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RESUMEN -

Con el fin de analizar la distribucidn de los
S
minerales pesados y determinar las provincias petrolbgicas
sedimentarias presentes en los sedimentos clasticos de la
plataforma continental correspondiente a la Bahla de Todos
Santos, B.C.,los datos mineralbgicos de 1las 26 especies
encontr adas fuerop normalizados y ordenados en forma
matricial para posteriormente ser procesados por medio de
andlisis multivariados =-en este caso se utilizd el
andlisis de grupos en modo-Q,- . Se obtuvieron cuatro
provincias petrolbgicas sedimentarias caracterizadas por
una asociacidn bien definida de minerales pesados.
\

Con el fin de examinar los factores que controlan a
cada provincia, se llevaron a cabo andlisis de corfelacibn
y andlisis de varianza, encontrando gue en el mejor de los
casos (biotita), solo el 20 porciento de la variabilidad
es explicado en términos de la variabilidad del diametro
medio de la arena y dque el 80 porciento restante de la
variabilidad es debida a efectos de 1la fraccionacidn
hidraulica causada por la forma, la densidad y por la

suceptibilidad a la alteracidbn qulimica.
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Adem4s, se encontrd que la asociacién mineralbgica de
la provincia II ha sido fuertemente modificada pof efectos
de intemperismo quimico, en el cual, los minerales ‘menos,_.
estables (hornblenda y piroxenos) disminuyeron en
concentracidn por solucibn qulimica post—-deposicional,
produciendo -por consiguiente-~ un "crecimiento" en la
concentracidn de minerales estables y ultraestables
(zircdbn, monacita, rutilo, etc.) lo cual sugiere que

dicha provincia esté constituida por sedimentos relictos..

Las provincias Iy IV estdn definitivamente mas
influenciadas por efectos continentales como aporte de
sedimentos por los arroyos, erosibn de cantiles, y
transporte de sédimento a lo largo de la costa, mientras
que la provincia IiI es una zona de mezcla en la cual
estan interactuando sedimentos relictos con sedimentos

modernos.

Las rocas fuentes que proporcionan sedimento a estas
provincias est&n caracterizadas por una fuerte dominancia
de hornblenda, egirina y augita -egirina, lo cual sugiere
un fuente de composicidbn granitica o granodioritica.
Ademés, la abundancie de hiperstena y pigeonita en la

provincia I sugiere otras fuentes como la tonalita y rocas

A



TG

illaa

]

bas&lticas -andeslticas

piroxenos mas abundantes.

en la que estos minerales son los



INTRODUCCION

Los minerales presentes en un sedimento o roca

k_")
sediemtaria clastica que son los mas indicativos de un
origen particular y de la historia de el sedimento,son

"'minerales pesados"

aquellos comunmente referidos como
(Briggs,1965), y que se «caracterizan por tener una

gravedad especifica mayor que 2.85 .

Los minerales pesados han sido usados desde
principios de siglo para resolver problemas
sedimentolbgicos (Royce,1970), y aunque en un tiempo su
uso decrecid debido a que se sobrenfatizd en los aspectos
negativos de su distribucibn de tamahos y a la altefacibn
gulmica a 1la que estan sujetos,es a partir de el trdﬁajo
de Van Andel y Poole (1960), sobre ios sedimentos
Holocénicos del Norte del Golfo de lMéxico cuando los
sedimentblogos empezaron a mirar a los minerales pesados
con un renovado 1interes basado en un mayor entendimiento
de los procesos que producen la diversidad en las

asociaciones de dichos minerales (Carver,1971).

El estudio de los minerales pesados provee una base

para la determinacidén de provincias mineralbgicas y la

L



interpretacibn de las rocas fuentes que contribuyeron con
sedimentos al depbsito (Poole,1958 5 Van Andel, 1959
Briggs,1965;Pettijhon et. al.,1972).

“aA

De acuerdo a Baturin (1931) y Edelman (1933), una

provincia petrolbgica sedimentaria esta definida como "un
grupo de sedimentos que constituyen una unidad natural de

acuerdo a su edad,origen y distribucidn”.

Los factores que controlan la distribucidn de 1los
minerales pesados en arenas haturales se enumer an
enseguida : variacibn de la gravedad especifica, forma,
dureza, tamafio de grano de las rocas fuente, abrasibn
ocurrida durante el -transporte, velocidades de
asentamiento y el grado de clasificacibn de los granos ..
Estos factores rpueden dar como resultado diferencias
considerables en las cantidades relativas de los minerales
en las muestras de arena que fueron derivadas de las
mismas rocas fuente y en diferentes fracciones de la misma

muestra (Rubey,1933;Van Andel y Poole,1960; Carver,1871).

Los procesos de intemperismo dan como resultado 1la
poca frecuencia, o hasta la o ausencia, de algunos

minerales en sedimentos antiguos (Van Andel,1959) y pueden



tener una influencia decisiva en las asociaciones

mineralbgicas. Asi, por ejemplo, los sedimentos antiguos

son generalmente mas ricos en minerales estables como el
sa

zircdn, turmalina y rutilo. En sedimentos jovenes, los

minerales pesados dominantes son la hornblenda, augita y

epidota . La evidencia de corrosibn, en ciertos minerales

indica que parte de ellos pueden haber desaparecido como

un resultado de intemperismo (Ayaldbn,1976).

Una provincia esté mej or def inida cuando su
asociacidbn contiene minerales dque no se presentan en
cantidades significantes en cualquiera de las otras
provincias vecinas dentro de la misma cuenca.
Frecuentemente son encontrados los mismos minerales en
muchas o en todas las provincias de la cuenca sedimentaria
y 1as> asociaciones tienen que ser definidas con la ayuda
de las diferencias_en frecuencias. Ante tal situacidn,
puede llegar a ser muy dificil el establecer las fronteras
de las provincias y la evaluacidn de las zonas de mezcla o
transicibn llega a ser en cierto modo algo subjetivo (Van
Andel y Poole,1960;Ayaldn,1976) . Es por esto que se han
propuesto técnicas estadlsticas mas elaboradas para llevar
a cabo una agrupacidn de diferentes muestras de tal forma

que estas sean lo suficientemente semejantes como para
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agruparlas.

El primer intento estadistico a-la solucidn de este
problema fue hecho por Dryden £1935) quien usb 1lo
coeficientes de correlacibn para comparar las agrupaciones
de minerales pesados, hecho que .despertb criticas y
oposiciones por parte de KrCHFENI B Pettijohn (1938) entre
otros, pues argumentaban que no habia ninguna teoria
estadlistica desarrollada por Dryden para el uso del

coeficiente de correlacibn y a su vez proponian 1las

pruebas X (chi cuadrado).

Un grupo de taxonomistas que querian tener un medio
por el cual pud{esen deducir el linaje de 105 seres vivos
a partir de sus caracterlisticas y §1militudes,
desarrollaron una técnica de clasificacibn que consistia
en conjuntar a los objetos en grupos mas . o0 menos
homogeneos de tal manera que la relacibn entre ellos fuera
evidente. Solo que como esto era muy subjetivo Yy
dependiente del taxonomista, un grupo de investigadores
inconformes con la subjetividad del método, decidieron
mejorar las tkcnicas de clasificacidbn tomando en cuenta la

idea central de los taxbnomos por su analogla con la

‘geologia, creando asi 1la técnica de andlisis de grupos ,



de tal manera que se puedan manejar gran nhtmero de datos
por medio de 1las computadoras. Técnica que ha sido
utilizada para agrupar una - gran diversidad- de unidades
taxonbmicas, porcientos de minerales pesados, de oolitas,
de especies de foraminiferos o elementos traza, o bien,
estas pueden ser tamafo de grano, porosidad o datos
gravimétricos. Las muestras pueden ser secciones delgadas
de rocas clbasticas o <calizas, muestras de fondo de

sedimentos recientes,etc. (Parks,1966) .



ANTECEDENTES

a) Generales,

Trabajos como los realizados por Rubey (1933b) y por
Rittenhouse (1943) han sido de-los mas relevantes sobre
transporte y depositacidén de minerales pesados, pues a
partir de estos trabajogs podemos hacer las
interpretaciones correspondientes a la zona en gque se

encuentran.

Goldstein (1942), al realizar un estudio de
distribucidn de minerales pesados en la parte Norte del
Golfo de México,| detecta diferencias regionales en 1la
composicidbn mineralbgica lo cual 1le permite distinguir
cuatro areas de sedimentos que representan cada una a una.
provincia mineralbgica caracterizada por una asociacidn

mineralbgica bien definida.

Poole (1958) estudiando la variacidbn de los minerales
pesads en las Bahlas de San Antonio y ldesquite en la
costa de Texas por medio de andlisis estadlsticos, le fue
posible dividir las bahlas en areas donde las cantidades

relativas de minerales pesados eran estadisticamente
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homogeneas y representadas por una asociacidn mineralbgica

bien definida.

Ep)

Pomerancblum (1966) al analizar y definir la
distribucibn de minerales pesados y su equivalencia
hidr&ulica en los sedimentos de la plataforma continental
de Israel, encuentra gque se da una agrupacidn de
sedimentos de acuerdo a su capacidad a responder a
diferentes condiciones hidrdulicas, ademas encuentra

concentraciones de zircdn de importante valor econdmico.

Siddiquie y Mallik (1972) al realizar un andlisis del
patrébn de distribucibn mineralbgica de 1los sedimentos

: \
recientes de 1la plataforma continental oeste de la India,

definen tres provincias petrolbgicas sedimentarias.

Ademas, en base a la distribucibn anormal de minerales
pesados en una zona de dicha regibn, concluyen gque tal
lugar corresponde a viejas zonas de sedimentacibn vy

representan sedimentos relictos.

Ayaldn (1976) en un estudio mineralbgico de 1los
sedimentos detriticos de la costa oeste del Golfo de Elat,
Israel, determina la distribucibn de minerales pesados

encontrando que las diez especies de minerales pesados (no

10



opacos) presentes,varian significativamente de tal manera
que forman cuatro provincias distintas de minerales

pesados.

Flores y Shideler (1978) al hacer un estudio de
minerales pesaéos en el Golfo de IMéxico,"obtuvieron tres
provincias de minerales pesados por medio de andlisis
multivariados. Ademas, con el fin de definir los factores
que controlan Jlocalmente cada una de las provincias
definidas por ellos, utilizaron andlisis de varianza,
cgrrelacibn y metodos de regresidn, encontrando que cada
una de las provincias sedimentarias han sido influenciadas
significativamente por fraccionacidn hidr&ulica debido al

tamaho , forma, dénsidad y descomposicidn quimica selectiva

de los minerales pesados inestables.
b) Particulares

Emery ,Gorline,Uchupi y Terry (1957) en su estudio de
sedimentos en la Bahla de Todos Santos,B.C., mencionan que
los minerales pesados presentes en los sedimentos
comprenden cerca del 5 porciento del sedimento total en
una amplia banda en el borde de la plataforma continental

cerca del cahbn submarino , y de que los sedimentos finos

11
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del cahdn, los sedimenitos gruesos de la entrada (boca)
norte de la bahla y de las areas de playas contienen
porcentajes aun menores de minerales pesados.
Bt

Judge (1970) al realizar un trabajo de procesos
litorales utilizando a los minerales pesados como
indicadores de la direccidn de transporte, analiza las
provincias de minerales pesados a lo largo de la costa de
california mencionando que seria razonable extender 1la
provincia de hornblenda (en la cual la hornblenda
constituye el 60 porciento de la agrupacidén de los
minerales pesados) desde palos verdes, E.U.A‘hacia el sur,
hasta mas allh de la frontera mexicana en un punto

indefinido.

Baca (1981), al hacer un estudio de procedencia de
minerales pesados, concluye que las fuentes de procedencia
de estos en la Bahla de Todos Santos,B.C., son los arroyos
que drenan en epocas de lluvias la cuenca de drenaje de

Ensenada y sus alrededores.

Pérez (1982), haciendo un estudio de relacidn
mineralbgica entre al area drenada por el arroyo E1 Carmen

y su depdsito, concluye dque en base a la dominancia de

12



ciertos minerales en la mayoria de las muestras
ahalizadas, sugieren una fuerte tendencia a que la fuente
principalggga de composicidbn leucocr&tica como lo son la
granodiorita, granito y tonalita. considerando claro, que
la influencia de las rocas batoliticas es determinante en
la coﬁposicibn mineralbgica de los sedimentos la cual ésta
representada por la asociacibén hornblenda -hiperstena

-biotita.

Aranda (1983) al hacer dn estudio de minerales
pesados como trazadores de 1la corriente litoral en la
Bahla de Todos Santos, B.C., estudid la mineralogla de los
arroyos que desembocan a ella encontrando que las
asociaciones min;rélbgicas presentes estan caracterizadas
principalmente por ﬁ;rnblenda -biotita. Ademas, concluye
Que la fraccibn 3.0 # y 3.5 @ son muy semejantes

composicional y proporcionalmente en 1lo dgue respecta a

minerales pesados.

13



OBJETIVO

Analizar y definir la distribucidn de 1los minera{gs
pesados mas abundantes presentes en 1los sedimengg;
clasticos de la plataforma continental correspondiente al
area de la Bahla de Todos Santos, 'B.C;' Adem4s, como
objetivo secundario se plantea definir provincias de

minerales pesados en base a las asociaciones de estos,

presentes en el area de estudio.

14



AREA DE ESTUDIO

La,Bahia de Todos Santos,B.C., esté localizada
aproximadamente a 100 Kms. al sur de 1la frontera
Mexico-E.U.A., sobre la costa oeste de la peninsula de
Baja California, entre 31° 40‘y 31° 56' de latitud Norte y de
116° 36 a ll6°50'longitud oeste, presentando una superficie
aproximada de 240 Kms. cuadrados (Sria. de Marina,1974).

Figura 1 .

La Bahla de Todos Santos,B.C., limita al norte con
Punta San Miguel caracterizada por playas angostas,
terrazas y acantilados marinos. Al este con la ciudad de

{
Ensenada y con el estero de Punta Banda cuya costa es de

playas arenosas con tamatho medio de 2.0 & vy bien
clasificadas. Al sur con Punta Banda, cordbdn montanoso
gue corre normal a la orientacidn general de la peninsula
de Baja California y caracterizada por ser irregular y
rocosa con cantiles cortados casi verticalmente. Al oeste
limita con 1las 1Islas Todos Santos, 1las cuales estan
separadas de punta banda por un profundo valle submarino
(candbn) que alcanza a tener hasta 400 metros de

profundidad. La topografia submarina de la Bahla de Todos

Santos esth caracterizada por encontrarse cerca del 80

15
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fondo a menos de 50 metros de
de

area del
al,.,1957).

r

el
generalmente

porciento de
profundidad. (Emery et.
“a
La geologia de las rocas presentes en las cuencas
drenaje de todos los arroyos que desembocan lo largo de la
cérécterizéda por ser

tonalita, granito, granodiorita
volcanicas prebatoliticas .

esta
rocas

bahla,

afloramientos de
El mapa geolbgico se presenta en la figura 2 .
Santos,B.C.,

basaltos—-andesiticos y
Todos
sedimentolbgicos

Bahlia
grdpos

la

a) Caracteristicas sedimentolbgicas.
de
tres

Los sedimentos de
dentro de
obtenidos a partir de graficar la medidna (Md 0) contra la
clasificacidn (8d 0) y de la mediana contra la asimetria
de

est&n arupados
caracteristicas

(sk 0). (walton,1955).
se presentan las

A continuacibn,
los sedimentos descritos por Walton (1955).

Grupo I
En este grupo los sedimentos son relativamente
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gruesos con una mediana que va desde menos que 1.0 8 a 3.0

@ y con una clasificacidn pobre (generalmente mayor - que

0.5 unidades phi), Estan caracterizados por la presencia
de guijas y gquijarros, abundante contenido de fragmentos
de conchas y bajos porcentajes de glauconita en forma de
moldes internos de foraminiferos, 1lo cual sugiere una

sedimentacidbn extremadamente lenta.
Grupo II

Estas arenas finas y limos de color verde cubren la
mayoria del area de 1la bahla con medianas que van entre
3.0 y 4.0 . Est&n bien clasificados con una desviacidn

estandar generalﬁente debajo de 0.5 unidades phi .
Grupo III

Este grupo de sedimentos parece ser una continuacidn
del grupo II hacia mar adentro, y se presentan a partir de
un rango de profundidad de 180 a 400 m , su mediana es mas
grande que 5.0 & . Estadn -pobremente clasificados
(desviacidn estandar mas grande gque 1.0 wunidades phi).
Tienen un alto contenido de micas y muestran evidencias de

intenso retrabajamiento. La distribucidn geogré&fica y su

19



grafica se presentan en la figuras 3 y 4 .
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METODOLOGIA
a) Técnicas de campo

Durante los dias 20, 21, 22 de mayo 1983 el Instituto
de Investigaciones Oceanolbgicas y la Secretaria de Marina
realizaron un crucero oceanogr&fico a bordo del B/0
Mariano Matamoros donde se colectaron un total de 40
muestras de sedimentos superficiales . 3 muestras
adicionales fueron colectadas en el crucero oceanogr&fico
realizado por la Escuela Superior de Ciencias Marinas y la
Secretaria de Marina en el mes de Octubre de 1983 . En
ambas ocasiones fue utilizada una draga tipo Van Veen que
fué lanzada desde el barco para obtener las muestras de

sedimentos (figura 1) .

El patrbn de muestreo fué disehado de tal manera que
fuesen lineas rectas perpendiculares a la costa este de la
bahla en el que 1la profundidad fuese decreciendo

suavemente sin haber cambios bruscos.
b) Técnicas de laboratorio

Despues de haber colectado 1las muestras, fueron

22



almacenadas para posteriormente en el laboratorio ser
pretratadas y separadas por andlisis de tamahos de acuerdo
.2 Royce (1970). Se-decidib tomar unicamente la fraccidn
“3.5 # debido a que Pérez (1982) , Aranda (1983) y Alatorre
(1985 ,en preparacidbn) encuentran que desde el punto de
vista mineialbgico lés>fracciones 3.0 y 3.5 (unidades phi)
son composicional y proporcionalmente muy semejantes ,

siendo mas abundante en minerales pesados la fraccién 3.5

0 .

Ya habiendo obtenido 1la fraccibn 3.5 0 de cada
muestra, se procedid a aplica;. la técnica de Fessenden
(1959), la cual consiste en centrifugar la muestra en un
liquido de alta gravedad especilfica (bromoformo) por 1lo
que los minerales pesados se seaimenten en el 1liquido vy

los minerales ligeros floten sobre el.

Los minerales pesados obtenidos fueron pesados y
microcuarteados hasta obtener dos submuestras. Una se
montd sobre una placa de la que se hizo directamente el
conteo, A la otra submuestra se le pasb un im&n de mano
para atraer a los minerales suceptibles a su magnétismo .
Despues, de .acuerdo a una técnica andloga a la propuesta

por Rossemblum (1958) y adaptada por Aranda (1983) para el

" 23



separador magnético Carpco, los minerales pesados se
separaron en clases de acuerdo a su suceptibilidad
maghétiéa , de tal manera que se obtuvieron cuatro gtupos
: Grupo I (0.4 Amps), Grupo II (1.2 Amps), Grupo III (2.5
Amps) , Grupo IV (no suceptibles a 2.5 Amps o no

magnéticos).

Esta separacibn magnética se hizo con el fin de
facilitar la identificacidn de cada uno de los minerales
para luego en la otra placa hacer mas rhpido el conteo, el
cual se llevd a cabo utilizando un microscépio

polarizante.

Una vez qué los minerales fueron identificados, se
contaron entre 600 y 1200 granos por muestra utilizando un
contador de nueve unidades y usando indistintamente el
método de campo o el de linea (Ramessan,1966). En
ocasiones hubo 1la necesidad de contar todos los granos de
la placa debido a la gran variedad de minerales presentes
(se contaron hasta 26 especies minerales). Para el conteo
e identificacidbn de 1los minerales opacos se utilizd

también un microscdpio estereoscdpico.

Es necesario aclarar que se hizo el conteo de

~
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minerales alterados, pero los porcientos obtenidos de cada

especie mineral fueron referidos a 1los restantes no

_alterados. O sea
S

a) 100 % muestra = % alterados + % no alterados
b) para la determinacibn de porcientos por especie
No Alterados = 100 %

Eso se realizd, debido a d9que al incluir a los
alterados en la matriz de datos, era muy probable que la
correlacibn entre las muestras fuera fuertemente influida
por los minerales alterados y esto es algo "no deseable",
ya que la bahla es una zona muy »conflictiva respecto al
origen y equilibrio de los sedimentos ,pues se encuentran
interactuando sedimentos relictos con sedimentos modernos

(Walton,1955).
.c) Técnica de procesado de datos
El método de andlisis de los presentes datos es una

técnica de andlisis multivariados conocida comunmente como

andlisis de grupos y que consiste en agrupar muestras
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(modo-Q) como variables (modo-R) que tienen altos

coeficientes de similitud y que 1los va agrupando

sucesivamente a niveles jerarquicamente mas bajos a medida
~a

gue decrece el coeficiente de similitud entre ellos (Ali y

Feldhausen,1975) .

Este método consiste basicamente en la técnica
llamada "promedios aritmeticos" , en la que el primer paso
es el encontrar la correlacidn mas alta entre dos objetos

para formar los centros de la agrupacibn y asi empezar a

construir un dendrograma o diagrama de arbol, el cual es

la forma mas comtn de mostrar 1los resultados de la
agrupacidn. Despues, la matriz de similitud es
recalculada tratando a los elementos agrupados como un
elemento sencillo y, se sique agi'ﬁasta haber agregado al
ultimo elemento con el éoeficiente de similitud mas bajo.
Esta técnica de promedios aritméticos es mas ampliamente

descrito por Davis (1973).
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RESULTADOS

Con el fin de enﬁéédét el comportamiento de 1los
minerales pesados, gruposWAde suceptibilidad megnética y
especies mineralbgicas, se decidid analizar a la Bahla de
Todos Santos, B.C.,a' lo largo y a lo ancho por medio de
perfiles para detectar si existe alguna variacidn en
direccibn perpendicular y/o paralela a la costa, de tal
manera que se trazaron dos perfiles a profundidad (perfil
norte 15 Km y perfil sur de 11 Km de longitud) y uno

lateral (de 24 Kms. de largo) el «cual sigue un patrén

paralelo a las isbbatas y a la costa (figura 1)
a) Hinerales pesados

Los minerales pesados presentes en la fraccidbn 3.5 0
de cada muestra se presentan en la tabla I , en la gue se
incluyen los porcientos de minerales alterados, minerales
opacos, no opacos, diametro medio del sedimento y la
profundidad en metros . Los porcentajes de minerales
pesados en la bahla van desde 0.36 % en la estacidn 37
(frente a las islas) hasta 56.21 $ en la estacidn 8 (en la
entrada norte de la bahla), con un promedio de 13.21 § vy

una desviacidbn estandar de 11.49 %.
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PaBLA L . biferentes caracteristicas sedimentoldgicas
de los sedinentos de la- Bahia de Todos Santos, B.C,

0% .49 36.09 19,84 80 .16 04,59 20
10,13 33 .35 17 .96 82 ,04 06 .24 25
00 .77 42,56 33..2:9 67471 05,72 33
10.14 15 22 67 .82 32,18 00,01 » 33
11.69 18.32 09.87 90,13 00.36 16
00,96 47,68 40 .71 59,29 04,92 217
02 .43 20,39 14,07 85 .93 05,00 30
00 .51 30.43 25,94 74.06 04,87 29
13,04 22,89 22 .87 7713 04.98. 41
09,96 06 .17 83,15 16 .85 01,41 38
115779 14,69 19.95 80,05 03,06 23
4,36 19,90 21.,34 78.66 04 .91 99
09,61 33,03 18,49 81,51 05,27 56
02.77 17 .82 41 .53 58,47 02,86 150

2
- a.. }3\0 ) ©n 0 Q??)
§ 48 a8 5, s 8o
L u:ngs‘fz v (2 o wés w;‘l"ric: < 2 E
£ Wy 28 = wo By 8E
A e ¥ 4 = A X
B 2R g9 B HootwmEivg
T 16501 192.33 11.41° 80,69 . 02989 21
3 1672 21,40 : 12,29 87.71° 02,4228
3 19,03 13,38 09,65 90,35 01,02 30
4 28,44 12,18  27.32° 72.68 " 02,00 22
5 26,75 12,07 19,44 80,56 02,15 20
¢ 20,20 28,42 28,14 71.86 02,22 19
T 26,34 17,66 28,84 . 71,16 02,73 14
8 56,21 11,35 42,95 57,05 02,45 45
9 17465 2154 25,86 - 744 0227028
10 09,83 20,51 68,79 31,21 01.16 17
I 07:92 25:16 18,88  81.12 ' 05,92 ‘Ho
12 01,97 28,13 13.22 . 86.78 04,82 11
13 34.2 17.72 19,50 80,50 02,58 3
14 26,67 34,35 11,20 §8,80 02,83 4
1S 03,79 19,80 14,11 85,89 04,60 15
16 12,42 47,39 19,48 80,52 04,58 18
17 37.67 28,69 20,05 79,95 02,56 6
18 09,30 38,45 14,04 85,96 04,86 15
19  06.46 16,90 08,15 91,85 04,97 16
20 04,00 20,05 17,70 82,30 05,00 20
21 27.38 .28.96 32,46 - 67,54 - 01,54 ' 36
22 16.94 23,56 43,34 56,66 01,09 38

=N S e

> A

S IS A i

L) 03 % 050 LI L LI LI B30 19 10 19 1D 1) 1

7 00 .36 30.40 36 .13 63 .87 05,25 67

S 07.43 45,73 56 .64 43 .36 00,01 49

9 15 .16 17 .02 10.69 89 .31 04,73 8
40 19,90 16,236 07.74 92 .26 02,99 18
41 09,01 16 .67 14,96 35,04 03,13 28
42 03 .02 17,30 10.70 89,30 05,24 66
43 11.30 23,07 132 .75 87,25 00,96 8
X 397 23,9 25,42 74.60

Onq 11,49 10,07 1918 4780



b) Grupos de suceptibilidad magnética

Se obtuvieron un total de 172 1liaminas montadas con

los cuatro grupos de suceptibilidad. Los porcentajes en
peso de cada muestra pueden ser observados en la tabla II.
Coﬁo phéde Verse, tanto en la tabla ITI como en las
graficas (figquras 5, 6, 7), invariablemete el grupo II fue
el que se presentd en mayor proporcidbn con valores gue van
desde 10.61 a 89.47 peso en porciento. Al observar las
graficas de las figuras 5y 6 , se ve claramente que el
grupo IITI (constituido principalmente por egirina, augita
-egirina) se mantiene casi constante, mientras que el
grupo II (constituido principalmente por hornblenda e
hiperstena) tiende a aumentar grandemente a la
profundidad. El perfil lateral (figura 7) tiene un
comportamiento muy semejante a los otros dos perfiles en
el cual el grupo III se mantiene casi constante y el grupo

IT aumenta fuertemente hacia la costa norte.
c) Especies minerales
se obtuvieron un total de 43 placas (una por cada

estacidn) .para el conteo de especies minerales. En la

tabla III pueden observarse las frecuencias en porciento
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TiBLA II. Peso en porciento de los diferentes grupos

s S % : i i y U s e gy 3 S EY HS
! suceptivilidad magnetica para las 43 nuestras

ESTACION IAGNLT,. GPO. I Gro. II GPo,III GPO. IV

1 01.75 01,34 88.66 04 .95 03 .30
2 00 .00 03,52 83.33 07 .89 05,26
3 01,79 03 .56 84 ,35 06.75 03.55
4 00 .00 02,87 82 .87 09.26 05,00
5 08.56 01,44 80 .45 06 .10 03 ,45 -

.6 .06 .48 ... .07.59 41..20 ' .12.,00 32,73
7 02 .50 05.95 . 72.617 12.93 05,95 "
g 02.00 12 .65 73.10 08.05 04 .20
9 01.20 1002 81.09 04,00 03 .69

10 03 .53 27.87 46 .91 10.85 14,52

11 01,34 03,46 65.05 15,22 16 .26

19 02.57 02.64 57.93 05.26 31.60

13 02 .38 04 .59 17 01 10 .31 08.07

14 00 .37 01.31 49.15 08.74 40,78

15 00.00 05.72  178.57 07 .14 8 <57

16 00,00 00,46 10,61 06 .19 82 .74

17 01.74 . 02.81 65.63 09.39 22.15
8 00 .27 01.69 43 .09 12.11 43 .09

19 00 .41 02 .52 84 .03 11.34 02.10

20 00 .00 01.96 32 .46 09.74  05.84

o | 00.85 08.34 56.49 10.93 23.39

22 02.08 14,49 65.21 00.72 19,56

23 00,00 02.30 71.75 14.50 11 .45

24 00,00 .%-03,47 65.05 "~ 15,28 16 .26

25 00 .00 07.70 30,76 07.70 53,84

26 01 .40 08.69 76.81 04.34 10.14

27 00.00 05.28 78.94 06 .57 09,21

28 00 .00 04,37 26,08 08.69 60.86

29 00.00 04 .96 77 & TT 09.87 07 .40

30 00.00 "  06.67 53 ,33 20,00 20,00

31 00.62 02,49 77.98 11 .64 07 .27

33 18.93 79.48 15.58 02.56 02 .56

33 00.22 02.50 86 .81 08,18 02.50

34 02,29 17 .37 69.50 06 .50 04,34

35 00.75 02,37 63.25 " 09.88 . 23.58

36 01.96 04 .66 15,65 11.20 06 .53

37 00.00 07 .69 61.53 15,39 15,39

38 11.53 17 .64 47.05 29 .41 05,90

39 00 .00 02,29 65.28 24.32 08.11

40 00,00 01.68 82 .29 09.44 06 .59

41 00,00 01.79 86.09 08.28 03 .84

42 01,02 05.26 89 .47 02.10 03 .15

43 00.00 ‘04 .05 76.20 06 .45 13 .30

N
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i

de las 26 especies de minerales pesados contadas en la

fracecibn 3.5 f .

e

Sa
En las fiquras 8a, 9a, 10a se muestra el

comportamiento general de los minerales pesados en los
cuales se. incluye a "otros" gue esta constituido por
epidota, granate, turmalina, apatita, rutilo y fluorita.
Con.el fin de ver como varian las proporciones de 1los
minerales denominados "otros" se hizo una grafica

complementaria por perfil (figuras 8b, 9b, 10b).

En los perfiles a profundidad (figuras 8a, 9a) se
observa un fuerte dominio de los piroxenos , anfiboles,
biotita y opacos. Estos ultimos, tienden a aumentar con
la profundidad en el perfil norte mientras qué en el sur
(figura 8a) tienden a disminuir junto con los no
magneéticos (zircdn, monacita y esfena), siendo unicamente
la biotita y los anfliboles los que tienden a aumentar con
la profundidad. En el perfil lateral (figura 10a), es muy
claro que son 1los opacos, anfiboles y piroxenos 1los
dominantes, tendiendo a dominar los anfiboles al sur,los

opacos y no magnéticos al centro y los piroxenos al norte

de la bahla.

¢
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En los tres perfiles (fiquras 8b, 9b, 10b) los

minerales denominados "otros" se compor tan muy

semejantemente a lo largo y a lo ancho de 1la bahla. -

Observando que la apatita es el mineral dominante r Seguido
por el granate y la epidota. En el perfil norte se vé que
'léé broporciones de fluorita son mayores que en lo0s otros
perfiles. Quiza esto es debido al considerable aumento de

los no magnéticos al centro de la bahla.

Con la finalidad de definir grupos sedimentarios

caracterizados por la dominacia de uno o vaios minerales

asociados, se hizo una agrupacibn de manera visual de los
porcientos de especies minerales, de tal manera gue se
Sxceg . \ . . . .

obtuvieron tres grupos sedimentarios con caracteristicas

bién definidas. Uno estd caracterizado por una fuerte

dominacia de hornblenda -hiperstena con cantidades
significantes de egirina y augita-egirina, el  otro

caracterizado por una asociacidn hornblenda -biotita y el
ultimo por hiperstena -hornblena y minerales no
magnéticos. La distribucibn geogrhfica de estos grupos

sedimentarios est& dada en la figura 11 .
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DISCUSIONES

a) Distribucibn de los minerales pesados

La distribucibn espacial de la concentracién de los
minerales pesados en la.fraccibn 3.5 @ ,parece ‘indicar que
es en toda la boca norte de la bahla y detras de la zona
de rompiente de la costa este de 1la bahla, donde se
presentan las mayores concentraciones de minerales pesados
que van desde un 10 % hasta un 50 % , por el contrario, es
en la =zona central de la bahla y alrededor de las islas
donde se dan los porcientos mas bajos (0.36 % en peso).
Esto parece responder a los efectos de la energla del
medio ambiente, pues las zonas de alta energla estan
mostrando altos porcentajes y las de baja energla estan
mostrando bajos porcentajes. Ademé&s, es muy posible que
¢sto esté relacionado a los cambios gque han habido durante

los ultimos 19,000 afos en el nivel del mar (Emery, 1968).

Al observar al comportamiento a lo largo de 1los
perfiles vemos que en el perfil sur (fiqura 12) existe una
tendencia en aumentar 1los minerales pesados con la
profundidad, sin embargo, en el perfil norte sucede 1lo

contrario (figura 13). Por otro lado, al estudiar la
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9

variacidbn lateral se observa claramente gue hay una may or
abundancia de minerales pesados en la costa norte (figura
14). Aranda (1983) 1llega a exactamente los mismos
resultados al estudiar 1la variacibn lateral de minerales

pesados para las zonas de playa y zonas de rompiente.

b) Variabilidad mineralbgica

Aungue la distribucibn sedimentaria de la figura 11
es aceptable y bien definida, es muy general y se tiene la
necesidad de apegarse totalmente al concepto de provincia
petrolbgica sedimenta;ia ¢ ya due posiblemente esta
agrupacibn sedimentaria solamente esté reflejando una
mineralogla regibnal dominante, mas no, "un grupo de
sedimentos que por- su distribucidbn geografica, edad y

origen forman una unidad natural". Tomado en cuenta 1o

. anterior, se decidid analizar los datos de porciento

mineral ordenados en forma matricial y normalizados para
posteriormente ser procesados por medio de an&lisis
multivariados . En este caso, se usb el andlisis de

grupos en modo-Q.

El dendrograma obtenido por medio de tal

procedimiento estadistico estd& dado en la figura 15, €l
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cual nos muestra claramente cuatro grupos sedimentarios
representados por asociaciones mineralbgicas bien
definidas y con un apego mas significativo a concepto de
provincia petrolbgica sedimentaria. Las asociaciones que
caracterizan a cada provincia y su distribucién geogrifica

(figura 16) estan dadas enseguida :
Provincia (I) Arroyos Norte

Caracterizada por una asociacibn rica en hiperstena ,
hornblenda y opacos con poca abundancia de minerales no

magneéticos ( zircbdn, monacita, esfena, apatita) .
. - L . .
Provincia II Sedimentos Relictos
Caracterizada por un fuerte dominio de minerales
opacos, cantidades poco menores de hiperstena y biotita y
r cantidades significantes de minerales no magnéticos.

Provincia III Central

Caracterizada por una asociacidn de hornbl enda
-biotita —-opacos, - con un significante enriquecimiento de

minerales no magnéticos. ‘
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Provincia IV Este

Caracterizada por un enriquecimiento de hornblenda,

«

acompahada de cantidades menores de minerales opacos y
piroxenos con porcentajes bajos de minerales no

magnéticos.,

En perfil lateral se observa una clara disminucidn de
la apatita en la costa norte. Esto seguramente es debido
a la poca resistencia de la apatita a ser transportada o
desgastada por el medio ambiente de esa zona Qque es

energeticamente muy alta.

Como se obsérvb que el comportamiento de las especiés
no es muy obvio , debido a que en un perfil tienden &
aumentar y al mismo tiempo en el otro tienden a diminuir.
Adem4s, en el perfil lateral se detecta claramente la

‘dominacia regional de una o varias especies.

Al inspeccionar 1los valores promedios de los
minerales opacos y translhtcidos de cada provincia en la
tabla IV = se observa variaciones geograficas
significantes entre las cuatro provincias. En general

podemos decir que toda la zona de estudio esta



caracterizada por una asociacibn piroxenos -hornblenda
-biotita, como las propuestas por Pérez (1982) vy Aranda
(1983) para los arroyos que desembocan a la bahla. Ademas
se presentan cantidadgg significantes de minerales no
magnéticos como zircdbn, monacita, esfena y apatita.
Comparando las provincias Arroyos Norte (de aqui en
adelante provincia I) y la Sedimentos Relictos (de aqui en
adelante provincia 1II), es interesante ver gue ambas
provincias est&n constituidas por hiperstena -hornblenda
-opacos. Sin embargo, este hecho no es suficiente para
"unir" a estas dos provincias en una sola, pues él
observar minuciosamente la tabla IV, vemos gue en la
provincia I los‘porcentajes de'hiperstena y hornblenda son
bastente considerables con cantidades menores de mineréles
opacos, pero al analizar los porcentajes de estos
minerales en la provincia II, vemos gue hay un
considerable decenso de la hiperstena (de 38.57 a 16.00 %)
y la hornblenda (de 21.36 a 6.48 %) con un bastante vy
considerable aumento en la concentracibn de minerales
opacos (de 18.14 a 47.89 %) . A pesar de estos cambios
dréasticos en porcientos, la proporcién
Hiperstena/Hornblenda (Hi/Ho) (tabla V), se mantiene casi

constante en ambas provincias, por lo que seguramente
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Tabla Ty. Porcentajes promedio de minerales pesados mas
significativos en las provincias sedimentarias .

Provincia I Provincia I1 provincia 1II. Provincia IV

Minerales Pesados Arroyos Norte Sedim, Relictos  (central Este
Hiperstena 38.57 16,00 9. 47 16,69
Egirina nia Pe20 s bricipag 3081 5. 41 12,61, ..,
AMgita~Egirina 4o 58 2,10 3,06 6029
Hornblenda 21,36 i 6.48 23,02 42,32
Biotita 1.47 9.72 15,01 4.63
Zircbn L 1.06 N Le24 J 4,61 1l.14
Monacita 1.66 3,04 7.09 1.88
Eafena 0.68 0,85 6454 1.64
Opacos 18.14 47.89 . A,4 20.39
Alterados 14.84 22,67 . 35.43 21.4

Tabla V . Proporciones de diferentes minerales
pesados presentes en cada provincia sedimentaria.

Razonesjr Provincias
I II III 1V
Hi/Ho 1.80 2o 47 - -
Ho/Hi - - 2eh43 2e 02
] HeHe /MoMof| 17662 2.76 1,78 | l2.62
H/B L= = 1.53 9.09
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estén reflejando la ‘misma fuente gue viene desde los
arroyos. Pérez (1982) menciona que la proporcidbn Hi/Ho es
casi la misma a lo largo del arroyo del carmen . Asi
mismo lo hace Aranda (1983) a definir que la asociacibn
mineralbgica para todos los arroyos que desembocan a la
bahla es hornblenda -hiperstena. Sin embargo, el punto
que marca la diferencia entre ambas provincias es la
variacidn en la proporcibn de los minerales no magnéticos
con respecto a la proporcidn hiperstena —hornblenda. Como
se puede ver en la tabla V , en la provincia I 1la
proporcidn hiperstena -hornblenda sobre los no magnéticos
(H.H./n.M.) es de 17.62 (n.M. casi ausentes) y en la
provincia IT es de 2.76 (n.M. en considerable
abundancia). Eseos hechos son decisivos para concluir que
se trata de diferentes provincias mineralbgicas y gue por

consiguiente tienen una historia geolbgica diferente.

Al analizar las provincias Central (de aqui en
adelante provincia III) y la del Este (de aqui en adelante
provincia IV) vemos que la asociacidbn ohcora se invierte de
nniperstena -hLiornblenda a hornblenda -hiperstena, siendo la
hornblenda el principal constituyente. También en estas
dos provincias se presenta el mismo problema gue con las

provincias I y II , pero ahora el mineral en cuestidn es



la hornblenda, pues ambas provincias (III y IV) estén
principalmente constituidas por este mineral. Aungue la
provincia III esta constituida por la asociacibn
hornblenda -biotita y la IV por hornblegaa -hiperstena, en
ambas provincias se tiene la misma proporcidn de
hornblenda/hiperstena (2.43 para la III Yy 2.52 para la 1IV)
lo cual puede sugerir que tengan las mismas fuentes. Por
otro {ado, existe una marcada diferencia entre ambas
provincias en la proporcibn hornblenda/biotita (H/B), ver
tabla V., Quiz4 esto no sea demasiado determinate pues es
muy posible que esas altas concentraciones de biotita en
la provincia III (tabla IV) sea un reflejo directo de 1los
efectos de procesos fisicos, ya que la biotita pudo haber
sido traida por‘los arroyos , despues de depositada en la
playa, para posteriormente ser levantada por el 5leaje y
ser depositada en la zona energeticamente mas tranquila ,
en este caso el centro de 1la bahla. Sin embargo, la
variacidn en la abundancia de los minerales no magneéticos
en ambas provincias es el punto que marca la diferencia
entre ambas provincias. Si vemos la tabla V nos daremos
cuenta que la proporcidbn H.H./n.ll. es muy contrastante
entre ambas provincias ,pues en la provincia III es mucho
menor (1.78) que en la provincia IV (12.62). Ademas, es

mas significativo wusar 1la variacidn de los no magneéticos
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que la de la biotita pues é&sta puede estar reflejando

efectos flsicos como el oleaje,corrientes marinas, etc.
c) Controles en la variabilidad mineralbgica

Debido a que el tamafho de grano en los sedimentoé
influye en los minerales pesados individuales como un
efecto de la fraccionacidn hidr&ulica (Bubey,1933
Rittenhouse,1943), se decidid graficar los porcentajes y
las razones de minerales pesados mas significativos contra
el diametro medio del sedimento (Eiguea . 17). Los
coeficientes de correlacidn (r) van desde -0.41 para los
opacos hasta 0.45 para la biotita. En la tabla VI se
muestran los minerales utilizados para la correlacidn
contra la hedia, con 40 grados de libertad a un nivel de
significancia de #=,05 . Los minerales que mostraron una
correlacidbn (positiva o negativa) considerable son
biotita, opacos, hornblenda, hiperstena, y la razbn 0/NO
(opaco/no opacos). Sin embargo, los coeficientes de
determinacidbn indican gque cerca del 20 $ de la variacién
de los minerales pesados es controlada por el tamaho de
grano, el restante 80 % de la variacidn de los minerales
pesados es debido a otros factores no conocidos del medio

ambiente. !
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- Tabla VI, Coeficientes de correla-
cion y de determinacion de cada
mineral Vs, el diametro medio del

sedimento,
Mineral T ré
Opacos - 0o41 0,17
Hornblendh  0.30 0,09
Hiperstena -0, 30 0.09
Piroxenos -0.19 0,04
Blotitas Oe 45 0,20
| zircon 1 0.05 0,00
Monacita 0.07 0,00 S A
BEsfena 0,27 0,07
pugita-Eg. 0,03 0,00
Egirina 0.18 0,03
MG/PHT 0,08 0,01
ZTR/PH Oell 0,02
0/NO -0, 38 O.14




Con el fin de examinar gue factores son los que estén
contribuyendo a la variacibn total de 1los minerales
pesados y aislar los efectos de fuente de los de proceso,

o
se decidid usar razbnes de minerales pesados que
reflejaran la influencia de el fraccionamiento hidr&ulico
por efectos de 1la forma, .- densidad, vy descomposicibn
gulmica selectiva.

El indice de fraccionacidn hidrbulica causada por la
forma estd expresado en razones de minerales alargados
—-aplanados (piroxenos, hornblenda, turmalina, zirchdn)
sobre ecuanticos (granate, epidota, monacifa). La razbn
usada en este estudio fué (monacita +granate) / (piroxenos

\
+hornblenda +turmalina), de aqui en adelante referida como

MG/ PHT.

El fraccionamiento hidraulico causado por la densidad
estd expresado por la razbn de minerales opacos (grav.
esp. promedio = 4,7) sobre 1los no opacos (grav. esp.

promedio = 3.7), de aqui en adelante referida como O0O/NO.

Finalmente, la contribucidn de 1la descomposicidbn
gulmica selectiva a la variabilidad de 1los minerales

pesados es inferida por el indice de estabilidad (zircdn +
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turmalina + rutilo)/ (piroxenos + hornblenda), de aqui . en
adelante referida como ZTR/PH. Los valores promedios de
las razones ge minerales pesados seleccionadas para las
provincias seg}mentarias obtenidas por andlisis de grupos,

estan dados en la tabla VII en los que se incluye también

los minerales alterados.
d) Patrbébn de variabilidad provincial

En la tabla VII se muestran los valores promedio de
las razones de minerales pesados para las cuatro
provincias. El andlisis de varianza se llevd a cabo en
dos etapas : la primera consistid en evaluar la
variabilidad de Eada razbn de minerales pesados entre las
cuatro provincias al Tiismo tiempo, 1la seguﬁda etapa fué
mas minuciosa pues solo se hizo el andlisis de varianza
entre parejas de provincias con el fin de profundizar en
la variabilidad regional de cada razbn de fraccionamiento

hidr&ulico.

En la tabla VIII se nuestran los valores E
resultantes del an&lisis de varianza para las cuatro
provincias al mismo tiempo (primera etapa) con 1 grado de

libertad para el numerador V1 y 10 grados para el
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vabla VII o Valores promedio de las razones de -
mineral es pesados en las provincias sedimentarias,

provincia || MG/PHT rvﬁ 0/NO ﬂZTR/Pﬂgwrglterados
I 0.04 0.24 | 0.01 14684
1T 0,20 1,17 || 0.20 17.80
III 0,11 0.22 || 0.06 30,83
IV 0,02 0.15 || 0.02 uizo.eo

Tabla VIIL, vValores F resultantes al comparar cada
razon de minerales pesados en las cuatro provincias
al mismo tiempo (primera etapa)e.

MG/PHT  0/NO ZTR/PH plterados
Entre
Yag b L4 00 9.06 7,26  11.21
Provincias




denominador V2, el cual resultd ser muy satisfactorio pues
nos indica que todas estas razones de fraccionamiento
hidrbulico est&n variando considerablemente de provincia

g

en provincia .

En la tabla IX se muestran los valores F resultantes
del andlisis de varianza entre parejas de provincias
(etapa dos). Esta etapa se llevd a cabo con 3 grados de
libertad para el numerador V1 y 20 grados de libertad para
el denominador V2, Las 1interpretaciones verbales de la
prueba F aplicada en el andlisis de varianza estan
expresados en la tabla X, donde SI significa que la
variacidn de la razbn de minerales pesados varia
significativamen'te como para decir QUe cada provincia es
diferente y est4 variando de diferente Tanera en base a la
proporcidn usada. El NO significa que 1la variacidn es

insignificante .
i) Efecto de la fraccionacidn hidriulica por la forma
Es evidente gque 1la provincia II esta afectada
enteramente por efectos de 1la fraccionacidn hidrhulica

causada por la forma, pues varia significativamente con

todas las provincias. Sin embargo, el efecto de la forma
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entre las provincias I y Iv es insignificante por 1lo que
hace pensar dque es debido a la influencia continental
sobre la zona costera , ya sea por el aporte sedimentario
de los arroyos , erosibn de cantiles o por el transporte
litoral a lo largo de la costa. Esto es apoyado por el
hecho de dque 1las provincias costeras (I y IV) si tienen
una variacidn significante con sus provincias vecinas al

centro de la bahla (II y III). Figura 16.,
ii) Efecto de fraccionacidn hidraulica por densidad

De nuevo se observa dque la provincia 11 esté
altamente influenciada por 1los efectos de la densidad.
Por otro lado, las provincias I,III y IV no muestran 1los
efectos de la densidad , pues son invariantes entre ellas
mismas. S1 observamos la tabla IV veremos gue los
minerales opacos estdn presentes en casi las mismas
proporciones en estas tres provincias a diferencia de 1la
ITI en la que existen muy elevados porcentajes de minerales

opacos.

11i) Efecto de 1la suceptibilidad a la alteracidn

quimica
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El efecto de la fraccioacidn hidrhulica por ZTR/PH,
también estd diferenciando directamente a la provincia II
de las otras provincias pues su variabilidad con respecto
a las demés es altamente significativa.ngPor otro lado, la
variacdbn de la provincia II con la III fué muy baja pero
apenas significativa pues su valor 'cayb exactamente entre
la zona de rechazo y la zona de aceptacibén de la hipdtesis

de nulidad de 1la distribucibn F. Esto como veremos mas

adelante, le dard cierto caracter de sedimento relicto.

iv) Variabilidad con respecto a los minerales

guimicamente alterados

Este par&metro fue ‘incluido en el an&dlisis de
varianza no para ver gque zona es la mas (o Ia menos)
suceptible a alterarse ZTR/PH, sino pafa detectar la zona
mas alterada. Con esta finalidad, se determind que es la
provincia III la que est4 variando de una manera bastante
significante con las demas provincias, mientras que las

otras (I, II y IV) son invariantes entre si.
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Tabla IX « Valores F resultantes al comparar razones
de minerales pesados entre parejas de provincias

Provincias| MG/PHT 0/NO ZTR/PH  plterados

I Vse I1 | 10,00 8e53 9652 l.62

I Vse III| 0.29 0,07 3029 She?3

I Vse IV 2087 1.99 25.71 2095
I1 Vse III| 42.98 9400 Le95 32485
ITI Vse IV | 13.03 10, 34 7ok 0671
11T Vse IV 5618 2682 2oLl 8653

Tabl a

Interpretacion verbal

de variuanwa al

COlIrér

pirejas de provincias
sioniitea yue La variabilicad es altamente significativa entre

de

los

resultados del analisis
(etapa dos)., Si

Las dos proviancias comparadas. llo significa qgue la variabilidad
¢ no significativa . &
Forma Denslidad Alt, Quim, Select,
Ha/PHT 0/Ho LTR/PH % de Alterados
I I1X IIX Iv 3¢ LI | 11X Iv I II I1X IV . I II | IIL v
r_.
I SI NU RO 51 NO NO SI NO | SI NO SI NO
I1|| 81 51 SI SI SI SI SI SI SI NO SI NO
I1I (| NO SI 5L NO 3 NO NO SI NO SI SI SI
IV || NO S1 5L NO SI NO' SL SL NO NO NO SIL
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e) Influencia de- los agentes quimicos y flsicos en el
origen de los depbsitos sedimentarios.

La presencia de un mineral en particular en un
sedimento requiere de la presencia de ‘ese mismo mineral en
la roca madre, la habilidad a sobrevivir al intemperismo
de la roca madre y a la resistencia a la abrasidn vy
descomposicidbn durante el transporte del sedimento, su
depositacidn con el sedimento y ‘su habilidad a sobfevivir
a una solucibn post-deposicional o descomposicidn qulmica

(Pettijohn,1941).

‘De que un mineral sobreviva a una solucidbn post
—deposicional depende de la naturaleza del mineral, el pH
de las soluciones intersticiales, la permeabilidad del
lecho , la wvelocidad de flujo de esta soluciones y la

temperatura.

Pettijhon (1941), sugiere gue una asociacidn
mineralbgica en un drupo sedimentario puede estar
prufundamente influenciada por el intemperismo qulmico, de
tal manera que los minerales menos estables hayan

desaparecido por solucibn .
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La estabilidad de 1los minerales estd en relacibdn

directa a la posicibn de los minerales en las series de

reaccidbn de Bowen. Concretamente; se puede decir que 1los

LR

oY B
minerales formados a las temperaturas mas altas y en

magmas casi anhidros son menos estables en condiciones de

-superficie que aquellos formados a temperaturas mucho mas -

bajas en magmas finales ricos en aqua. Asi, donde las
proporciones de los minerales mas estables (zircdn,
turmalina, rutilo) son muy prominentes, la riqueza en la
variedad de especies asociadas es muy baja. Pero cuando
los estables son muy escasos la asociacibn muestra un
maximo en la variedad de especies . Esta relacibn
antipatética sugiere fuertemente una relacibn causada
directamente por! la actividad qulmica responsable del

"crecimiento" de los minerales estables y una solucibn de

los minerales menos estables (Pettijohn,1941).

En base a lo anterior, se decidid ver el efecto del
intemperismo quimico sobre las asociaciones mineralbgicas
de cada provincia, de tal manera gque se compararon
graficamente las proporciones de minerales inestables
contra los estables. En los minerales inestables se
incluye a la hornblenda y piroxenos. En los estables, se

incluyen a los ultraestables y a 1los estables segln
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Pettijohn,Potter y Siver (1972), en 1los gue se incluye

zircdn, turmalina, rutilo, monacita, biotita, ilmenita,

‘magnetita. - Las gr&ficas de porciento de inestables contra

estables de cada provincia se presentan en la figura 18,

- Como: podemos ver; la provincia II muestra una mayor
proporcidn de minerales estables que de inestables, lo
cual sugiere posiblemente, la desaparicibén de los menos
estables pPor solucidbn . Lo anterior, puede estar
respaldado por el hecho de que las razones de Hi/Ho vy :de
opacos/n.M. son las mismas para las provincias I y II, a
pesar de que en la provincia II dominan los estables.
Tomando en cuenta que las proporciones de los minerales
mas significatives se mantienen constantes |, aunque la
hiperstena 'y 1a hornbl enda hayan disminuido
considerablemente, las tinicas posibilidades de explicar
este comportamiento son : (1) la provincia 1II es un
depbsito-sedimentario gue tenla las mismas fuentes que las
que tiene en la actualidad la provincia I, pero que los
minerales menos estables (piroxenos y hornbl enda)
disminuyeron por solucidn. O , (2) que las provincias I y
II no tienen ni tenian las mismas fuentes de sedimentos vy
que cada una esta representando una procedencia

mineralbgica diferente, El ultimo caso parece 1improbable
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pPues la mineralogla -de las rocas presentes en las cuencas
de drenaje que circundan a la Bahla de Todos Santos,B.C.,
no hay rocas lo suficientemente ricas en zircdn; monacita

y esfena como para proveer esas proporciones de fiinerales.

wine Parecesermuyevidentetgue la  provincia «II es: un
depbsito de sedimentos relictos que en tiempos anteriores
(durante el pleistoceno e inmediatamente despues) recibid
aporte de- sedimentos de las mismas fuentes que recibe en
la actualidad la provincia I, pero debido a condiciones
diagenéticas y la interfase agua-aire a las que estubo
sujeta al if subiendo el nivel del mar alterd quimicamente
a los minerales menos estables. Una evidencia clara de
esto es la ocurrencia de la hiperstena con el fenomeno
"diente de sierra"y un alto grado de alteracibn ,1lo que:

seghn Pettijohn (1941) sehala como = evidencia directa e

inequlvoca de la diagénesis.

Virgen (1985,en preparacibn) al estudiar las
caracteristicas morfolbgicas de los granos de cuarzo y
feldespato en las mismas muestras del presente estudio,
encuentra que es en la zona correspondiente a la provincia
ITII y parte de 1la II , donde se presentan unicamente

granos redondeados a subredondeados -en toda el area
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Iestante de 1la bahla los granos se presentan subangulosos
a angulosos-. Tomando en cuenta lo anterior y ademas

ciertas caracteristicas de 1la provincia III , comé por

~
<

ejéﬁplo : el alto porcentaje de minerales ya alterados

(profundamente), la proporcibn de estables-inestables, nos

hace pensar que estos sedimentos son también sedimentos dé&

segundo-ciclo (relictos). Sin embargo,al considerar el
alto enriquecimiento de hornblenda y biotita "frescas" , y
de ser una arena muy fina y limo (M¢ > 4.0 &) nos hace
pensar en sedimentos modernos, Aparentemente si
engl obaramos todas las caracterlisticas mencionadas , la
historia geolbgica del depbsito pdreceria muy compleja,
sin embargo, dandole el peso debido a cada caracteristica
nos dariamos cuenta que la provincia III es un depdsito
sedimentario .en el cual est&n interactuando los sedimentos
relictos de la provincia II y sedimentos recientes. Lo
anterior puede ser explicado de 1la siguiente manera :
durante el tieﬁpo en el que el nivel del mar dejb de subir
de manera acelerada (10m/1000 ahos) -hace aproximadamente
12,000 afios- y empezb a subir mas lentamente (1m/1000
allos) -hace aproximadamente 6,000 afos- los arroyos
estuvieron aportando sedimento a la costa de tal manera
que el oleaje estubo levantando los minerales mas finos,

alargados y aplanados (hornblenda y biotita) y los llevd a
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la zona energéticamente mas baja (el centro de la bahla) y
ahl los "fué¢ depositando , de tal manera que la provisidn

de sedimentos fué cubtiendo poco a poco las zonas de

~
('r-\

sedimentos relicto produciendo que é&sta zona esté mas
influenciada por la provisibn actual de sedimentos. En
‘terminos de petrologla sedimentaria esta zona representa a
una zona de transicibn ( o de interdigitacibn o de mezcla)
que comunmente se presentan entre provincias vecinas y es

extremadamente importante el definirlas (Van Andel,1959).

£) Procedencia mineralbgica de los depdsitos

sedimentarios

La geologld de las rocas presentes en las cuencas de
drenaje de todos los arroyes que desembocan a lo largo de
la babla, es casi la misma , pues todos ellos cortan a
afloramientos de tonalita, granito, granodiorita, roca
volcénica prebatollitica , basaltos del Terciario Mioceno y
depbsitos de aluvidn (figura 2). Es evidente que 1los
arroyos de la zona norte cortan en la mayorla de su
trayecto a afloramientos de tonalita y
basaltos-andesiticos, con menores proporciones de rocas
volcdnicas. En base a 1lo anterior, es muy 1bgico

explicarnos que las asociaciones en 1la bahla sean muy
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semejantes, -

- Es muy posible quelas provincias I y TII estén o
hayan estado recibiendo aporte sedimentario de las rocas
basalticas —andesiticas debido a la alta presencia de 1la
hiperstena en sus sedimentos, el cual es uno ' de-los
principales piroxenos constituyentes de estas rocas,
Ademas, la gran abundancia de pigeonita en la costa norte
indica que es el afloramiento de basalto del Terciario
Hioceno el principal proveedor de este mineral y por
consiguiente considerable aportador de sedimentos a esta
zona ( en especial a la provincia I). Por otro lado, la
abundancia de hornblenda y biotita en las provincias III y

IV nos sugiere que las fuentes mas dominates son de

- composicibn leucocritica como el granito, granodiorita y

tonalia. Lo anterior es apoyado también por la
considerable abundancia de egirina vy augita-egirina que
sugieren una fuente granlitica o granodioritica, sin dejar
de considerar gque 1los depbsitos de aluvidn son de gran
importancia como fuente de sedimentos a estas provincias.
Ademas, es importante hacer notar que este tipo de rocas
(leucocraticas) est&n proveiendo material sedimentario en
considerable pero menor proporcidn a las provincias I y II

que como lo hace con las provincias III y IV . )

"
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CONCLUSIONES

"= (1) La alta“concentracibn de minerales pesados en la
costa norte es debido en gran parte a 1la erosidn de

cantiles y al medio ambiente altamente energético en el

que” tanto el oleaje como’'las corrientes marinas levantan a -

los mas 1ligeros dejando a los mas pesados depositados en

el lecho marino.

(2) La separacibn magnética por grupos de
suceptibilidad es de dran ayuda para una "primera
impresidn" de la domposicibn mineralbgica de la éona de
estudio, conociendo de antemano los minerales dominantes

de cada grupo., |

(3) El uso de perfiles a lo largo y ancho de la bahla
fué muy util para la deteccidn de las zonas dominadas por
asociaciones mineralbgicas caracteristicas. En el caso de
la figura 13a nos reveld desde el principio la dominacia
de hornblenda al sur, de los opacos al centro y de 1los

piroxenos al norte.

(4) De una manera general, se puede decir que la

Bahia de Todos Santos,B.C., est& caracterizada, por una



=

-~

iih

asociacibn piroxenos —hornblenda -biotita.Figuyd (14).

(5)7El andlisis multivariado+(andlisis de grupos) en
modo-0Q, resulfSA ser de gran ayuda para la definicidn de

las cuatro provincias sedimentarias con asociaciones

“mineralbgicas bien definidas.  ’

(6) Los coeficientes de determinacibn (r ) obtenidos
de la correlacidbn entre el porciento mineral y el diametro
medio del sedimento, revelan que en los mejores casos
(biotita) solo el 20 % de la variacidn en las asociaciones
minerlbgicas son causadas por la variacibn en el tamafio de
grano. Y que el restante 80 % de la variabilidad en las
asociaciones es causada por otros factores.

(7) E1 andlisis de varianza muestra que todas 1las
provincias | mineralbgicas esta4n influenciadas por la
fraccionacibn hidr&ulica CQUSada por. 1la forma MG/PHT, la
densidad (O/NO), y 1la suceptibilidad a la alteracibn

quimica (ZTR/PH). Ver tabla X.

(8) La proviacia II resultd =ser significativauen-: :
diferente a las demas, pues el analisis de varianza al

comparar: parejas de provincias , mostrd que 1la provincia
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II varia significativamente con las demds por efectos de
la fraccionacibn hidr&ulica por la forma, densidad vy

alteracibn qulmica selectiva.Tabla X.

(9) La provincia II resultd ser una zona de
sedimentos relictos “en la que la prominente presencia de
minerales estables sugiere una solucibn (o descomposicidn
quimica) de los minerales menos estables. Esto es aln mas
apoyado por el punto (5) de estas conclusiones, en el que

se demuestra que esta provincia es totalmente diferente a

las demés.

(10) La provincia III central, es una zona en la que
estdn interactuando sedimetos relictos de la provincia II
y sedimentos recientes ricos en hornblenda de la provincia
IV. En términos de petrologla sedimetaria esta zona puede
ser definida como zona de transicibn , de interdigitacidn

o de mezcla.

(11) Las provincias I y v estan al tamente
influenciadas por los efectos continentales , aporte
sedimentario por 1los arroyos, erosibn de cantiles y
transporte litoral a lo largo de la costa. Los resultados

de anadlisis de varianza lo apoyan pues no hay variabilidad



entre ellas estando - muy distantes una de la otra: Ver
tabla X.
Ca

(12) La provincia II Sedimentos Relictos parece
demostrar que tuvo las mismas fuentes que_tiene en el
- presente. la “provincia I, pero la diferencia en las
asociaciones mineralbgicas entre las dos provincias se
debe a la desaparicidn por solucibn de los minerales menos

estables de la provincia II.

(13) Las fuentes de 1los minerales pesados a las
cuatro provincias son muy semejantes, pero las provincias
Iy II estan mas infleunciadas por la | fuente de
sedimentaria de los basaltos-andesiticos (donde la
hiperstena junto con la:pigeonita son los piroxenos mas
comunes), de tonalita y menores proporciones de rocas
volcénicaé. Y que las provincias III y IV estin mas
influenciadas por fuentés como granito, granodiorita y

tonalita,
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