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RESUMEN

Se determind el origen de los sedimentos arenaceos de arro-
yo, duna y playa de la zona comprendida entre Punta Cono y Punta
Prieta, NW de Baja California, mediante un estudio de las asocig
ciones de mirerales pesados distribuidos en estos sedi.entos, pa
ra lo cual se identificaron las especies mineralogicas. Se reali
zaron dos muestreos, uno en octubre de 1983, y el otro en marzo
de 1984, esencialmente sobre acumulaciones de minerales oscuros,

Tos resultados de la separacidn en general son muy irregula
res; es notable la presencia de mayor proporcidén de minerales pe
sados en 3.5 ¢, sobre todo en dunas y playas, que en 3,0 g, En -
los arroyos ocurre lo contrario.

Se identificaron alrededor de 30 especles pesadas diferen--
tes, de las cuales las mas abundantes son hornblenda, egirina, -
opacos, magnetita, zircOn, augita, didpsido, hijerstena, biotita,
actinolita y un grupo de minerales allerados al que Van Andel --
(1955) denominé alterita. Las asociaciones que se obtuvieron por
medio de la distribucidn de estos minerales y por medio del co@a
ficiente de correlacidn entre las especies mineraldgicas e€ncona-.
tradas, son bisicamente similares, en ambos tamaiios de grano. Esg
tas asociaciones son:

a) hornblenda-egirina-hiperstena-cianita-actinolita-biotita -
enstatita-turmalina.

b) zirc6n-audalusita-silimanita_mouacita-esfena-rutilo-fluori
ta-topacio-apatita.

Tas dos asociaciones son indicadoras de su origen; son apor
tadas por la erosiln del oleaje sobre las puntas y acantilados -
qie en su mayoria estan forwados por rocas volcanicas y metavol-
canicas de la formacidn plisitos (Cretacico), y en menor parte -
por rocas graniticas félsicas. lLos arroyos solo aportan cantidge
des exiguas de sedimento.

Ademads ~€é indica la presencia de miunerales econ‘micamente -
importantes en estos sedimentos, Principalmente se encuentra la
ocurrencia de oro nativo, zirc6n, ilmenita, cromita, magnetita,
rutilo, esfena, topacio y granate. Su importancia radica en ser
menas metalicas.



INTRODUCCION

Un depbsito sedimentario es el resultado de la acunulacidn
de material disgregado de las rocas de la corteza terrestre, ba-
Jo diversos amblentes y diversos agentes de transporte.'El ori -«
gen de estos materiales acumulados & sedimentos, €s uno de los -
problemas a los que se enfrentan algunas de las ramag de la Geo-
logia, como son la petrologfa sedimentaria ¥y la sedimentologfa;
este problema se ha propuesto resolver usando todos y cada uno -
de los minerales de los sedimentos, sobre todo de sedimentos are
naceos. Segun Briggs (1965), los miuerales que pueden proporcio-
nar conocimiento sobre el origen de los sedimentos son los mine-
rales pesados, los que debido a su estabilidad pueden resistir -
al transporte hasta su lugar de acumulacidn. Los minerales pesa-
dos representan una fraccidn proporcional menor al 2 % de los se
dimentos arenaceos (Pettijohn, 1957), estan definidos como aque-

1los minerales que boseen una gravedad especifica ayor que ---
2.85, y pueden constituir depdsitos de gran valor en dunas y pla
yas, conocidos como de placer (Pardee, 1934).

De acuerdo a Carver (1971), los minerales pesados de los ég
dimentos provienen principaluente de rocas {gneas y metamdrticas;
en las primeras representan una fraccidn aproximada al 15 % de -
la ‘roporcidén total de minerales, mientras que en las segundas -
son el constituyente principal. Algunos minerales son caracterig |
ticos de unatclﬂse particular de roca, de ahf que series de mine

\
ralés sean importantes indicadores de rocas y areas fuente (PEww

\
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ttijohﬁ, Potter y Siever, 1972). De esta forma, es posible cono-
cer‘la naturaleba y cardcter de la proveniencia con un estudio -
de %? composicion misma del depdsito. La proveniencia se basa en
la identificacidn de los rasgos de las rocas y areas fuente agru
pando a los minerales pesados en asociaclones genéticas, que co-
rresponden a un tipo particular de roca (Tablas I y II); una aso
ciacidén es un grupo de minerales con una distribucidn geografica,
edad y origen comunes.

Los factores que pueden modificar la composicidn de minera-
les pesados, limitando as{ la interpretacién de su asociacidn en
términos de areas fuente, son: el 1nt§mperismo, la abrasidén, la
clasificacion y la solucion postdepositacional (Van Andel, 1955);
no obstante, si existe una razdn de erosion y depositacion de mo
derada a rapida, el efecto de estos factores sobre la COmMPOSL mmm
cion de arenas es despreciéble (Carver, 1971),.

Este estudio forma parte del proyecto "lMinerales de impor -«
tancia econém%Ca en playas y cuencas hidroldgicas del NW de B, -
C.h del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas; se hace un a
nalisis de las asociaciones de minerales pesados de duna, arroyo
Y playa para determinar la proveniencia de dichas asociaciones Y,
finalmente, el origen de los sedimentos en los que se encuentran.
Estas asociaciones se obtuvieron en base a la distribucidn de -.
los minerales pesados y mediante el criterio del grado asociati-

Vo que resulta de correlacionar dichos minerales.



TABLA .I.- Froveniencia de algunos minerales pesados comunes (b0

mado de Carver, 1971),.

A\
Sedimentos retrabajados

\
Yetamorficas de bajo

irado

Metamdrficas de alto
grado

Teneas maficas

3, @ .
Igneas sialicas

:

Pegnmatitas

. L .
Cenizas volcanicas

Autipénicas

Granos bien redondeados de rutilo, -

. . '
turmalina y zircon.

Biotita, clorita, granate (espesarti
ta), turmalina (especialucnte peque-
noa cristales euhédricos cafés con -

inclusiones de grafito).

Actinolita, andalusita, apatita, gra
nate (almandino), biotita, didpsido,
epidota, clinozoicita, 5lauc6fano, -
hornblenda (incluyendo variedades --
verdeazules), iluenita, cianita, nag
vetita, silivanita, esfena, estauro-

lita, turwalina, tremolita y zircdn.

Augita, didpsido, epidota, granate (
piropo), hornblenda, hiperstena, il-
denita, magnetita, oliwino; oxihoikn-

blenda y serpentina.

Apatita, biotita, esfena, hornblenda
y 1lmenita, wonacita, wuscovita. ru-

tilo, tursalina y zircdn,

Avatita, biotita, casiterita, .rana-
te, wonacita, muscovita, rutilo y --

turmalina.

Cristales euhedrales de apatita, au-

gita, blotita, hornblenda y zircdn.

Hematita, limonita, leucoxeno, turma
lina, zircén; cristales euhedrales -
de anatasa, brukita, pirita, rutilo

y esfena.



TABIA II.- Asociaciones de minerales pesados y proveniencia.

(Pettijohn et al., 1972).

ASOCIACION

Apatita, biotita, brookita, hornblenda,
monacita, muscovita, rutilo, titanita ,

turmalina (rosa), zircdn.

Casiterita, dumortierita, fluorita,
granate, monacita, muscovita, topacio

turmalina (azwl), wolframita,

Augita, cromita, diopsido, hiperstena,
ilmenita, magnetita, olivino,

nectolita, pleonasta.

Andalusita, condrodita, corindon,
flogopita, estaurolita, topacio,
vesublanita, wollastonita, zoisita,

granate,

Andalusita, cloritoides, epidota,
granate, glaucofano, cianita,

¢
sllimanita, titanita (esfena), zoisita,

clinozoicita.

Barita, menas de fierro, leucoxeno,
rutilo, turwalina (granos redondea-

dos), zircon (. ranos redondeados).

\

ORIGEN

Rocas Igneas Acldas

Granitos pegmatiticos

Rocas Igneas Basicas

Rocas de Metamorfismo

de contacto

Rocas de Metamorfismo

Dinamo ~tcermal.

Sedimentos Retrabajados



ANTECEDENTES ., -

a) Generales.

Durante el periodo de 1920 al940, los geélogos petroleros -
usaron comunﬁon%e estudios de minerales pesados en problemas de
proxpniencia y correlacion de areniscas, pero estos pronto fue--
ron reemplazados por la micropaleontologfa y otras técnicas que
brindaron mejores resultados (Carver, 1971).

Pardee (1934) hace una descripcion geoldgica de las costas
de Oregon y principalmente de los depdsitos marinos de placer --
que aportan oro e ilmenita, indicando que provienen de antiguos
depositos de placer erosionados por la accidn del oleaje.

Uno de los primeros trabajos hechos con métodos cuantitati-
vos sobre transporte de minerales pesados y evaluacion de fuen --
tes sedimentarias, es el de Rittenhouse (1943), donde muestra --
que las curvas de distribucion de tamaiio de los minerales pesa--
dos se hallan hacia los tamaiios mas finos, y‘que la relativa im-
portancia de fuentes sedimentarias en corrientes principales'de
rio, se puede determinar comparando los contenidos de minerales
pesados en esas cqrrientes con los de sus tributarios; usa el --
concepto de razdn hidralilica para definir la composicidn de mine
rales pesados en los sedimentos.,

El resurgimiento del uso de los winerales pesados para re--

solver problemas no solo de transporte sino de provenlencia, esw

ta marcado por un estudio de Van Andel (1955), donde muestra que
los sedimentos del delta del Rhone derivan principalmente de los

Alpes. Indica que los seiimentos de ambientes de transicidn en -



tre continente y océano se pueden diferenciar de acuerdo a su --
composicion, ademas de marcaBse como provincias mineraldgicas.

Van Andel y Poole (1960) anotan que los sedimentos del Nor-
te dei Golfo de M@xico son contribuidos enmayor grado por un ---
gran numero Qe‘%orrientes, Y, en menor medida, por erosion mari -

|
na %e depbsitos costeros, reconociendo y estableciendo al mismo
tiempo 5 pfovincias mineraldgicas.

De los primeros estudios de correlaciones para determina ---
cién de proveniencia esta el de Briggs (1965), quien busca el o.
rigen de los minerales pesados de muestras tomadas en Huerfano -
Park,.Colorado; medjante matrices de correlacidn Yy agrupamiento
visual de asociaciones, encuentra que estos minerales provienen
de sedimentos precambricos y permopensilvanicos.

Pomerancblum (1966) usa las asoéiaciones de minerales pesa-
dos para determinar la proveniencia de los sedimentos de la pla-
forma continental de Israel, encontrando que la fuente de logs --
uismos es el rio Nilo.- ‘

Bl reciclaje de sedi@entos es uno de los objetivos en los -
estudios de Tlatt (1967), quien da al mismo tiempo un ligero en-
foque a los diversos métodos usados hasta entonces para determi -
nar pnovenienpias. Determina que la fraccidn de minerales pesg--
dos se coumpone de una gran variedad de especies, y que por 10 --
tanto son valiosos indicadores de proveniencias sedimentarias.

Jacob, Gock, Mucke y Akin (1972) evaluan los depdsitos de -

fierro y titanio de placer en Indonesia y Java, determinando que

son aportados por rios estacionales.



Fl trabajo mas reciente sobre proveniencia de mineréles pe-
sados de que se tiene noticia es el realizado por da Silva (1979)
en arenas de playa del SE de lrasil. Analiza la existencia de --
concentraciones de minerales pesados que formanh parches oscuros,
_dOﬁde predom?ng& los opacos, obteniendo dos asociaciones que pro
vin'lieron de ;ocas igneometamorficas y basalticas. Dentro de sus
con&lusionés infiere qué procesos concentran a los minerales pe-

sados en esas playas.

b) Particulares.

No hay estudios a la fecha que usen proveniencia para deter
minar posibles fuen;es de depdsitos sediuentarios en la zona; al
gunos solo se concretan a los depbdsitos mineraldgicos y otros --
muy raros a la proveniencia de minerales pesados en otras regio-
nes costeras del estado de Baja Califbrnia.

Duffett (1969) realiza un estudio muy detallado de tipo geo
16gico-geopgrafico de la regidn costera del NW de B.C. hasta el -
paralelo 30, analizando las relaciones que los arroyos tienen en
los aportes sedimentarios bon sus desembocaduras en la 1inea de
costa. Con esto obtiene una clasificacion de los patrones arroyo
-1inea de costa. Por medio de este analisis afirma que los arro-
yos no contribuyen con cantidades significantes de sedimento a -
la 1inea de costa bajo las condiciomes ambientales actuales.

Fife (1974), haciendo un reconocimiento geoldgico en el cua
drangulo de Santa Rosalia menciona posibles fuentes de minerales

'd
economicos,



Gastil, PhilYips y Allison (1975) en su estudio geoldgico -
recopllan informacion sobre la geologia econdmica de la penfinsu-
la desde la época de las misiones (siglo XVII); dividen ademas a
la peninsula en zonas mineraldgicas.

Séénz (1977) hace énfasis en la obtencidn y estudio de depo
slitos valorables en Guerrero Negro y San Antonio del Mar, encon-
trando ennéato ultimo lugar que los minerales pesados predominan
tes son ilmenita, magnetita y zireédn.

Baca (1981) realiza un estudio sobre proveniencia de minera
les pesados en la Bahla de Todos Santos, recalcando la importan-
cia de estos en la resolucidn de diversos problemas en varios --
campos de la geologla. Contrario a lo expuesto por Duffett (1969)
determina que son los arroyos los aportadores de sedimento a las
playas en &épocas de lluvia. Resultados similares exhibe el estu.-
dio realizado por Pérez (1982), quien por medio de la provenien
cla de minerales pesados en el arroyo El Carmen y su depésito, -
deternina la {uente de aporte, indicando una fuerte influencia -
del batolito peninsular.

Aranda (1983) usa los minerales pesados para determinar la
direccidn y sentido de la corriente litoral en la Bahfa d: Todos
Santos, observando que los minerales del grupo "no.magnéticos",
que son zircon, esfena, rutilo, apatita, pirita, etc., son apor-
tados por lgerosién de los arroyos de las rocas batoliticas y la
erosion de los cantiles por el .oleaje. Anota que el ziredn es U-
til para localizar posibles éuministros de material de arroyos y

acantilados a las arenas de las playas de la zona litoral.



Carriquiry (1985), al analizar la distribucidn de minerales
pesados en sedimentos de ka plataforma continental en la Bahia -
de Todos Santos, determina las provincias mineralbgicas existen-
tes y sus asociaciones; indica la influencia de rocas batolito--
andesiticas, félsicas y volcanicas para los minerales de la Ba--

hia.

OBJETIVOS

Determinar la fuente G origen de los depbdsitos sedimenta —--
rios de la zona comprendida entre Punta Cono y Punta Prieta, al
NW de Bajé California, por medio del analisis de las asociacio--
nes de mineralles pesados y detectar la existencia de minerales -

. . e, 2 L
de importancia economica en los mismos depdsitos.



MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL AREA DE ®STUDIQ, -

Ia zona de estudlo esta situada sobre la costa Oeste de la
peninsula de Baja California, aproximadamente a 51k kus. al SE
de Ensenada, entre los paralelos 28° 47' y 289 58'. Es una fran
Ja costera-de relieve muy irregular (Fig. 1), con una longitud
aproximada de 4O kms. y con una tenderncia y configuracidn gene-
rales dominadas por un sistema de fallas con rumbo NW-SE, de 0=
rigen postbatolftico.

Los accidentes mas notables que la conforman son: Punta --
Prieta, que ?sté constituida de roca granitica y limitando al -
area por el ;hr. Hacia el norte, consecutivamente, Punta lobos,
Punﬁh el Diablo y Punta Carmen, las tres de roca metamdrfica y
sedimentos volcanicos del Cretacico; Punta Maria, de roca metaumdr
fica y sedimentos mafinos; y Punta Cono, que liunlta a la zona --
por el norte, formada por roca granitica. Entre estos rasgos se
encuentran infercaladas cuatro playas holocénicas de bermas for-
madas principalmenté por cantos y restos de bivalvos. Las arenas
de estas playas varfan de arenas gruesas a finas, poseyendo una
nitida interestratificacidn.

Asociados a las secciones que se encuentran al sur de las -
playas existen jrandes campos de cadenas de dunas tipo barjan, -
compuestas-de arénas grises muy finas, que muestran una nerfecta
interestratificacion. Es interesante hacer notar que algunas du-

nas aisladas, estabilizadas por la vegetacidn que crece sobre

10
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ellas, son mas oscuras que las que tienden a migrar. En la zona
existen capas de minerales oscuros de grano muy fino producidas
por la migracion de las dunss y por la deflacidn del viento, --
mismas que se han denominado pavimentos.

Los arroyos que drenan el area tienen el mismo rumbo SW y
son principalmente :

a) A?royohlas Palomas, que erosiona en su cauce rocas graniti-
casg félsicaé‘c§ho la tonalita y la granodiorita, asi como rocas
sed%mentarias de la Formacion gepultura de Santillan Y Barrera
(1930; citados por Fife, 1974), y rocas volcanicas y metavolca-
nicas de la Formacion Alisitos, de los mismos autores.

b) Arroyo el Cardén, que erosiona y aporta material de rocas de
la formacidn plisitos (sedimentos volcanicos intercalados con -
rocas volcanicas y metavolcanicas), de rocas granodioriticas Yy
de sedimentos marinos de la formacion Sepultura. Su deposito se
compone de gran cantidad de gravas y cantos, y en cantidades --
mas 0 menos apreciables, arena gruesa compuesta de fragmentos -
de roca alterados y angulosos. Mas al norte presenta gran canti
dad de puijarros angulosos,

¢) Arroyo los Qjitos, que drena rocas VOngniCaS y metavolcén;
cas de la formacidn Alisifos, rocas sedimentarias de la forma --
cidn Sepultura, granodioritas y un cuerpo pequerio intrusivo de
gabro (Fig. 2). ks un arroyo de arenas gruesas con gran abundan
cia de limos y granos hematizados.

Debido a la escasez de precipitacidon pluvial en esta zona,

estos arroyos son de corriente esporédica. por lo que sus bocas
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desaparecen en algunos casos antes de tocar la linea de costa.

Como un producto final, los minerales pesados que los arroyos

apottarfan de las rocas que drenan pﬁdrian ser: alterita (mine-
rales alterados 0 agregados cristalinos) (Van Andel, 1955), ac-
tinolita, andalusita, apatita, augita, anatasa, biotita, clino-
zoicita, brookita, cianita, clorita, cloritoide, didpsido, epi-
dota, egirina, esfena, cromita, glaucoéfano, estaurolita, grana-
te (variedades espesartita, almandino y piropo), hiperstena, --
hornblenda (variedades café, verde y verdeazul), ilmenita, leu-
coxeno, magnetita, monacita, muscovita, olivino, rutilo, serpen
‘tina, silimanita, tremolita, turmalina y zircon (granos euhedra

les y retrabajados).

METODOLOGIA. -

Los puntos del muestreo estan indicados en la Figura 1. FEn
base a las concentraciones de minerales oscuros visibles en los
depositos, se colectaron un total de 25 muestras en octubre de
1983 y en mar;o de 1984, De estas, 11 corresponden a dunas, 8 -
son de playa, 2 de pavimentos de deflacidn y 4 de arroyo. Cabe
seffalar que se les ha dado la numeracidn que presentan en la --
Fig. 1 porque el presente trabajo forua parte de un proyecto --
instituéional. Todas las muestras se etiquetaron y guardaron pa
ra proceder al pretratamiento, que consiste en eliminar materia
organica y sales solubles,con perdxido de Hidrdgeno y agus des-

tilada, respectivamente. Para desecarse se colocaron en un hor-

no con una temperatura maxima de 80°C, luego se separaron por -
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subfracciones de tamafio de grano retenido en tamices U. S, Stan
dard a intervalos de 0.5 #. (Royse, 1970).

Para los objetivos del estudio se tomaron las subfracciones
retenidas en los tamices 3.0-y.3.5 g. Eestas subfraccionqs median
te la técnica de Fessenden (1959) se microcuartearon hasta obte
ner de 1 a 2 gramos, porciones que se colocaron en tubos de en-
sayo con bfomoformo y se centrifugaron por 15 minutos; el bromo
formo es un 1liquido denso de alta gravedad especifica, en el que
se.hunden 10? m&nerales pesados y quedan flotando los ligeros,
Tos' primeros Ee lavaron con acetona sobre papel filtro, se seca
ron\y se pesaron hasta la milésima de gramo. Las porciones de -
ligeros y pesados se ealculan en porciento, representando las -
muestras tatales. |

Sobre las porciones de minerales pesados se pasé un iman -
de mano para separar los minerales magnéticos (magnetita). Usan
do la técnica de Rossemblum (1958) modificada por Aranda (1983)
para el separador magnético CARPCO, el resto qué no fue atraide
por el iman'de mano. se fracciond .en cuatro clases de susceptibi
lidad magnética; estas clases son las que se separan bajo las -
intensidades de 0.4, 1.2, 2.5 y mayor de 2.5 amp., fracciones -
que se denominaron como grupo I, II, III y IV, respectivamente,.
Todas las clsses asi sépanadas fueron pesadas hasta la milésima
de gramo, resultados expresados en porciento relativo al peso -
de la muestra total, y relativo a ia fracciodn de pesados.

Cada grupo de susceptibilidad magnética se microcuarted y

se montd con un medio de montaje de {ndice refractivo conocido
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(1.54) sobre un poriaobjetos; se identificaron luego los minera
les predominantes haciendo uso de diferentes propiedades 6pti-g
cas, por medio de un microscopio petrogréfico. Usando el método
de 1fnea y el de campo (Ramesaﬁ, 1966) se contaron los granos -
vistos con el objetivo 10x y con un contador de 9 unidades, tra
tando de totalizar siempre 300 granos por lamina; en algunos ca
sos fue nebesario contar la totalidad de granos. Los nimeros --
asl ohtenidos son expresados en porciento en nﬁmgro relativo a

cada clase m?gﬁétiCa, para no desproporcionar a unos minerales

cqﬁ,reapecto\a otros, Todo fué hecho para 1as don fracclones de

tamadfio de grano.

RESULTADOS

a) Fraccidon de minerales pesados.

Los resultados de la éeparacién con bromoformo estan ex---
puestos en la tabla  III y en graficas de porciento de pesados -
relacionados con el porciento de ligeros para ambas subfraccio-
nes de tamaﬁo‘de grano, graficados cqntra la estacion de mues--
treo.

Las tendenclas de las concentraciones de minerales pesados
en dunas para aﬁbos tamaiios de grano son muy irregulares (Fig.
3), aunque es visible un comportamlento similar entre los dos,
conservandose para cada estacidn. En la grafica de 3.0 ¢ el ua-
ximo valor en porciento de pesados que recae en la mue stra 19 -
es de 18.56 y corresponde a las dunas de la parte sur de playa

OJitos, mientras que el minimo, que es de 2.2, corresponde a la
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TABLA III.~- Valores de las concentraciones de % en peso
de minerales pesados y ligeros para los sed1~—
nentos de la zona.

ESTACTION 3.0 PHI 3.9 PHI ____
AWMINERALES AMINERALES  “UMINERALFS ZMINERAIES
PESADOS LIGERDS PESADDS LIGERDS
18 04. 759 ?4. &00 78. 2195 19. 4464
los 19 18, 549 80. 354 80. 000 20 900
20 05. 005 3. 780 59. 225 40. 387
Oyjitos 21 05. 818 ?3. 020 42, BEE 54, 222
23 Q9. 2046 RO, 724 - 51,714 44. 214
E1 25 07. 7164 ?0. 629 &1, 723 368, 133
2 03. 215 92 Re1 96. 424 41. 5195
Cardon 2 o2 200 Q7. 240 28. 734 &9 247
Bahia a0 15. 785 853 285 £3. 255 34. B899
Maria P Q3. 407 L. 455 35. 078 64,285
Punta 35 03. 020 Q4. 2446 41. 566 56. 024
Carmen
Punta a7 07. 288 Q2. 542 89. 022 09. 252
Cono 39 Q8. 750 ?1. 250 ?5. 450 04. 550
Promedio 07. 096 ?1. 83 460, 254 38. 561
Desv. std. 04. 891 G4, 981 19. 216 05. 402
Playa 22 42. 035 D&, 407 ?4. 300 06. 200
Oy)itos 24 08, 206 F0. 0468 97. 142 40. 500
Playa 27 18. 220 71. 411 71,111 28. 888
l.obos
Playa 31 G2, 143 Qb 295 41. 004 97. 672
Cardon .
Playa a3 Q0. 783 Q& B23 23,9795 74. 285
Maria 34 41. 100 97.798 3. 659 05. 051
Playa 36 01. 149 8. 7446 34. 308 &4, 796
Cono 48 Q& &70 3. 320 07. &90 ?2. 310
ArToyo 29 40, 474 58, 429 39. 354 57.741
Cardon 134 50144 49, 4461 42,015 97. 604
‘Arroyo 132 G4, BES 2. 1946 20. B48B 77. 490
Oyitos 1033 21 285 B0, 142 28. 483 71. 514
Prom. playas 15, 038 20, 409 92. 923 44. 212

Pram. arroyo 29, 497 70. 409 32. 475 b&. 087
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muestra 28 de dunas de la playa adyacente a Punta Lobos, Para -
este tamziio de grano el promedio de la concentracion es de 7.096.
k1 promedio de la concentracidn de la subfraccion. 3.5 4 es 60.25
el maximo valor para ésta misma dado en porciento de pesados es
de 95.45 y el minimo de 28.73, que corresponden a las muestras
39 y 28, respectivamente, |

Las muestras de playa (Fig. 4) exhiben de igual manera una
tendencia irregular. Las concentraciones de minerales pesados -
se mantienen en una forma casi proporcional. En la grafica de -
3.0 ¢, el maximo valor lo representa la muestra 22 de playa 0ji
tos, y el mipi%o corresponde a la muestra 33 de playa Santa Ma-
rid. Los valores maximo y minimo de 3.5 ¢ también corresponden
a 13s muestras 22 Yy 33, respectivamente, pero son mas altos pa -
ra este tamario de grano, El promedio para 3.0 g es 15.04 y para
la fraccién 3.5 ¢ es 52.92.

las concentraciones de minerales pesados de las mwuestras -
de arroyo mantienen las mismas caracteristicas, pero difieren -

en que los maximos valores recaen en 3.0 g, en forma general.

' b) Separacion por susceptibilidad magnética.

Aunque se ﬁsaron las clases ohténidas por Aranda (1983), -
no se ha sepuido su misma nomenclatura; en este estudio se uti-
lizaron los términos I, II, TII y IV paral designar los grupos -
sevarados bajo las intensidades magnéticas de 0.4, 1.2, 2.5 y -
mayor de 2.5 amp., respec£ivamente. Los resultados de estas cla

ses se han expuesto en porciento en veso relativo a la fraccion
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de pesados.

En las muestras de dunas (Fig. 5), tanto para 3.0 como pae
ra 3.5 ¢, se observa una irregularidad en el comportamiento de
las clases. Es notable como los porcientos de los grupos I y --
ITI se mantienen en proporcion constante para todas las mﬁes--—
tras. En las dos graficas los valores mas altos son los del gru
po II, seguidos en orden decreciente por los grupos IV, III, I
y magnetita; las tablas IV y V muestran estos valores.

Los valores de porciento én peso de las clases de playas y
arroyos son mas irregulares que los valores de porcliento de du-
nas; la muestra 38 no se ha expuesto debido a un error en la 88
paracion. El grupo II es el mas abundante, seguido en orden dew
creciente de abundancia por el grupo IV, magnetita, III y I ---

(F1g. 6). Esto ocurre en las dos fracciones de tamaiio de grano.
. i\

. \
. '¢) Conteo de minerales pesados.

\ Los conteos se realizaron hasta aicanzar un total aproximg
do de 300 gragos por lamina, contandose en algunos casos 108 -
contenidés totales. Estos resultados se expresan en porciento -
de numero por especie mineral con relacidm al peso de cada cla-
se de susceptibilidad, y se muestran en las tablas vi, VII, VIII,
IX, Xy XI. El compﬁrtamiento de las proporciones de los minera
les mas abundantes es exhibido en graficas de porclento de espe
clie contra estacién de muestreo.

Van Andel (1955) fué el primero en usar el término "alteri

ta", que en este estudio se refiere a un grupo de minerales al-

terados & agregados cristalinos comportables como pesados que -
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TABLA IV. - Valoves en % de las clases de susceptibilidad
magnetica de las muestras de dunas, playas y arrvoyos
de la fraccion 3.0 phi.

ESTACION MACNEF TITA I Il III Iv
18 03. 37 03.37 + B84.27 07. 86 03. 37
19 - 02,79 02. 75 &9, 65 07. 59 17. 864
20 03. 03 06. B2 82. 57 04. 54 03. 03
21 02. 08 08. 33 35. 41 04. 25 44. 87
23 03. 12 03. 12 75. 00 03. 90 11.72
29 03. 04 06. 12 &£5. 30 03. 06 19. 368
26 04, 89 05.17 72. 41 05.17 0&. 89
28 01. 74 03.17 79. 36 03.17 04. 746
30 00. 20 04, 07 89. 59 03. 16 02. 71
a2 . 01.75 03. 51 80. 70 07. 01 05. 26
39 04. 28 02. 85 82. B9 05. 71 04. 268
37 ‘ og.a1 035. 81 80. 23 05. 81 03. 48
a9 W02, 14 07. 14 71. 42 07. 14 03. 57
22 26. 21 05.13 97. &9 06. 83 02. 28
2& 00. 00 02, 52 22, 69 04, 20 63. 02
2 08. 75 06. 73 &4. 98 13. 13 04. 37
a1 03. 39 0&. 78 &7, 49 05. 08 11. 86
33 00. 00 05. 55 77.77 11,11 05. 59
34 : 18.52 - 10.04 &3. 84 04. 01 04. 68
36 03. 03 06. 06 63. &3 0%. 09 15. 15
29 17. &4 10. 92 47. 56 22, 52 01. 51
134 14, 35 03. 95 29. 84 22. 54 28. 42

132 1&. &6 17.85 97. 14 04. 76 01,19

133 a8. 59 08. 05 43. 96 07. 04 00. 67
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TABLA V. - Valores an % de las clases de susceptibilidad
magnetica de las muestras de dunas, playas y arroyos
retenidas en la fraccion 3.5 phi,

ESTACION MAGNETITA I 1% ¢ III v

i8 00. 8O 00. 68 44,17 11.41 37. 33
19 01. 62 01. 00 62.25 11.50 14,87
20 02. 50 01. 96 70. 37 06. 86 17.75
21 - 0&. 39 02. 07 68. 74 07. 42 13. 81
23 01.10 0z2. 07 86. 18 085.38 03.17
29 03. 88 00.75 80. 02 064. 69 07. 66
26 02. 04 01. 61 84. 31 06.12 04. 51
28 03. 0B 01. 54 B3. 70 05.94 03. 74
30 00. 61 02. 57 B85.17 04.53 = 05 43
32 02. 00 02. 45 89.31 04.01 0=2. 67
35 02. 20 00. 87 78.40 08.11 09.13
37 16. 27 01.87 65. 39 05.87 10. 07
a9 Q0. 39 0?. 52 65.87 03.17 17. 04
22 16. 08 07. 30 65.39 04.12 05. &1
24 01.12 01. 50 68. 62 06,37 22. 79
27 11. 33 07.81 69.14 0468 05. 07
31 01. 68 01. 53 ?0. 49 02. &0 03. 37
a3 02. 07 - 02. 85 88. 0B 04. 66 01.03
34 29. 04 00. 38 47. 95 02.42 09. 57
36 02. 60 01. 42 299,21 07.34 32. 70
29 36. 04 10. 695 43. 44 09.01 00. B2
134 22,17 06. 78 49.09 15.38 01.13
132 13. 27 03. 54 73. 45 04. 42 02. 65

133 oi. 08 03. 46 36.79 04.76 00. B6
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TABLA VII.- VALORES EN % EN NUMERO DE LOS MINERALES PESADOS PREDOMINANTES HALLADOS
EN ARENAS DE PLAYA, FRACCION 3.0 ﬂ. LAS MUESTRAS 37 Y 39 CORRESPONDEN A
UN AMBIENTE EOQLICO.

ESTACIONES DE MUESTREO

MINERALES 22 24 27 31 33 34 36 37 39
GRANATE G1.22 00.08 00.48 00.00 00.00 03.26 °0.00 01.07 00.04
OPACOS 15.22 01.41 09.64 09.71 08.75 25.83 (03.08 02.87 06.14
ALTERITA 11.92 60.12 14.70 14 .82 15.52 09.45 24.63 26.28 10.40
HORNBLENDA 13.50 G9.52 15.11 30.89 38.00 12.10 20.98 36.51 29.33
EGIRINA 11.95 09.43 13.77 21.81 19.27 10.54 16.60 22.90 22.68
AUGITA 08.55 02.29 18.25 03.79 02.45 05.68 05.01 11.19 07.91
ENSTATITA J1.19 C2.24 02.11 01.00 01.33 N0.75 00.67 00.47 01.75
HIPERSTENA 00.63 00.54 02.18 $1.68 00.87 03.66 C0.94 032.71 01.52
BIOTITA C0.14 00.43 C0.43 01.35 06.68 00.80 C1.48 02.29 00.97
TURMALINA 30.19 00.27 00.13 00.41 C0.64 00.29 00.37 30.70 01.17
DIOPSIDO 02.59 00.07 06.63 00.83 00.42 03.12 00.58 01.26 01.40
ACTINOLITA J1.09 00.35 00.52 G1.08 02.87 20.13 22.92 01.28 21.67
CIANITA 00.38 0C.03 00.35 00.04 00.06 CO0.00 CO.49 31.48 00.07
EPIDOTA 00.57 00.24 G0.04 00.00 01.03 00.64 C1.06 50.26 J0.0%
ZIRCON 01.30 01.39 02.24 01.92 00.32 03.02 00.57 31.40 01.94
RUTILO 00.03 00.42 0J0.03 00.00 0O0.0C 00.09 GO.0C 00.21 G0.03
ESFENA 70.16 07.84 00.40 00.18 20.11 00.17 CO0.C9 20.36 1. 34
MONACITA 00.24 C0O.C0 00.30 00.06 0C.03 01.62 w0.17 30.13 20.16
APATITA 00..2 00.C0 00.10 00.06 00.0C 00.04 CO0.OC 10.18 0J0. 264
TOPACIO 63.97 0C.42 00.11 00.00 $C.00 C0.12 CO0.0C 0G.11 00.21
ANDALUSITA C0.23 00.42 C0.59 01.44 00.22 00.14 G2.07 00.85 00.57
FLUORITA G0.30 01.70 C0.49 00.07 00.06 0O0.14 00.00 20.10 00.06
SILIMANITA 00.28 71.68 C0.55 01.79 00.62 00.14 J1.88 00.80 00.32 o
MAGNETITA 26.21 0C0.00 08.75 03.39 00.00 18.52 03.03 0S5.81 02.%4

O0TROS 00.00 00.44 30.03 00.08 C0.42 20.00 70.22 00.14 00.02



TABLA VIII. - Proporciones de minerales pesados

MINERAL

GRANATE
OPACOS
ALTERITA
HORNBLENDA
EGIRINA
AUGITA
ENSTATITA
HIPERSTENA
BIOTITA
TURMAL INA
DIOPSIDO
ACTINGLITA
CIANITA
EPIDOTA
ZIRCON
RUTILD
ESFENA
MONACITA
APATITA
FLUCGRITA
SILIMANTTA
MAGNETITA
OTROS

\

(G,
17.
44,
035.
GC.
GS.

0

O,
GO,
Q0.
Q4.
0.
oo,
Q0.
Q0.
Ge.

QG

Oe

GG

GO,
00,
17,
0o,

hallados en las muestras de ArTroyos,
fraccion 3.0 @

ESTACION DE MUESTREOD.
133

29

GO
@1
79
43
47
e
16
34
07
oo
54
07
00
15
44
00
Ch

0D

o1
o0
o1
b4
GO

152

04,
21,
a0,
085,
03,

16

GO,
Q0.
0&.
00,
01,
00,
00,
GO,
G0,
0o,
0]

00,
20.
NG,
o0,
14,
(s180

G4
Q&
74
27
47
28
47
00
&3
41
21
&é&
0&
00
o7
GO
A1
e
Qo
o1
G2
L&
o7

Q0.
26,
22,
01.
00.
Gé.
00.
00.
00,
00,
01,
GO.
Q0.
Q0.
00,
Q0.
Q.
0.
0G.
COo.
GO.
o8,
00,

02
0
05
48
29
&4
a1
02
2%
Q0
=1
00
01
00
04
01
00
01
Q0
00
GG
av
o2
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Qo.
G7.
&7.
Q3.
G,
1.
GOo.
00.
0.
0.
02.
Go.
0.
Q0.
00,
G0,
0.
GO,
Q0.
GO,
GO,
14,
0.

o0
i1
84
at
12
20
15
oo
a1
00
13
Q0
GO

Go,

28
00
0?
o
Go
Q0
GO
a9
04

29



TABLA IX.- PORCENTAJES DE ESPECIES DE MINFRALES PESADNS DF LAS MUESTRAS DE DUMAS
FRACCION 3.5 @, EXPRESADOS EN % EN NUMFRO.

ESTACIONES DE MUESTREC

MINERALES 18 19 2" 21 23 25 26 23 . 30 32 35

GRANATE 01.03 ©2.37 03.53 01.04 00.30 09.59 €D.60 00.37 00.32 00.34 N1.€¢09
OPACOS 02.78 72.85 D4.37 09.94 02.66 02.4& 01.09 01.20 02.59 02.02 03.°03
ALTERITA 26.96 03,43 33,77 25,68 02.59 G4.R€ D4.50 D4.20 02.77 04 .3% 15.27
HORNZLENDA 22.77 31.69 33.6%® 25.20C 37.25 34.5¢ 346.35 41.24 39.14 40,67 38 LS
EGIRINA 13.42 23.07 22.92 21.64 25.36 27.57 31.96 27.89 23.73 24.01 16.27
AUGITA 05.54 T6.75 04.86 04.90 09.52 06.17 11.C3 02.54 15.65 1n.13 08.11
ENSTATIT2 01.22.31.18 01.04 01.23 01.06 01.85 00.0C9 G1.48 01.68 01.75 G1.75
HIPERSTENA 02.06 D02.66 02.85 00.97 D4.38 D2.94 00.58 00.85 D4.R88 D6.31 02.S3
BIOTITA 00.9% 71.23 00.99 N{.24 01.52 00.62 C0.66 03.61 CD.06 0J0.63 0C.37
TURMALINA 00.48 0G.73 03.49 00.00 G2.03 00.77 00.C2 00.76 00.07 00.07 0GR.63
DIOPSIDO 00 .67 02.6C 03.96 01.4¢ 02.70 01.74 C1.46 03.15 03.93 {0.72 02 .8&
ACTINOLITA 03.46 C0.69 02.43 02.91 01.45 02.21 02.15 00.47° 00.83 02.31 02.76
CIANITA . C1.C4 01.06 03.66 01.74 C0.66 01.13 02.90 03.96 02.05 00.9%8 (12.14
EPIDOTA 00.99 C0.96 05.23 CG7.75 G1.15 ©0.30 CD.C6 03.08 00.00 0300 30.GS
ZIRCON 04 68 0R.53 10.15 G2.89 01.47 D4.74 C2.35 01.78 02.38 N1.53 05.81
RUTILO 03.47 3C.26 0C.12 OC.C? 0D.02 €0.27 00.21 097.03 €J.09 00.02 CN.12
ESFENA 33.73 ©0.60 32.84 0Z.96 00.17 00.37 00.39 00.37 DD.32 060.21 00.32
MONACITA 01.09 02,17 02.04 0C.21 00.21 0D.53 00.48% 00.11 00.64 0C.20 00.56
APATITA 00.62 G0.49 00.06 $0.87 00.29 00.12 00.10 00.48 CC.60 00.25 GO.7C
TOPACIC 01.C9 01.93 00.12 C1.7C 00.69 01.22 0C.¢1 D0N.52 00.92 00.2¢9 00.29
ANDALUSITA 00.62 00.44 03.29 00.37 0C.11 C0.15 00.C9 00.17 00.33 00.15 00.42
FLUORITA 01.4C 20.33 00.60 0C.61 0C.75 00.19 50.35 053.21 00.20 00.19 00.31
SILIMANITA 00.78 G0.49 00.71 CT.41 00.08 00.25 00.31 03.31 00.39 3C.18 00 .42
MAGNETITA 00.80 C1.62 02.50 N6.3%9 01.1C C03.38 02.04 03.08 05.61 02.00 02.S0

0TROS 00.04 30.01 03.14 C2.04 00.05 0C.07 00.C6 00.13 03.17 N2.21 0O0.07



TABLA X.~ PROPORCIUGNTS DE MINERA L:S PESADOS HALLANOS EN ARENAS DE
: PLAYA, FRRA{ZTON 2.8 2 1.AS MUESTRAS 37 Y 76 CORRESPONDER
- A UN AMRI:NTF FQLICO.
STACIONES ©DE MUFSTRED

INFRALFS >2 rig A 27 31 232 34 35 37 29
SRANATE %.24 00,25 05.37 01.27 .88 0R%.01 CC.41 19.72 N2.69
CPALDS Taobtw T1.3% 14,20 ©3.36 00.69 25.29 ©0.35 23.547 10.77
ALTERIT A 15.34 15.19 06.5" (3.08 04.72 00.2% 22.67 032.26 05.4n0
HORNRLFHNDA 71.7% 33,13 15.51 41.76 4R.31 07.41 3C.27 15.70 24 .87
FGIRINA 12.37 21.20 12.50° 25.40 21.046 02.22 15.46 06.20 13.98
AUGITA 1GLET 2701 11.09 09.99 11.48 01.28 (4.8%1 05.36 N9 .72
ENSTATITA 07.1¢ .30 £1.95 00.70 01.17 00.42 CC.73 01.45 G0.S¢
HIPEFSTENA C2.¢67 T2.72 97.55 03.68 02.40 00.05 £2.05 N01.97 N5.03
ePIOTITA D.76 00070 n0.58 0C.94 D1.24 00.16 00.22 23.02 £0.5n0
TURMBLINA ALY R RS 2,59 20,04 00.62 02.01 CC.17 09.13 "2.53
DIOPSIDD £2.77% 21,75 03,29 0C0.33 00.S4 00.76 C1.40 N2.16 N0.¢2
ACTINGLITA Mo T1.31 00.82 01.66 00.43 00.32 01.94 D2.39 (02.9%
CTANI TE Ou.77 00.55 2D.78 C1.56 00.90 01.59 02.38 N1.09 NGC.72
EPINOTA ‘ DC.0t LRL71 00.0% 00.01 00.29 03.01 ©0D.S57 170.21 0N.01
FIRCON N3.55 12.32 03.36 02.25 01.25 07.65 C9.81 05.32 12.4¢4
RUTILO TJ7.35 00.07 C0.18% C0.09 00.00 00.67 CC.00 01.64 NQ.22
ESFENR 2C.5% 03.23 00.34 00.31 00.06 00.28 01.41 70.74 0OC.79
MONACITA Gr.9n N2.32 00.72 00.44 C0.05 00.91 CG.02 21.16 00.9°¢
EPATITA ~C.05 00.07 00.17 0C.01 GD.D1 0D.C6 CC.D0 D0.43 QOC.8S
TOPACIO n0.33 00.30 00.27 00.CO0 00.01 0OD.03 CC.00 N0.37 N0O.2S
ANDALUSTITA 97.11 01.30 N0.0S 00.24 C0.11 07.73 CC.20 00.10 AC.34
FLUORITA 00.43 00.50 00.22 0C.08 00.05 CG.25 0C."5 00.41 00.18
SILIMANITA 20.02 21.69 20.18 07.39 00.15 0N.0C C0.7C N0.20 O0.17

MAGNETITA 16.02 21.12 11.53 01.68 02.17 25.74 C2.50 146.27 00,30
0OTROS 0C.C7 00.31 00.13 C0.0& CO.1G D3.5C CF .13 10.16 'C.GL-
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TABLA XI.~ Valores de % en numero de los minarales
pesados hallados en muestras de arvoyos, —-
fraccion 3.5

MINERAL ESTACION DE  MUESTRED.

29 122 133 134
GRANATE 00. 43 G1. 58 00. 39 0. 00
OPACOS 1&. &5 10. 32 13. 28 17. 71
ALTERITA 24. 79 11. 23 11. 43 38. 12
HORNBLERMDA 06. 97 22, 11 0&4. 94 (09,12
EGIRINA GO. 58 14. 8BS 01.63  00.20
AUGITA 06. 73 0995 12,20 3. Gl
ENSTATITA GO. 70 CO.27 00,92 GO. 19
HIPERSTENA 0o, 72 2. 21 00. 12 0G. oR
BIOTITA 00.27 G4.15 01.25  00.6&3
TURMAL ITNA 00.20  GCO.03 00.0G6  00. 21
DIOPSIDOD 02. 19  00. 94 0C. 48 02 07
ACTINOLITA 0G. 38  02. G4 Q0. 37 00. 41
CIANITA GO. 14  01.47  00. 12 GO. 16
EPIDOTA GO, Gk 0o, 03 00. 12 Q0. 14
ZIRCON GO. 472 01, &2 0G. 37 GO0. 14
RUTILG 00. 1 Q0. Q7 00. 01 Q0. GO
ESFENA ¢0. 69 CO. 07 00. 04 GG, 00
MONACITA Go. 05 00, 11 00.08 00,02
APATITA Q0. G2 GO, 21 00. o2 G0. 05
TOPACID 00. G2 00, 10 00. 01 0. 02
ANDALUST TA ' GG, G0 00 0% GG, 00 0. 00
FLUDRITA 0G. G4 0027 GC. 03 00.00
SILIMANETA GO.CO  00.05%  00.00  00.00
MAGNETITA 3. 0&4 13. 27 51. 08 22.17

0TROS GO 15 Go. 19 G0o. 0t GO. G5
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no es posible identificar con el microscopio. Se han agrupado
loe minerales ilmenita, cromita, dentro del término "opacos'.

De la fraccidon 3.0 g se observa que los minerales mas abun-
dantes son: hornblenda, alterita, egirina, augita, opacos, magne
tita, biotita, actinolita, hiperstena y zirc6n,len ese orden y -
en forma general relativa para todas las muestras, mientras que
para 3.5 ¢'(Fig. 8) el orden de abundancia cambia, siendo en or-
den decreciente también: hornblenda, egirina, alterita, augita,
cpacos, magnetita, zircdén, hiperstena, biotita y actinolita.

BEl comportamiento de estas proporciones es muy irregular, -
lo que es mas observable en los minerales de playa y arroyo. No
obstante, hay una constante proporcionalidad a través de la zona
en algunos minerales; los valores no cambian, se mantienen cons-
tantes. En 3.0 &4 de la muestra 24 (Fig. 7) es mas abundante al-
terita, mientras que en 3.5 g de la misma muestra es mas pledomi
nante la hornblenda. En los arroyos la alterita compone mas del
%0 % en 3.0 @, siendo la mas abundante..Para 3.5 ¢ horublenda en
los arroyos vuelve a predominar.

Como 15 wuestran los resultados, los minerales pesados pre-
dominantes son: hornblenda, egirina, augita, alterita, opacos, -
magnetita, biotita, actinolita, hiperstena y zircdn; menores mi-
nerales incluyen enstatita, esfena, dioOpsido y cianita. Tos mine
rales agrupados cowo "otros'" forman una porcion muy pequeria del
contenido total e incluyen granate, monacita, topacio, epidota,
apa%ita, fludri@a, turmalina, andalusita, silimanita, rutilo, co

rindén, verilo, pirafilita, olivino, clorita, oro y muscovita.
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DISCUSIONES

a) Minerales de importancia economica

Con la separacion de las muestras en base a la gravedad es
pecifica se obtienen dos fracciones: una "ligera", compuests --
principalmen£e de cuarzo y feldespatos, y una 'pesada', formada
por mas dé 30 especies mineraldgicas diferentes. Es en esta ---
fraccion en la que se hallan los minerales mas importantes eco-
nomicamente hablando; el mas predominante de todos es el zircon,
segulido por los denominados "opacos'", en los que se han detecta
do granos de ilmenita, cromita y otros con inc¢lusiones de magne
tita. Ademas es notoria la presencia de rutilo, fluorita, apati
ta, topacio y granate, que no por su reducida proporcion de jan
'do ser menos lmportantes. Se ha detectado oro, principalmente -
en las . muestras de arroyo. Cabe sefialar que todos estos minera-
les proceden en mayor medida de rocas éraniticas, las que jue--
gan un papel gpuy pobre dentro del area, por‘lolque el hecho de
hallarlos concentrados en los sedimentos los hace mas importan-

tes aun,

b) Fraccion de minerales pesados.

Las proporciones de los minerales pesados en sedimentos a-
renaceos son muy reducidas, mientras que en rocas {gneas y meta
morficas pueden llegar a ser un constituyente muy importante --
(Carver, 1971). No obstante, las proporciones de la fraccidn pe

sada pueden auwentar en los sedimentos gracias a la equivalen—-

36
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cia hidradlica de los minerales y a la accidn selectiva de cO---
rrientes y oleaje.

También puede influir en una mayor concentracidn de los mi -
nerales, aunque en menor medida, la composicion de las rocas ---
fuente, ademas del hecho de muestrear sobre parches oscuros for-
nados precisamente gomo acumulacidn mecanica de minerales pesa —-
dos, ¥y no éobre el sedimento homogéneo. Las mayores proporciones
e minerales pesados oéurren en 3.5 ¢4 de las muestras de playa y
duna, pues lg moda de la distribucidon de pesados cae en este ta-
maiic ce pgrano. Rsto no es observable en las muestras de arroyo,

sn loe que 1 transporte es esporadico.
¢) Analisic de lp distribucidn de minerales pesados.

3¢ ha indicado que la proveniencia de los sedimentos puede
determinarse usando algunas especies en particular, 6 usando to-
do el conjunto de minerales pesados buscando resolverlo en aso--
cisciones indicadoras del caracter genético; laé figuras 9 y 10
se han elavburado nara determinar el origen de los sedimentos me-
¢iante la distribucidn de los minerales pesados was abundantes.
kuitas provorciones oscilan levemente sobre la zona; a excepcidn
de las muestras de ba playa contigua a Punta Lobos, en todas pre
dominan hecrrblenda, egirina y augita, con ocasionales auwmentos -
de hiverstena, biotita y actinolita. kste hecho parece indicar
la presencis de una sola asociacidn, dominada por horﬁblenda-pi-
roxenos, rcoresentando la influencia de las rocas volcanicas y

metavolcanicas de la formacidn Alisitos (Fig.9). Los porcientos de
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zircon, didpsido, alterita y opacos se mantienen mas 6 menos ---
constantes a lo largo de la zona. Similares comportamientos mues
tran los minerales de 3.5 g (Fig, 10); emtre las distribuciones
de minerales de las dos subfracciomes no hay marcadas diferen—--
clas, aunque en 3.5 @ aumenten las proporciones de zircon e hi --
perstena, y disuinuyan las de alterita y opacos, debido posible-
mente a la equivalencia hidraQlica de estos minersgles.

Las muestras de los arrqyds de 3.0 ¢ exhiben variaciones ~-
mas notorias en las proporciones altas, aunque no con un patrén
definido. En el arroyo El Carddn hay mayor cantidad de alterita
y menor de opacos y piroxenos en el NE que en la parte SW del --
mismo. ¥En el arroyo Los Ojitos ocurre una ligera variante: hay - .
menor éroporcién de alterita y mayor de opacos en la porcidn NE
con‘respectoin ﬁa porcidn SW, pero en ésta Gltima los minerales
hdr&blenda y piroxenos son msds abundantes. In los arroyos de la
Fig. 10 se exhibe un comportamiento similar.

Si se toma en cuenta qué el transporte litoral ocurre para-
lelo a la 1inéa de costa con una direccidén NW-SE (Wright et al.,
1973), con las distribuciones se inferirfa la posible influencia
actual de puntas y acantilados que‘se riegan en la zona, y las -
proporciones denotarfian una influencia decisiva de rocas volcén;
cas, sobre todo en los sedimentos litorales de dunas y playas, -
Tiene sentido suponer todo esto, mas si se observa que las dis--
tribuciones de los minerales en los arroyos indican inactividad
temporal de sus cauces. De hecho, situaciones tales como la ob--

servable desaparicion de los cauces antes de tocar la 1inea de -
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csta (con excepcidn del Cardén), la presencia de wayor canticad
de alterita hécia continente, gran abundancia de fragmentos angu
loses de rocn y arcillas, parecen evidenciar bastante cercanis -
con sus fueutes y un exiguo aporte de sedimentos en la aptuali—-
dad. Los Unicos aportes se limitarian a escasos periodos de 1lu-
vias y al acarreo producido wor el oleaje y corrientes marinas -
en las bocas durante mareas altas 0 vivas. Cabe hacer notar al -
respecta que en esta zona el rango de uareas es muy amplio.,

“s notable como algunos minerales son caracteristicos de
una clase varticular de rocas fuent.e, de shi que series & asocia
ciones de minerales pecados sean indicadores importantés de pro-
veniencia de los cedimentos eu los que forman parte (Pettijohn
et al., 1972).De esta forma resulta mis completo determinar las
fuentes de que se originan los sedimentos. k1 analisis se difi-
culta cuando los sedimentos resultan ser policfclicos, es decir
» qQue han sido reciclados varias veces. o obstante, en este ca-
50 &€ puede suponer que los sedimentos del area en tran parte co
rresponden a uﬁ primer ciclo, por la presencia de cristales euhe
drales de zircon, granate, fluorita, egirina, topacio, ilmenita,
ani‘alusita y augita, Y en menor medida se denotan varios ciclos,
en base a la existencia de granos redondeados de zircon, rutilo,
monacita, fluorita y granate.

Con base en el criterio de asociaciones mineralogicar. se -
puede hallar que la litologia de la zona se ve reflejada de al.
guna wanera en el caracter composicional de los sedimentos; como

ge anotaba anteriormente, la zona Jarece poseer una sola asocia -
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cion, representada por la serie hornblenda-egirina-augita-hiper
stems-blotits-nctinolita, adeuis de una asociacién wenor & suba
soclacion, comnpuesta de opacos-alterita. Lsto ocurre tanto para
un tazeiiz de jrano como para el otro, de tal forma que esc posi-
ble analizar por igual cualquiera de las dos subfracciones.

Ls ascclacién predominante bien pudiera proceder de las ro
cte volcanicas y metavolcanicas de la Formacidn Alisitos, y la
subascclacion en menor medida de las rocas sedimentarias de la
formacion Tepetate. lLa primera aflora en abundancia en toda la
nona, formando esencialmente las puntas Marig, Carmen, Lobos y
2l Uiablo, Por otra parte, pﬁede existir una influencia winima
de rocas graniticas, por la presencia de zircdn de habito bipi-
‘azical y prismatico, de apatita, biotita ¥y esporadicas observa
cioneg de rutilo, topacilo, esfena, monacita y turmalina roca. -
s muy factible que los sedimentos del litoral de la zona sean
aportados princYpalmente por la erosién del oleaje sobre las --

\

puntas y acrntilados rocosos. Los minerales de origen granitico
\ <

itowiblemente provengan, en parte, de la influencia de Punta Co-

Be y ue un acantilado grauiticocercano a Punta Carmen.

d) Analisic de proveniencia por correlaciones,

El anterior analisis es una de las muchas formas en que se
pueden definir las pfovenienciau de sedimentos por asociaciones
de minerales vesacdos. También és posible generar tales asocia--
Cioneg mediante grados asociativos obtenidos por medio del coe-

ficiente de correlacionr entre parejas de minerales (Briggs, ---
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1965). Los datos en conjunto sc analizaron con un programa de -
computacidn hecho especialmente para la discriminacidn de aubien
tes sedimentarios, pero que es muy util para los fines que se --
versiguen en este estudio por usar coeficientes de correlacion.

©ste programa recibe los datos en forma de matriz, para co-
rrelacionar tanto los % de los minerales entre si, como los % de
los mineraies muestra contra muestra; expresa los resultados en
ma.rices de correlacidn y en dendrogramas que dan una idea del
agrusamiento de minerales & muestras.

Fl analisis de la matrfz de correlacidn describe agrupamien
tos en base al criterio de grado asociativo entre pares de mine-
rales, Segln este critério, los minerales altamente asociativos,
¢s decir, los que se asemejan tastante entre sf y por tanto pue-
den orovenir de un aismo tipo de roca, tienen un coeficiente de
correlacion mayor de 0.8, mientras que en los moderadamente aso-
ciativos (que en menor grado pueden proceder de un mismo origen
) el coeficiente esta entre 0.53 y 0.8. En los minerales pesados
de 3.0 g loe gruvos altamente asociativos son: opacos-nagnetita,
kcrnblehda-cgirin;, topacio-andalusita y andalusita-silimanitg--
topacio; los grupos moceradamente asociativos para la misma sub-
fraccidn son: alterita-rutilo, hornblenda_hiperstena-turmalina--
-actinelita, -egirircs -enstatita-hiperstena-cianita, augita-didpsi
ac, enstatitu-hiperstenamegirina-hornblenda, apatita-turmaling --
~hornblends, zircénmesfﬁna-monacita-topacio_anualu.ita-silimani-
ta, rutilo_alterita-eufena-tonacio-fluoritu-otroa, apatita-turma

‘lra-topacio-andalusite, topacio-zirc6n~ruti]u_esfena-apatita-o-
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tros-silinanita, fluorita-rutilo, andalusita-zircén-esfena-apati
ta-otros. Las asociaciones que mejor representarian a esta sub--
fraccion serian:
a) opacos-magnetita,
b) hornblenda-egirina-enstatita-hiperstena-cianita-actinol;
ta~turmalina y
c) andalusita-topacio-silimanita-zircén-esfena-monacita-ru-

tilo-otros-apatita-fluorita.

De la subfraccidn 3.5 ¢ se vuede extraer que los grupos de
minerales altamente asociativos son: granate-opacos-rutilo, opa.
cos-granate, hornblenda-egirina y andalusita-silimanita. As{ mis .
mo, los grupos moderadamente asociativos son: opacos-rutilo-mag-
netita, ensté¢i¥a-hiperstena, turmalina-epidota, epidota~turmali
na-Rppacio, zircén-esfena.monacita-andalusita, rutilo-opacos, es
fena-monacita-zircon-andalusita-fluorita-silimanita, apatita-to-
pacio, topacio-epidota-apatita, fluorita-esfena, magnetita-opa -~
cos, silimanita-esfena-monacita y andalusita-zircon-esfena-mona -
cita. Es posible que las asociaciones que mejor representen a es
tos grupos sean:

a) granate-rutilo-opacos-magnetita,

b) hornblenda-egirina y

c) anualusita-silimanita-esfeha-monacita-zircén-fluorita-tg

pacio-turmalina-epidota-apatita.

Se puede observar que hay una gran semejanza entre las 080

ciaciones obtenidas tanto para 3.0 como para 3.5 #; este anali --
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sis, como el anterior, da resultados similares para ambos tama .-

Zios de grano, asi que pueden usarse uno u otro indistintamente.

Es factible entonces que las asoclaciones puedan resumirsq para

toda la zona en unas asociaciones unicas, desechando el Erupo --

magnetita-opacos-grahate, porque pueden provenir de cualquier ti
po de roca. Estas asociaciones serfian:

a) hofnblenda-egirina-enstatita-hiperstena-cianita-actinol;
ta-turmalina, de indudable origen mafico y metamérfico,
expresamente de las rocas volcanicasy metavolcanicas de
la Formacion Alisitos.

b) andalusita-silimanita-zircén-esfena-monacita-topacio-apg
tita-fluorita-rutilo, que bien pudiera ser contribuida - .
por la Qroaién de plutones graniticos y sus aureolas de

\

contacto, emplazados en los cauces de los arroyos Yy en -
¥ la parte N de la zona, principalmente por oleaje y cOwm=
rrientes y esporadicamente por los arroyos.

Se hébiaﬂpenciohado e el analisis de la distribucidn que -
los sedimentos de la zona(podrian estar representados por una so
la asoclacion de minerales accesorios, en base a la distribucidn
de las proporciopes.més altas de estos minerales; no obstante, -
en el analisis de correlacidn se muestran especi{ficamente dos a-
soéiaciones 0 subasociaclones diferentes que comparten de manera
jerarquica 1la determinacion del origen sedimentario: la influen-
cia mayor de la Formacion Alisitos Yy menor predominio de rocas -

graniticas y posiblemente sedimentarias.

Por otra pvarte, se realiz( ademas un analisis de los dendro
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gramas proporcionados por la correlacidn de los datos muestra --
contra muestra,“para buscar alguna posible influencia litoldgica
local sobre lés sedimentos. En las figuras 11l y 12 se puede obser
var yue no existe tal inflyencia. Con excepcidn del arroyo el --
Cardon, que sl parece tener una leve influencia sobre algunos --
puntos (Fig. 12), pues su cauce toca la 1inea de costa, los de--

mas arroyos no muestran dominio alguno en cuanto que se agrupan

o i -
aparte 0 no se agrupan con las muestras aledatias.

CONCLUSIONES

El analisis de distribucidn de minerales pesados viene a co
rroborar las asociaciones expuestas por el analisis de matrices
de correlacion, brindando ambos basicamente resultados seme jan -~
tes.

Por otra parte, es indistinto trabajar tanto con 3.0 ¢ como
con 3.5 ¢f; ambos tamarios de grano presentan asoclaciones simila-
res, que definen la proveniencia de los sedimentos del area. Es-
tas asocliaciones son:

a) hornbleﬁda-egirina-enstatita-hiperstena_actinolita-cianita
~turmalina.

b) andalusita-silinanita-zircon-esfena-monacita-rutilo-topa--
cio-apatita-fluorita.

La priiera asociacidn procede de las rocas volcanicas y me-
tavolcanicas de la formacién Alisitos, expresamente de la ero..

si6n por el oleaje de las puntas y acantilados. lLa segunda pro--
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viene de las rocas graniticas emplazadas en la zona y de sus au-
reolas de contacto con otras rocas.

La mayor influencia de aporte sobre los sedimentos de la Zo
na recae en las rocas de la formacion.Alisitos. Es determinante
que los arroyos son una fuente actual de aportes insignificantes
de sedimentos. Esto se vé apoyado en el analisis hecho al corre-
lacionar mﬁestra contfa nuestra, en el que se mantiene un margen
de influencia litolégica general sobre el caracter composicional
de los sedimentos. Es notable el agrupamiento de las muestras --
por ambientes, lo que en s no refleja una influencia de aporte
real de los arroyos; la influencia marcada es de aporte desde w-
las playas hacia las dunas. Indudablemente que existe una alta -
seme janza entre las proporciones de minerales pesados de duna Yy
playa para que exista este comportamiento.

Para estudios de este tipo algunos minerales en particular,
como el zircon y la hiperstena, no podrian ﬁsarse, dado que man-
tienen unag prqporcién constante dentro del anélisisAglobal. Es -
recomendable hacer uso de otras caracteristicas en estos minera -
les en especial, tales como vacuolas, inclusiones, redondéz, etc.
para deterninar el origen de aquellos y el de los seuimentos de
los que forman parte, )

Por la presencia de minerales econoOmicamente importantes, -
como son-oro, zircon, ilmenita, cromita, granate, magnetita, ru-
tilo y topacio, la zona wmuestra un particular interés, que puede
analizarse desde otro punto de vista diferente al aqul expuesto,

La mayoria de estos minerales son menas metalicas importantes,



BIBLIOGRAFIA

ARANDA, M.F.J., 1983. Estudio de minerales pesados como trazado-
resde la corriente litoral en la Bahfa de Todos Santos, B.
C., Tesis de licenciatura, Escuela Superior de Ciencias Mari
nas, Ensenada B.C., México.

BACA, Ch.C., 1981. Procedencia de minerales pesados en la Bahia
de Toéos Santos, B.C, Tesis de licenciatura, Escuela Supe-
rior de Clencias Marinas, Ensenada B.C., México.

BIATT, H., 1967. Provenance determinations and recycling ;f sedi
ments. Jour. of Sedimentary Petrol.; Vol. 37, p.1031-1044.

BRIGGS, L.L., 1965. Heavy minerals correlations and provenances.
Jour. of Sedimentary Petrol.; Vol. 35, N® 4, p.939-955.

CARRIQUIRY, J.D,, 1985. Anilisis de la distribucién de los mine-
rales pesados presentes en los sedimentos clasticos de la -
Bahia de Todos Santos, B.,C, Tesis de licenciatura, Escuela
Superior de Ciencias Marinas, Ensenada B.C., México,

CARVER, R.E., ed., 1971. Procedures in sedimentary Petrology.New '

‘ York, w3lgg-1nterscience; 653 pp.

DUFFETT, W.N:, 1969. Arroyo-shoreline relationships in Northwest

¥ B,C., México. Ph.D, dissertation, Univ. of Colorado.

FESSENDEN, F.W., 1959. Removal of heavy liquids separates from -
glasé centrifugué tubes. Jour. of Sedimentary Petrol.; Vol.
29, p.621.

FIFE, D.L., 1974. Reconnaissance geology of the Santa Rosalfa --
quadrangle, state of B.C., México. Geology of Peninsular Ca

lifornia; AAPG, SEPM y SEG. p. 91-106,

50



51

“ASTIL, R.G., R.P., Phillips y E,C, Allison, 1975. Reconnaissance
Geolngy of the State of B.C., México. Geological Society
of America. pp.1l70.

JROOY, K-H., E. Gock, A, Mucke y H, akin, 19%7y. Sempling and eva
'uation of an Fe-Ti-Bearing each placer deposit in Java-
Tndonesia. Natural Resources and Development; Vol. 10, --
ISC;, p50-61,

alRpyl, J.T., 1934. Beach placers of the Oregon coast. Department
cf the Interior, Geology Survey; Circular 8, Washington,

T4, HUR., 1982. Relacidn mineraldgica entre sl Ares drenada -
por el arroyo El Carmen y su depOsito. Tesis ‘e Licencia
Vura,\&ﬁ%uela Superior de Ciencias Marinas, Susenada B.C,

, Mévico.

PETTUIIOMN, L J., 1957, Sedimentary Rocks. Harper & Hrothers, lew
York. 731 pp. |

PETTYJOHN, *.J,, P.E. Potter y R, Siever, 1972. Sand and Sandsto
nes, foprirger-verlag. Berlin- Heidelberg, 618 pp.

SRATCEIUM, M., 1906. The distribution of heacy minerals and -
the! v hydraviic equivalents in sediments of the Medlterra
near Continentel Sheli of Israel, Jour. of Sedimentary Pe
trot.; Vol. %6, W@ 1, pl63-174.

HAVESAN, V., 1200, Tupreved methods of heavy minerals separation
and counting suita le for fine grained sandstones. Jour.

of Sediveatary Petrol.; Vol, 35, N° L, p939-955.



52

RITTENHOUSE, G.’ 1943. Transportation and deposition of heavy mi
nerals. Bull. of the Geological Soc. of America; Vol. 5k,
p. 1725-1780.

ROSSEMBLUM, S., 1958. Magnetic susceptibilities of minerals in -
the Frantz-.Isodynamic separator. American Mineralogy; Vol.
43, p. 170-173.

ROYSE, Ch., 1970. An introduction to sediment analysis. Arizona
State University, 130 pp.

SAENZ, R.R., 1978. Breve anéiisis de los recursos minergles de -
salmueras y arenas negras de playa de Guerrero Negro y --
San Antonio del Mar, B.C. Tesis de licehciatura, Institu-
to Politécnico Nacional, México D.F.

da SILVA, M.A.M., 1979. Provenance of heavy minerals in beach --

sandsy 9 Brazil: from Rio Grande to Chuf (Rio Grande do

. Sul State). Sedimentary Petrology; Vol. 24, N° 1/2, pl133.

VAN‘ANDEL, Tj.H., 1955. Recent sediments of the Rhone delta; II,
sources and depositioﬁ of heavy minerals; Geol. Mijnbouw-
kundig Genootschap Nederland, Verhand; Vol. 15, p516-556.

VAN ANDFL, Tj.H. y D.M. Poole, 1960. Sources of recent sediments
in the Northern Gulf of México; Jour. of Sedimentary Pe--
trol.; Vol. 30, N® 1, p. 91-l22.

WRIGHT, L.D. H.H. Roberts, J.M. Coleman, R.L. Kupfer y L.W. Bow-
den, 1973. Process-form variasility of multiclass coasts:

Baja California. Louisiana State University. 53 pp.



