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RESUMEN :

Se Llevd a cabo un estudio de minerales pesados entre
Punta los Buenos y playas de Rosarito B.C. £ México, con el
fin de determinar la direccibn predominante del transporte
Litoral. Se identificaron un total de 23 especies
mineralbgicas en las fracciones 3.0 y 3.5 ¢, siendo Llas dos
mas dominantes la hornblenda y opacos, encontrandose a la

esfena como trazador natural del movimiento de arena.. Se
utilizaron métodos tales como andlisis de par&metros
estadisticos de tamafio de grano, dilucidn de minerales

Ligeros contra pesados y andlisis de correlacibdn de grupos en
MODO-Q y MODO-R para reforzar Los criterios de direccibn de

transporte con minerales trazadores.. Se determind gue La
direccidn predominante de transporte es de sur a norte para
la tpoca de muestreo. La mayoria de Los minerales

identificados en las playas de la zona provienen de las rocas
sedimentarias lLocales y de arroyos alejados de las playas.
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INTRODUCCION:

EL transporte litoral es definido como el movimiento de
sedimentos entre La zona de rompiente y la Linea de plLaya, vy
resulta del agitamiento y levantamiento de este'sedimento por
Las olas que rompen en Llas playa.. Cuando Las olas se
aproximan con un cierto Angulo respecto a la costa, se genera

una componente de energia produciéndose de esta manera Llas

corrientes a Lo Largo de la playa.

EL factor m&s importante en el transporte Litoral son
lLas corrientes a Lo Llargo de Lla playa, y &stas dependen
fntimamente de todos lLos procesos dindmicos que se Llevan a
cabo en el ocedno como son: oleaje, mareas, vientos,

topografia de fondo, configuracibn costera y masas de agua,

asi como del tamafo y composicidbn del material de Llas playasa.

La direccidn del transporte puede variar de una estacidn
a otra en un ciclo anual, pero Lla mayoria de Llas playas

presentan un transporte paralelo neto en una sola direccibdn.

Las playas tienden a crecer o progradar cuando La medida
del aporte de arena excede a la pérdida de Lla misma y se

considera estable cuando ambas medidas son iguales.



La circulacidn costera ha sido estudiada en diferentes
lugares atendiendo a necesidades de carhcter Llocal y Llos
resultados no pueden generalizarse, puesto que cada lugar en
particular tendrd& sus propias caracteristicas en cuanto a los

procesos de su dindmica costera (Bascom, 1950).

NATURALEZA DEL ESTUDIO:

Es 1importante conocer el transporte y aporte
sedimentario para el desarrollo de <ciudades y obras
ingenieriles en la zona costera, ya que nos ayuda a conservar
lLas playas y proporciona informacidn que ayuda al control de

Las costas en otras partes del mundo (Trask, 1951).

EL presente estudio forma parte del proyecto ‘minerales
de importancia econdmica en playas y cuencas hidrolbgicas el
noroeste de Baja California’y que se realiza en el Instituto
de Investigaciones Oceanolbgicas de La U.A.B.C.,_ Se utilizan
minerales pesados para indicar Lla direccidn del transporte
Litoral en playas de Rosarito ya que es una zona de
importancia turistica e industrial y el conocer los procesos
que ocurren en esta zona ayudars en la planeacibn de obras
ingenieriles futuras.. Este es uno de Los métodos més usados

ya que su costo es bajo y se puede realizar en poco tiempo.






Los primeros estudios de minerales pesados en sedimentos
comenzaron a finales del siglo pasado cuando surgieron Llas

primeras técnicas de separacidn (Van Andel, 1950).

Los minerales pesados han sido ampliamente utilizados
para resolver wuna gran variedad de problemas geoldgicos..
Constituyen una herramienta 1importante en el analisis
petrografico y tienen aplicacidn en el reconocimiento de
depbsitos especificos ya que estos minerales ocasionalmente
ocurren en concentraciones suficientes para formar un
depbsito de importancia econbmica (Rittenhouse, 1943). Estos
son utilizados también como trazadores naturales del
movimiento de sedimento y pueden ser rastreados y

cuantificados desde su fuente.

Estos minerales pueden ser utilizados para conocer su
proveniencia._ EL término proveniencia ha sido usado para
englobar Los factores relacionados '¢cn la produccibn de un
sedimento, as! que algunos minerales son caracteristicos de
ciertas rocas. Las especies forman asociaciones de minerales
que indican su origen, tales asociaciones estidn resumidas en

La tabla 1 (Pettijohn, et al 1973).

EL nbmero de minerales registrados en rocas
sedimentarias es muy grande puesto que casi todos Los

minerales de origen igneo o metambrfico pueden tener una



TAELA #1

ASOCIACION Y PROVENIENCIA DE MINERALES PESADOS

( TOMADO DE Pettijohn et.al.

1973 ] .

ASOCIACION

PROVENIENCIA

Apatita, biotita, hornblenda, monacita

mascovita, rufilo,esfeno,rurma!inu,zircon.

ROCAS IGNEAS ACIDAS

Casiterita, fluorita, granate, monacita
mascovita, topacio, turmalina,walfenita

xenotina.

GRANITO PEGMATICO

Augita,cromita, diopsido, hiperstena

ilmenita, magnetita,olivino, pleonasta .

ROCAS IGNEAS BASICAS

Andolucim,corindon, granate,flogopita
estaurolita, to pacio,vesuvianifa,

walastonita, zoisita .

ROCAS
METAMORFISMO
DE CONTACTO

Andalucita, cloritoide ,eépidota, granate
glaucofano, cianita, silimanita

estaurolita, esfena, zoisita .

ROCAS
DE METAMORFISMO
DINAMOTERMAL

Barita,hierro,leucoxeno, rutilo,

turmalina, zircon ( granos redondeado )

SEDIMENTOS RETRABAJADO




existencia transitoria en wun sedimento. Los minerales mhs
comunes en sedimentos arendceos se muestran en Lla tabla 2,

(Huang, 1981).

En cualquiera de éstos estudios, hay que tomar en cuenta
La estabilidad de algunas de Llas especies de minerales
pesados m&s comunes como Llas descritas por Pettijohn et al

(1973) y que se pueden apreciar en la tabla 3.



TAELA #2

MINERALES MAS COMUNES EN LOS SEDIMENTOS
( TOMADO DE Huang 1981 )

MINERALES

MAS

COMUNES

Anfibol
Apatita
Barita
Biotita
Brookith
Caleita
Casiterita
Calcedonia
Cloritoide
Clorita
Clinozoisita
Colofanita
Cordierita
Coridon
Dolomita
Dumortierita

Epidota

Feldespato -

Fluorita

" Granate

Glauconia
Hematita
lIlmenita
Cianita
Leucoxeno
Limonita
Magnetita
Monacita
Mascovita
Olivino
Opalo
Piroxeno
Cuarzo
Rufilo

Serpentina

Siderita
Silimanita
Esfena

Espinela
Estaurolita
Topacio
Turmalina
Vesuvianita
Xenotina
Zircon

Zoisita
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ANTECEDENTES :

Desde principios de siglo se han realizado numerosos

trabajos utilizando minerales pesados en diferentes partes

del mundo para resolver diversos problemas geolbgicos..

Estudios de este tipo han sido realizados por Rubbey (1933),

Rittenhouse (1943), Van Andel (1950) y Trask (1951).

buffett (1969) Llevd a cabo wun estudio en Lla costa
noroeste de Baja California para determinar lLas relaciones
entre Los arroyos y playas, haciendo una descripcibn
clasificacidbn y andlisis de Los mismos, concluyendo que Llos
arroyos no contribuyen con gran aporte de sedimento a La

costae.

Entre Los trabajos mds relevantes sobre transporte
lLitoral utilizando minerales pesados estan Los de Judge
(1970), Sunamura y Horikawa (1971), Wilde y Case (1977). En
lLa costa noroeste de Baja California se han realizado Los

siguientes trabajos al respecto..

Martinez Beltran (1981) utilizé parhmetros estadisticos
de tamaflo de grano y dilucidn de minerales pesados para
determinar La direccidn del transporte litoral en Lla costa

oeste de Baja California, concluyendo que el transporte se



realiza de norte a sur con excepcidn de playa San Ramdn donde

el sentido es de sur a norte..

Aranda Manteca (1983) realizd un estudio de minerales
pesados en LlLa Bah%a de Todos Santos Baja California haciendo
uso de La dilucidn de lLlos minerales pesados y eligiendo un
mineral trazador para determinar la direccidn del transporte
Litoral, encontrd que en Lla parte norte de La Bahjia el
sentido es hacia el sureste, en La parte central hay una

divergencia y en La zona sur se realiza hacia el norte.

Marmolejo Lara (1985) determind el transporte neto de
sedimentos y las épocas de mayor depositacidn para la zona de
Rosarito B.C. concluyendo que el transporte se realiza hacia
el sur predominantemente. Este autor se Limitd a estudios de

perfiles y arenas fluorescentes.,

Urefia Portales (1986) determind La direccidn del
transporte Llitoral d4nicamente en playas de Tijuana B.C. con
minerales trazadores y utilizando muestras testigo de San
Antonio de Los Buenos B.C.. determind que La direccidn de

transporte predominante se realiza hacia el norte.

Cadena Lucero (1986) realizd un estudio desde La
frontera hasta Punta el Morro determinando las provincias

petrolbgicas sedimentarias existentes en playas y arroyos,



determind una sola provincia de hornblenda <cuya posible

fuente son Llas rocas del batolito peninsular.

En el presente estudio se wutilizaron, ademds de Llos
minerales trazadores, parimetros estadisticos de tamafio de
grano y andlisis de —correlacidbn de grupos de muestra a

muestra y de especie a especie..



OBJETIVO:

Determinar La direccidn predominante del transporte
Litoral paralelo a la costa, utilizando minerales trazadores
como indicadores naturales del movimiento de Llos sedimentos
entre Punta Llos Buenos y playas de Rosarito B.C. México, e

inferir las posibles fuentes de aporte sedimentario a La

Z0Nae



AREA DE ESTUDIO:

La zona de estudio comprende desde Punta Los Buenos
situada a 10 km al sur de La frontera Méxjco-Estados Unidos
hasta playas de Rosarito B.C. entre lLos 32 20 y Los 32° 30 de
Latitud norte y Llos 197> D& y 117° 10 de longitud oeste. Dicha

zona comprende 18 km de longitud (fig.71).

EL clima es c&lido y seco con Lluvias irregulares, &sta
zona se describe como &rida-semiirida y la mayoria de Llas
Lluvias suceden a Lo largo de la cadena montafiosa al este de

Léd zona (S-ReHep 1971).

Los vientos prevalecientes arrivan del noroeste y
contribuyen a La formacidn de olas y corrientes en la costa

en direccidn sureste (Duffett, 1969).

EL oleaje se aproxima generalmente del noroeste y oeste
con periodos promedio de 10-13 s (Shepard, 1950) y Lla altura
promedio de las olas oscila entre 1-2 m segln Lo establecido
por Marmolejo Lara (1985), incidiendo en Llos meses de
primavera y verano del suroeste y el resto del afio del oeste

Y noroeste.

Las corrientes, fuera de lLa zona de rompiente, muestran

una tendencia Lligeramente mayor del 50% a desplazarse hacia
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el sur entre Lla zona de Santa Mbdnica sur y playas de
Rosarito, y en Los meses de primavera-verano hacia el norte

(Marmolejo Lara 1985).

La zona de Punta Llos Buenos a Santa Mbnica sur se
compone en su mayor parte por cantiles entre Los 5-10 m de
altura, y <con alternancia de plLayas de bolsillo cCuyo
sedimento va desde arenas finas hasta cantos rodados..  Las

playas generalmente son muy cortas en amplitud y longitud.

Desde Santa Mbnica sur, hasta la localidad Llamada Tio
Sam, se constituye principalmente por playas tendidas vy
arenosas alcanzando hasta 8 km de longitud, <con tamafo de
grano fino y ausencia de cantiles. A partir de La Ultima
Localidad, afloran nuevamente Los cantiles con alternancia de
playas de bolsillo hasta llegar a La desembocadura del arroyo

EL Morro (fig.1).

La zona de estudio forma parte de La formacidn Rosarito
Beach del mioceno y estd constituida principalmente por
flujos de basalto, rocas piroclisticas y rocas sedimentarias

cladsticas..

EL blogue oeste de lLa formacidn Lo conforman 2 miembros,
el primero es el miembro costa azul entre Playas de Tijuana vy

San Antonio de Los Buenos compuesto desde su parte basal



hasta La superficie por secuencias de basaltos y tobas

volcanicas. EL segundo es el miembro Mira al Mar entre San
Antonio de Los Buenos Y playas de Rosarito que estd en La
parte mas baja de la seccibdn Yy se compone principalmente de

areniscas, limolitas y Llutitas (Minch, 1967).

La edad de las rocas en la zona de estudio pertenecen al
plioceno, mioceno, y cuaternario (Gastil et al 1971), Los
basaltos y andesitas constituyen Los cantiles de la zona
hasta Llegar a Santa M&nica sur y el resto de Lla zona son
rocas sedimentarias postbatoliticas de origen marino del
plioceno y mioceno, y del cuaternario fluvial, hasta llegar a

la desembocadura del arroyo EL Morro {Figed) s
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METODOLOGIA:

A) COLECTA DE MUESTRAS:

Los puntos de muestreo estan lLocalizados en Lla i < 3.
La colacta se realizd en el mes de Agosto de 1985 a
intervalos entre una estacibdn y otra que van desde 250 a 1500
m, colactandose un total de 36 muestras incluyendo muesrtas
testigos al norte hasta playas de Tijuana y al sur hasta la
desembocadura del arroyo EL Morro.. De &stas muestras 33
corresponden a Lla cara de la playa y desembocaduras y 3 son

de arroyos de la zona.

Las muestras de playa comprenden de la estacidn 246 a La
284 a excepcidbn de la 255, 280 y 284 que pertenecen a Los

arroyos, (t19.3).

Las muestras fueron colectadas con un nucleador de mano
tomando aproximadamente 300 gramos de arena, a 5 cm de
profundidad.  La ubicacidn de las estaciones fue establecida

en base a mapas topogr&ficos de Detenal (1980).

B) TECNICA DE LABORATORIO:'

IB) PRETRATAMIENTO: .




T —
- -
1 q
_52050' 17 %0 Pldu.,“. 246 ||7a05‘ .
Tijuana eq7 ]
248

CANON SAN ANTONIO DE LOS
BUENOS

24p ¥ (/(,
250 %
Punta

Bandera 251

252
2563 —
254 — 2!
Punta
Los
Bunnns_,-
256 =
257
. Playas
Los Buenos
Fe =
1
San
Antonio
—— del Mar
Baja -
Trad
268
269 :
Ranch a2
Del Mar 9°\°//' / ./
2704) V& o e
Baja 272 /_/K\‘
Malibu ! Arroyo
:unjn
osnunrcc 273
GasoT ~ —
‘"“ducro =
u‘-‘,e = Termoelectrica
ores oY=
274 276
Playas err
de
Rosarito
S r—e
278 — ROSARITO Ay g
e

\u] LIt
Q Lf"-
L saengt A8 :L 28
Rene’s 279 o -
&

Tio 28|
Sam
Costa 282
del
Sol
. !
ESCALA | 125,000 "/
Popotia * o
o (-
L 32016 xeod
; <
1H7°10 ”7o05' Punta

S 1 1 El Descanso

FIG. 7 -LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO



Las muestras colectadas fueron Llevadas al Laboratorio
donde se pretrataron y tamizaron seghn el método de Royse

(1970) y Carver (1971).

1IB) SEPARACION CON BROMOFORMO :

Las muestras fueron separadas con bromoformo de acuerdo
al método de Fessenden (1959), se escogieron las fracciones
3.0 ¥y 3.5 § puesto que en estas se encuentra el mayor
contenido de minerales pesados, (Rittenhouse, 1943, Judge,
1970) y debido a que en lLas fracciones mas grandes Llos granos
interfieren con el montaje de placas (Krumbein y Rasmusen,

1941) .

I11B) MONTAJE Y CONTEO DE PLACAS:

La fraccibn pesada fue cuarteada hasta obtener 1/16 de
muestra, una vez hecho esto, lLos minerales fueron montados en
un medio con Yndice de refraccidn conocido (histoclad n=1.54)
haciendo un total de 80 placas, Llas cuales fueron
identificadas haciendo uso de sus propiedades &pticas mas
comunes tales como indice de refraccidn, 4ngulo de extincibdn,
signo bptico, indicatriz bptica, 4&ngulo 2V, pleocroismo,

color y exfoliacibn..
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Los minerales se contaron en el microscopio petrogrifico
por el método de Linea (Ramesam 1966). Se contabilizd un
promedio de 330 granos para cada una de las placas y cada una
de Las fracciones 3.0 y 3.5 ¢ de acuerdo a lo propuesto por

Dryden (1931),

IVB) PROCESAMIENTQ DE DATOS:

EL procesamiento de lLos datos se realizd con rutinas

estadisticas y de graficado en una computadora PRIME 750.
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RESULTADOS :

MINERALES PESADOS CONTRA LIGEROS:

La Tabla 4. muestra los valores de porcentaje en peso de
lLas concentraciones de minerales pesados y Lligeros para la
fraccion 3.0 y 3.5 ¢, tanto de las muestras de La cara de La

playa como de arroyos. .

A) Playas:

En Lla fraccidn 3.0 ¢ (fig.4), Lla concentracidn de
minerales pesados varia irregularmente a Lo Largo de todas
lLas estaciones. EL valor mis alto para lLos pesados fue de
95.73% en Lla estacidn 249 y el mas bajo de 18.87% en La 263,

La media fue de 60.84% con una desviacibn estindar de 25:35 .

En La fraccidn 3.5 ¢ (fig.5) se observa una tendencia en
cuanto a dilucidn y se comporta de igual manera que la 3.0 @,
a diferencia que aqui el contenido de minerales pesados es
mayor que el de ligeros, el valor mas alto para Los pesados
es de 99.60% en La estacibn 264 y el mas bajo de 16.60% este
tltimo en Lla estacidn 263, con una media de 88.24Y% Y una

desviacibn estindar de 15.76.



TABLA U PORCENTAJE DE LAS CONCENTRACIONES EN PESO DE

-MINERALES PESADOS Y LIGEROS PARA LA CARA DE
PLAYA Y ARROYOS DE LA ZONA DE LAS FRACCIONES

3,0 ¥ 3.5 ¢,
3.0 ¢ 3.5 ¢
ESTACION MINERALES  MINERALES | MINERALES  MINERALES
LIGEROS PESADOS LIGEROS PESADOS

246 41.12 58.87 04,60 95.44
247 54,05 45,68 17.00 82.67
248 40,37 59,62 05.04 94,96
245 03.68 85,735 00.86 89,07
250 2,22 oy 30.29 69,37
251 1872 89.27 01.25 58.68
252 07 .40 88.58 00.90 67.08
253 11.46 68,54 01,25 9798
254 48,86 51,19 16.40 82,45
256 06.06 90.64 02.5 96.96
257 09.96 9C.03 01.65 98.37
258 76.92 23,07 21.55 78.56
259 76,08 23,63 07.123 9271
260 45,17 54,15 11,61 87.19
261 51.04 43,76 0057 91.08
262 e 26421 02.65 97 .34
263 80.69 18.97 82.54 16,60
264 14,28 65,37 00,39 99,60
265 52,43 4y, 53 18,58 80.53
266 10.14 69,39 00.98 99,07
267 46,01 53.68 07.6S 88,46
268 2250 76.71 00.64 98.98
269 45,47 53,07 05.17 94,46
270 4,24 55,21 02,52 97 .40
212 63.68 55,92 17.83 19:72
273 22,68 77 .32 36,63 60.75
274 26.32 £3.11 03,98 95,04
276 66.64 50,30 16.71 79,87
277 21:02 77.S4 09.64 89.76
278 73.82 25,44 18.60 80.21
279 25,75 71272 03.83 95.66
281 17457 82.63 02.01 96.20
282 55.92 40,862 03.11 96.71
ARROYOS

255 91.48 07.80 91 .51 07.91
280 4§,53 50,48 £1.06 37 .70
284 74.73 24,61 76,8 22,11
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B) Arroyos:

En Lla fraccidn 3.0 ¢ (fig.6) Llos porcentajes son muy
irregulares de un arroyo a otro en cuanto a minerales Ligeros
y pesados, el valor mas alto para los arroyos fue de 50.43%

en La estacidbn 280 y el mas bajo de 7.80% en la 255.

La fraccidn 345 ] (fig.7) muestra el mismo
comportamiento que Lla fraccidn 3.0 variando solo en La
concentracidn de minerales pesados los cuales aumentaron 10%
en promedio, los valores mas altos encontrados para estos
minerales fueron 37.70% para La estacidn 280 mientras que el

mas bajo de 7.91% para lLa 255.

TAMANO DE GRANO:

En La tabla 5 se observan los par&metros por momentos de
Media, Dispersidbn y Asimetria para las muestras de playa y de

arroyos..

PLAYAS:

Los valores de la media no muestran una tendencia (figu
8) en cuanto a varjacidn de tamafio de grano con la distancia,
el valor mas alto es de 2.473 en la estacidn 258 y el mas

bajo de 1.955 en La 249 con un promedio de 2.19.
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TABLA 5 RESULTADOS ESTADISTICOS DE LA ZONA DE PLAYA Y

“ARROYOS .
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Para Lla dispersidn el comportamiento es irregular y se
observa un 1incremento en lLas estacioneé 263 y 273 (Ti49.. Bl);
el valor mds alto encontrado fud de 1.223 en lLa estacidn 263
y el mé&s bajo de 0.388 en La 265 con promedio de 0.491. Los

valores muestran que lLos sedimentos van de moderados a bién

29

clasificados, en la estacidn 263 son pobremente clasificados.

Para la asimetrifa lLos valores son casi simétricos &
. asimétricos positivos, el valor m&s alto es de 1.030 en La
estacidbn 249 y el menor de -0.087 en La estacidn 263 con un

promedio de 0.40.

DILUCION DE ESPECIES MINERALOGICAS:

Las principales especies mineralbgicas identificadas se

encuentran en La tabla 6.

MUESTRAS DE PLAYA:

En La tabla 7 se observan los porcentajesen nlmero por
especie mineralbgica encontradas en lLos conteos de playa para
lLas muestras de Lla fraccidn 3.0 ¢, Los valores mas altos son

de 88.37% para La hornblenda.




TABLA # 6

PRINCIPALES MINERALES
ZONA DE ESTUDIO.

ENCONTRADOS EN LA

Hornblenda
Magnetita
Opacos {Pirrotita

Moscovita
Monacita
Zircon
Esfena
Epidota
Biotita
Granate
Hiperstena

Piroxenos

Rutilo Olivino Espinela
OTROS Silimanita Turmalina
Estaurolita Enstatita
Zoicita Apatita
ALTERADOS

DESCONOCIDOS
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De todas lLas especies presentes en &sta fraccidn La que
mostrd mayor abundancia fue La hornblenda, siguiéndole Los
minerales opacos, moscovita monacita, esfena y piroxenos., La
especie que presenta una tendencia de dilucidn mas definida

es La esfena (fig.9).

En Lla fig.10 se aprecian histogramas de abundancia de
cada wuna de Llas especies, el ‘comportamiento para esta
fraccidn es muy constante para La hornblenda y muy irregular
para el resto de lLas especies encontradas.

En Lla fraccibn 3.5 ¢ (tabla 8, fig.11) las especies m&s
abundantes son Llos minerales opacos y hornblenda, Llos que Le
siguen en abundancia son moscovita, ﬁonacita, esfena 4
piroxenos, el zircon y el granate aparecen aqul en mayor
concentracidn que la fraccidn anterior. En esta fraccidn La
esfena es también Lla que presenta una tendencia de dilucidn

mas definida..

Los histogramas obtenidos (fig.12) muestran claramente
que La concentracibn de opacos es mayor a diferencia de Lla
fraccidbn anterior, pero aunque son Los mas abundantes tienden
a variar mucho de la estacidn 267 a la 284, el resto de Llos
minerales presentan wuna concentracidn relativamente estable

con excepcibn de las estaciones 263, 269 y 281.
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los valores obtenidos en algunas especies Lllegan hasta

86.28% para Los minerales opacos..

Arroyos:

En Lla fraccidn 3.0 g (tabla 9, fig.13) se observa que
Las especies dominantes en abundancia son La hornblenda,
opacos, monacita y esfena, los valores en cuanto a

concentracidn Llegan hasta 67.72% en opacos.

En los histogramas obtenidos en La fig.10 muestran que
Las concentraciones de minerales son muy diferentes a los de
la cara de La playa, variando principalmente en el contenido
de hornblenda a excepcidn de La estacidn 270, en el resto
aumenta Lla concentracibn de minerales oOpacos, moscovita,

monacita zircon vy esfena.

La fraccidn 3.5 ¢ (tabla 10) presenta la misma tendencia

que la 3.0 ¢4 solo que varta Lla concentracidn de minerales

siendo aqul el dominante Llos opacos, disminuyendo La
hornblenda contrariamente al caso anterior obteniéndose
valores hasta de 56.48% en Opacos. Su comportamiento se

aprecia en la fig.l4.

Para Lla fraccibn 3.5 ¢ Llos histogramas muestran un
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comportamiento muy similar a La fraccidn anterior, en Lla
estacidn 255 las concentraciones de minerales son altas, en
la 280 y 284 se aprecia un aumento de opacos, monacita y

esfena (fig.12).

Se realizd un an&lisis de correlacibn para las muestras
en base al modo-@ y modo-R en ambas fracciones obteniéndose

Los siguientes resultados:..

En Los andlisis de muestra a muestra para Lla cara de
playa y arroyos de la fraccidn 3.0 g (fig.15) se obtuvieron
valores de correlacibn arriba de 0.95 tomando en cuenta todas

Las especies mineralbgicas presentes.

Para La fraccidn 3.5 & (fig.16) tomando en cuenta
también todas Las especies, los valores de correlacibn

variaron desde 0.29 hasta 0.99.

En Llos anédlisis de especie a especie para Llas muestras
de playa y arroyos se obtuvo que en La fraccidn 3.0 g (figa.
17), tomando en cuenta todas Llas especies, los wvalores
variaron desde 0.088 a 0.80. Lo m{smo se hizo para la
fraccidbn 3.5 8 (fig.18) y los valores fluctuaron entre -0.018

y 0.73.
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DISCUSIONES:

MINERALES PESADOS:

La composicidbn mineral tanto de playas como de arroyos
depende de la clase, la cantidad y el tamafio de los minerales
en Las rocas de origen, Llos cuales son desintegrados conforme
actian el transporte mecdnico y la descomposicibn quimica..
Durante el transporte diferentes minerales Yy también

diferentes tamahos de minerales son acarreados dependiendo de

Las condiciones hidréaulicas..

Es visto que bajo ciertas condiciones hidrdulicas, los
minerales pesados de menor tamafio pero de alta gravedad
especifica son depositados con lLos ligeros de mayor tamafo
pero menor gravedad especifica, por Lo que encontramos juntos
a estas dos clases de minerales en las playas, obedeciendo a
fo gue comunmente se conoce como equivalente hidriulico de

tamafios

Se escogieron las fraccibnes 3.0 y73.5 # pues en este
tamaho se determinan mas fAcilmente las propiedades fisicas
de los minerales como son exfoliacidn y fractura, los granos
son suficientemente pequefos para que La mayoria de Llos

minerales pesados permitan utilizar las propiedades &pticas



de cada uno para su identificacidn (Rittenhouse,1943),

La mineralogia difiere en ambas fraccibnes, si no en
variedad s en concentracibdn puesto que aunque La relacibn
entre el tamafio de grano y Lla composicidn mineralbgica es

pequefia si existen algunos cambios, (Van Andel, 1959).

AL analizar las concentracidnes de minerales pesados ¥y
ligeros de Lla fraccibn 3.0 ¢ (tabla 4, fig.4), no se observa
gue exista una tendencia de dilucidn clara., En La estacidn

258 y 263 existe un minimo en la concentracibdn de minerales

48

pesados, la Ultima estacidn corresponde a una desembocadura.

En Lla fraccidbn 3.5 ¢ (tabla 4, fig.5) se puede ver que el
contenido de pesados es mayor Lo cual se puede explicar en
bése a Lla equivalencia hidr&ulica de tamafio, tambi&n hay un
minimo para la estacidn 263 lo que indica que por ser una
desembocadura puede tratarse de un aporte pero de minerales

ligeros & de pesados de un mayor tamano.

En el mismo tipo de anilisis para arroyos (figsb y 7) se
observd quee, contrariamente a Lo que se presentaba en La
cara de La playa, el contenido de minerales ligeros es mayor
que el de pesados en ambas fraccibnes, aumentando solo un
poco en La 3.5 4, por lo que se puede descartar un aporte
significativo de minerales pesados a la costa durante esta

¢poca del afio.



Cuando se realizd el muestreo, se observb.que nicamente
el arroyo Rosarito (fig.2) transportaba sedimento a La costa,
el contenido de arenas negras en su desembocadura era alto en
comparacibn con el resto de Llos arroyos, pudiendo ser el

aportador local m&s importante.

TAMARO DE GRANO:

Los datos obtenidos del tamizado de muestras (tabla 5%,
indican que el material presente en La playa fue en general
de moderadamente a bien clasificado. La asimetria fue
positiva a excepcidbn de Llas estaciones 263 y 273 que
presentan asimetrfias negativas Yy gue corresponden a
desembocaduras. Estos parbmetros no muestran ninguna
tendencia a disminuir o aumentar en cierta direccidn (fig.
8) ya que se mantiene un tamafio constante a todo lo lLargo de
lLa zona, con excepcidbn de las estaciones 263 y 273 donde el
material es pobremente <clasificado Lo que da un indicio de
que puede haber aporte de material en periodos de flujo alto
coincidiendo con Lo establecido por Judge (1970). En los

arroyos el material fue de moderado a pobremente clasificado.

49
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MINERALOGIA EN ARENAS:

Se compararon todas lLas especies mineralbgicas de La
fraccibn 3.0 ¢ (tabla 7) graficando Los porcientos
acumulativos de las mismas (fig.10) y no se observd ninguna
tendencia de dilucidn, a excepcidbn de La esfena que disminuye

en concentracidn de sur a norte.

De La fraccidn 3.5 4 (tabla 8, fig.11) es evidente que
el comportamiento es igualmente irregular que en la fraccidn
anterior, variando solo Llas concentraciones de algunas
especies, especificamente opacos y zircon, siendo de nuevo Lla
esfena La que muestra wuna tendencia a disminuir de sur a

norte..

Los arroyos, en cambio, muestran un comportamiento
contrario al de Lla cara de La playa Lo que coincide con el
andlisis hecho para minerales ligeros y pesados, la relacidn
mas signjficativa entre las especies de arroyos y playas son
de minerales opacos, monacita y esfena que estan presentes en

ambas partes (fig.13 y 14).

Casi todas Llas especies consideradas aguf estan
presentes en rocas igneas félsicas y maficas (tabla 1).
Algunos de &stos minerales pueden encontrarse Llocalmente ya

que La geologia regional estd constitulida predominantemente
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de rocas intrusivas, volcinicas Yy sedimentarias marinas
(Gastil et al 1971). Segln la identificacidn establecida por
Minch (1967), Los basaltos y Llas rocas sedimentarias
presentes en La regidn se componen de plagioclasas hasta en
un 60%, hornblenda cuarzo olivino y augita en menor cantidad.
Magnetita y productos de alteracidn también son encontrados
en playas. La ausencia de olivino y augita en los sedimentos
de playa nos Lleva a pensar que el aporte de sedimentos por
cantiles no es significativo, y que lLa mayor parte, puede
provenir de fuentes alejadas de Lla zona, aunque cabe La
posibilidad de que se encuentren alterados por ser minerales

inestables.

Analizando Lo anterior y observando las figs.10 y 12 es
evidente que Las concentracibnes del mineral mas abundante,
que es Lla hornblenda, disminuye en los arroyos (muestras 255,
280 y 284) y se incrementa la abundancia de opacos, monacita
y esfena principalmente, con Lo cual se puede establecer gue
al menos monacita y esfena tengan lLa misma roca fuente, Los
opacos y el zircon aunque seguramente de otra fuente se
encuentran junto con estos pues todo parece indicar que se
trata de minerales policiclicos ya que algunos de ellos,
principalmente monacita, granate y magnetita, que son de Llos
mas estables se encuentran redondeados en su mayor parte,

esto suguiere que pueden provenir de rocas sedimentariasa..
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EL sedimento puede ser acarreado por detrhis de Lla zona
de rompiente y Lluego meterse hacia La playa por oleaje,
buffett (1969) menciona que con una velocidad de corriente
menor a' 50 cm/s Llos sedimentos de la costa oeste de Baja
California comienzan a ser transportados perpendicularmente
hacia la costa.. Segln Llos datos reportados por Marmolejo
Lara (1985) se tiene un promedio de velocidad de corriente
paralelo a Lla playa de 23 cm/s en playas de Rosarito, lo que
constituye una posibilidad de que puede haber aporte de

material de zonas alejadas.

Evidencias como marcas en Lla superficie Y bordes
corroidos presentes en algunos de Llos minerales son
indicadores de inestabilidad. En base al clima prevaleciente
en La regibn podemos decir que lLos sedimentos presentes en el
area son poco maduros y por el gran contenido de hornblenda

relativamente jbvenes.

Se hizo andlisis de regresibn para Lla esfena (fig.19)
para muestras de playa en la fraccidn 3.0 ¢ obteniendo una
tendencia neta de transporte. Lo mismo sucede en la fraccidn
3.5 d (fig.20), no se tomaron en cuenta Los arroyos en

ninguna de &stas..

En La fig. 21 para la fraccion 3.0 ¢ se aprecia Lla

misma tendencia de la esfena al aplicar la regresidn solo gue
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aqui se eliminan Los arroyos y Llas desembocaduras. Lo mismo
vuevle a suceder con La fraccidn 3.5 ¢ (fig.22). Este fuéd el
Unico mineral que presentd wuna tendencia por Lo cual se

escogid como el trazador m&s importante.

Es posible que esta especie, como ya se menciond, sea
aportada durante Los flujos mayores a La costa, Lo que es

caracteristico de zonas A4ridas como nuestra &rea de estudio

(Trask, 1951).

ANALISIS DE GRUPOS:

En el dendrograma obtenido para la fraccidn 3.0 & (fig..

15) se tomaron en cuenta todas Llas especies y se observd una
buena correlacibn entre todas, con excepcidn de Lla estacibdn

255, 280 y 284 correspondientes a Llos arroyos..

En Lla fraccidn 3.5 4 se distinguen 4 grupos de muestras
que no siguen wuna secuencia ordenada entre estaciones, de
nuevo las estaciones 255, 280 y 284 .permanecen aisladas del

resto de las muestras..

La presencia de hornblenda constituye una provincia bien
marcada coincidiendo con Lo determinado por Cadena (1986) ,
esto confirma Lla posicidbn de que Llas arenas ricas en

hornblenda pueden provenir de fuentes al norte y sur de Lla
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zona. Esto es factible ya que por la forma alargada de Lla

hornblenda puede ser transportada grandes distancias.

En la fig.23 para Lla fraccién 3.0 &4 se elimind La
hornblenda y Llos minerales opacos obteniendose buenas
correlaciones y separandose 5 grupos que siguen una tendencia
a ordenarse entre muestras cercanas._  DbDe nuevo Los arroyos

presentan poca correlacidbn con el resto de Llas muestrasa.

La fig.24 de la fraccidn 3.5 4 presenta similar
comportamiento a Lla anterior, la correlacidn entre arroyos y
muestras de playa es mas marcada y se correlaciona con
muestras ubicadas al norte, Lo que corrobora ur transporte en

este sentido.

En el modo-R (Fig.17) de la fraccidn 3.0 & se observa
una mejor correlacibn entre monacita, alterados y esfena, vy

también opacos y zircon..

Para la fraccidn 3.5 @ (fig.18) Llas correlacion:: mas
significativas cobresponden a opacos Yy zircon, monacita vy

alterados y hornblenda con epidota..

En La fig., 25 se elimind La hornblenda y Los opacos
obteniendose mejores correlaciones para La fraccidn 3.0 &

entre monacita y alterados, esfena con alterados y zircon con
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desconocidos, en cambio para la fraccidn 3.5 ¢ (fig.26) La

correlacidn més significativa fué de monacita y alterados..

Estos andlisis conducen a sugerir una provincia de

hornblenda con asociaciones dificiles de determinar pudiendo

62

ser &stas la magnetita, zircon, monacita, esfena y alterados._
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CONCLUSIONES:

La tendencia de transporte Litoral observada se
determind en base a Lla dilucibn de lLa esfena, lLa cual por
presentar lLas mejores caracteristicas como mineral trazador,
marca una direccidbn neta hacia el norte (fig. 27), Lo que
coincide con Lo establecido por Marmolejo Lara (1985) para
Los meses de verano Yy co; Ureha Portales (1986) quien
determiha una direccidn neta hacia el norte en playas de

Tijuana utilizando entre otros minerales trazadores a Lla

esfena y monacita..

La dominacia de hornblenda sugiere que LlLa fuente de
aporte se puede encontrar principalmente en lLas rocas igneas
félsicas que son drenadas por los arroyos mayofes al norte vy
sur de La zona de estudio.  No fué posible utilizar a La
hornblenda ¥y a LlLa magnetita <como trazador debido a sus

variadas fuentes de aporte..

Las asociaciones de monacita, esfena, muscovita, =zircon
y alterados 1indican por sus caracteristicas que su fuente
pueden ser las rocas sedimentarias lLocales gue son drenadas

por lLos arroyos..

La forma de algunos minerales como La monacita sugiere

que Los minerales encontrados son policiclicos..
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Opuesto a Lo que establece Duffett (1969) los cantiles

no son Los principales

parte de La costa.

aportadores

de sedimento para &sta
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