sl UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
2k BAJA CALIFORNIA

ESCUELA SUPERIOR DE CIENCIAS MARINAS

PROVINCIAS DE MINERALES PESADOS COMPRENDIDAS ENTRE LA
LOCALIDAD PUNTA MORRO Y PLAYAS DE TIJUANA

T E S l S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

OCEANOLOGO

PRESENTA
Jorge A. Cadena Lucero

Ensenada, B. C., Junio de 1986.



RESUMEI

Con La finmalidad de realizar wun analisis de La
distribucibn de minerales pesados, y tratar definir Llas
provincias de minerales pesados presentes en Los sedimentos
desde playas de Tijuana hasta la Localidad Punta Morro B.
C., se obtuvieron un total de 22 especies mineralbgicas de
Las cuales se realizd una separacidn de dos grupos.
Ortopirdxenos y clinopirbxenos en el grupo de Llos pirbxenos
y el yrupo otros en el que se consideraron a todos aquellos
minerales con porcentajes menores del 1%, en el Qque se
incluyd al rutilo, La turmalina, silimanita, estaurolita,

zoisita, olivino, espinela, enstatita, y apatita.

Los datos de Las especies determinadas fueron
normalizados y ordenados en una matriz para ser analizados
por andlisis de grupo en sus modalidades modo-@ vy modo-R,
obteniendose una provincia petrélogica sedimentaria con una

asociacibn bien definida de minerales pesados.
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INFRODUCCION

- - ——— - —

ELl estudio de Los minerales pesados provee wuna base
para la determinacidn de las provincias mineralbgicas y en
lLa interpretacidbn de lLa fuente del sedimento, una provincia
petrblogica sedimentaria se define como un grupo de
sedimentos, el cual constituye una unidad natural por edad,
origen y distribucibdn, es mejor definida cuando su
asociacidn contiene minerales que no ocurren en algunas de
las otras provincias vecinas dentro de La misma cuenca, en
la frontera de cada provincia la composicidn de Las muestras
individuales puede variar considerablemente como resultado
de Las variaciones en el tamaﬁo. de grano, errores
analiticos, tipos de muestreo, variacibn estadistica, b una
mezcla de minerales resultado de La mezcla de multiples

fuentes.

Aunque frecuentemente son encontrados . Llos mismos

—

minerales en muchas & en otras de las provincias de una

cuenca sedimentaria, en este caso Las asociaciones tienen
que ser definidas <con La ayuda de diferencias en Lla
frecuencia. En tal situacidn, es muy dificil establecer con

certeza lLa frontera clara entre provincias y La evaluacidn

de La zona de transicibn y de mezcla lLlegan a ser un tanto



subjetivas (Van Andel y Poole 1960); (Carver, 1971).

EL tamafio de wuna provincia petrdlogica sedimentaria
depende de a.- La extensidn del &rea cubierta por el sistema
de corrientes, b.- ELl vollmen de sedimento y La razbn a la
cual es aportado este hacla la provincia, c.- EL grado de
mezcla del sedimento de provincias adyacentes el cual en
casos extremos puede obscurecer lLa frontera entre provincias

(Carver, 1971).

EL estudio de provincias de minerales pesados, ayuda a
encontrar zonas que por sus asociaciones mineralbgicas,
proporcionan un conocimiento sobre La fuente de recursos
mineralbgicos de 1importancia econbmica en un Llugar, estas
asociaciones se obtienen en base a La- distribucidn de Llos
minerales pesados y mediante el <criterio del grado

asociativo que resulta de correlacionar dichos minerales.’

Para el presente estudio se realizd un muestreo, desde
playas de Tijuana hasta lLa localidad Punta Morro, B.C. con
el propdsito de establecer Las provincias de minerales
pesados presentes en dicha zona , se hace un an&lisis de las
asociaciones de minerales pesados en arroyos y playas para

determinar La fuente de dichas asociaciones, y finalmente el

orfgen de las mismas.



Es de uso comln en muchos estudios geolbgicos hacer
diferentes <clases de mediciones en un gran nlmeroc de
muestras, con el propdsito de <clasificar Las mismas en
grupos relacionados. Las variables, pueden ser porcentajes
b cantidades de varios constituyentes tales <como oolitas,
minerales pesados, elementos traza, b bien medidas como el
taman de grano, porosidad, etc.lLas muestras pueden ser
seccicnes delgadas . de carbonatos, rocas «cléasticas, b

muestras de sedimentos recientes.

Con el desarrollo de las computadoras se han propuesto
una serie de meétodos estadisticos tendientes a mejorar Llas
técnicas de clasificacidn tomando en cuenta lLa idea central
de Los taxdbnomistas gquienes, pretenden deducir el Llinaje de

Los seres vivos a partir del grado de similitud entre ellos..

EL andlisis de grupo, empleado en el presente estudio,
es Util para analizar tablas de datos muy grandes. Resul ta
f&cilmente comprensible 2 interpretable. porgue Los
resultados son descritos en diagramas jer&drquicos
bidimensionales y muestran La naturaleza del agrupamiento

(Parks, 1966).



ANTEGEDENTES

Generales:

Loes minerales pesades han side usados desde pr%nc%pi@s
de sigle para resolver problemas sedimentolbgices y aungue
én un tiempo, su uso deecrecid debide a gque se sobreenfatizd
én Los aspectos negativos de su distribucibn de tamafie y a

La alteracibn quimica a La gque estdn sujetos (Reyse, 1670).,

EL estudio de Los minerales pesados adquiere nuevo auge
con trabajos como el de Rubey, (1933) y Rittenhouse, (1943)
Los cuales han side de Los mis relLevantes sobre transporte y
depesitacibn de minerales pesados, ya gue a partir de estos
§e pueden realizar interpretaciones correspondientes & La

Z6na en gue se encuentrans

Como se menciona anteriormente, el estudie de Los
minerales pesados provee una base para La determinacibn de
Las provincias mineralbgicas , y en La interpretacibn de Las
rocas fuente gue contribuyeron con sedimentos al depdsite.
be este tipe de estudies se mencionan Los de Goldstein
(1942), Van Andel (1955), ‘Van Andel y . Pooele (1960,
Pommerancblum (1966), Siddiquie y Mallik (1972), Ayalen



(1976) y Flores y Shideler (1978).
Particulares:

Judge, (1970).AlL realizar un estudio wutilizando Llos
minerales pesados como 1indicadores de Lla direccidbn de
transporte, establece provincias de minerales pesados a Lo
Largo de Las <costas de California. Menciona que seria
razonable extender La provincia hornblenda (especie
mineraldgica que representa el 60% del grupo de minerales
pesados), desde Palos Verdes Hills, E.U.A. hacta el sur,
hasta puntos no definidos al sur de La frontera

M&xico-E.U.A.

Carriquiri, (1985).AlL realizar wun andlisis de La
distribucidn de Los minerales pesados presentes en Llos
sedimentos clasticos en La Bahta de Todos Santos, define
cuatro provincias petrdlogicas sedimentarias, empleando para

ello analisis de correlacidn y analisis de varianza.



OBJETIVOS.

I).- Analizar y definir las provincias de minerales
pesados presentes en Los sedimentos entre playas de Tijuana,
y la localidad Punta Morro, B.C.

11).- Inferir La posible fuente de Los minerales pesados.



DESCGRIPCEON -DEL AREADE -ESTUDIO

- S M . WD 8 - . - - - —

EL 4rea de estudio estd situada sobre la parte NW de Baja
California, entre playas de Tijuana y Lla Llocalidad Punta
Morro, B.C.con wuna extensidn aproximada de 30 Km, entre Los

32°15"' y 32°35"' norte y 117°00' y 117°10"' oeste. (figal).

Morfologia Costera.

La costa en el &rea de estudio es wuna alternancia de
acantilados y playas. La altura de Los cantiles varia entre
Los Sm y 15m, existen algunos promontorios rocosos como:

Punta Bandera, Punta los Buenos, y Punta el Descanso.

De norte a sur por Lla costa se encuentran, Las
siguientes playas :Playas de Tijuana;'la cual se encuentra
Localizada entre La Linea Internacional Mé&xico-E.U.A. y

Punta Bandera.Con wuna extensidn aproximada de 5Km, sin
embargo hacia el norte se extiende aproximadamente 20Km

dentro de E.U.A. Pozos, (1985). (fig.1).

Entre Punta lLos Buenos Yy Sn. Antonio del Mar se
encuentra PlLaya Los Buenos, con una extensidn de
aproximadamente 1.5Km, constituida por material muy similar

al de Playas de Tijuana, desde Santa Mbnica del Sur hasta



FIG.1l. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO Y ESTACIONES

DE MUESTREO.



Rosarito se encuentra Playas de Rosarito, con una extensidn
aproximada de 8Km. Constituida principalmente por arenas
finas con predominancia de granos claros, al sur de Rosarito
existe una zona con alternancia de pequefias Puntas rocosas Yy
playas de bolsillo, esta seccidn tiene wuna Longitud de
aproximadamente 8.0Km, Llimitada al sur por Punta Descanso.

Las playas en esta.zona estdn constituidas por arenas Yy

fragmentos de roca. (Pozos, 1985).
ESTRATIGRAFIA:

La unidad dominante en esta zona segln Minch, (1967) es
La Formacibn Rosarito Beach, la cual esta _constituida
predominantemente por wuna sucesibn de flujos basdlticos del
mioceno-plioceno, y rocas sedimentarias con piroclastos

intercalados..

HIDROLOGIA:

EL sistema hidrblogico de La zona estd compuesto
principalmente por el rio Tijuana, el arroyo Sn.antonio de

Los Buenos, arroyo Rosarito, y arroyo el Morro (fig.1).

EL rio Tijuana nace en el arroyo lLa Hechicera tiene su
origen en Sierra de Judrez, el rio toma diferentes nombres

al pasar por diferentes lLocalidades hasta Llegar a La presa
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Rodriguez .Es en esta zona donde se denomina rio Tijuana
Finalmente se interna en territorio de Los Ea.U.A. y

desemboca en el ocedno. ELl Area de La cuenca es de 4502Km)

siendo la mayor del NW de B.C. (Pozos, 1985). Las rocas
gque drena este rio son: Rocas basadlticas, gabro,
granodiorita, tonalita, granito, rocas plutbnicas,
metambrficas mezcladas y volclnicas prebatoliticas no

diferenciadas, rocas sedimentarias postbatoliticas de orfigen
marino y fluviales eocénicas, aluviones y sedimentos
fluviales del —cuaternario (Gastil, Allison y Phillips,
1971). (fig.2).

EL arroyo San Antonio de Los Buenos tiene una -extensidn

muy corta, se origina en La falla de agua tibia, drenando

Los siguientes tipos de roca: rocas postbatoliticas del
terciario, basaltos y andesitas del mioceno, y rocas
sedimentarias marinas del pliocéno y del cuaternario

(Gastill, et al, 1971), (fig.2)

EL arroyo Rosarito drena principalmente rocas
volcanicas postbatoliticas, basaltos vy andesjtas del
miockno, asi como rocas marinas del cretdcico y aluviones

del cuaternario (Gastill, et al, 1971).

EL cauce del arroyo el Morro drena principalmente rocas

sedimentarias postbatoliticas del <cretdcico 'superior,  asi
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como rocas bas3lticas (Gastill,

et al,

1971),

(fig.2).



METODOLOGIA

a).- Técnicas de campo:

Durante el mes de agosto de 1985, se realizd un
muestreo desde playas de Tijuana, hasta la localidad Punta
Morro, B.C., donde se colectaron un total de 50 muestras en
La cara de Lla playa y desembocaduras de Los arroyos y 5
muestras en Los mismos. (fige.1). Para la obtencibn de Llas

muestras se utilizd un nucleador de mano.

Se incluyeron muestras del norte del &rea debido a que

la desembocadura del rio Tijuana se encuentra en dicha zona.
b).- Técnicas de laboratorio:

Las muestras colectadas fueron Llevadas al Laboratorio
donde se pretrataron Yy tamizaron seglin el método de Royse,

(1970) .

Se separaron las fracciones 3.08@ y'3.53 de cada muestra
para aplicar lLa técnica de Fessenden, ?19597, que consiste
bisicamente en centrifugar la muestra en un Liquidb de alta
gravedad especifica (Bromoformo=2.85) en el cual (os

minerales pesados se sedimentan y lLos Lligeros flotan en el

liquido,

I3



I4
Montaje y conteo de granos:

Los minerales pesados obtenidos de cada fraccién fueron
pesados y microcuarteados, hasta obtener una fraccidn de un
1//16 (un dieciseisavo) de su peso original, wuna vez
realizado Lo anterior, los minerales pesados fueron montados
en un medio de indice de refraccidn conocido (histoclad
n=1.54), obteniendose 110 placas, de Las cuales se

identificaron las especies de minerales pesados haciendose

uso del micrdscopio petrografico.

Una vez identificados Los minerales, se procedid a
contar entre 300 y 400 granos para cada una de lLas placas y
cada una de las fracciones 3.8 0 y 3.5 @ de acuerdo a Lo
propuesto por Dryden, (1931). EL conteo de minerales se

realizd por medio del métndc de Linea Rammesan, (1966).
c). Técnica para el procesamientd de. datos.

Se utilizd andlisis de grupo, el cual consiste
bdsicamente en agrupar tanto muestras(modo-Q), como
variables(modo-R), que presenten altos. valores en sus
coeficentes de similitud, agrupandolos en n{veles
jerarquicamente m&s bajos a medida que decrece el
toeficiente de ssimilitud entre estos. (AlL1 y Feldhausen,

1976) .



I%

EL procesamiento consiste en encontrar La mas alta
correlacidn entre dos objetos comparados y formar asi el

centro de agrupacibdn con Lo cual se inicia Lla <construccidn
del dendrograma, el cual representa Los elementos de

agrupacibn (Davis, 1973),



RESULTADOS

I.MINERALES PESADOS.

En La tabla I, se presentan Los porcentajes relativos
de minerales pesados y Lligeros para las fracciones 3.08 vy
3.5, asi mismo se presentan las distancias entre

estaciones.

Los porcentajes de minerales pe§ados de las playas
analizadas, van desde 8.21%Z para La estacidn 1 (Imperial
Beach, E.U.A.), hasta 96.53%, en lLa estacidn 10 (Playas de

Tijuana). (fig.11).

En La fraccién 3.5/, Llos porcentajes de minerales
pesados van desde 16.60% en La estacidn 36 (San Antonio del
Mar), hasta 99.02% en la estacidbn 19 (playas de Tijuana).

(fig.12).

En arroyos, fraccidn 3.08 los porcentajes de minerales
pesados oscilan entre 7.89% para el arroyo San Antonio de
Los Buenos, y un mé&ximo de 72.33% para el rio Tijuana.

(fig.3)

En Lla fraccidn 3.50 de arroyos, se observa que el

arroyo San Antonio de los Buenos presenta un porcentaje de

16



TABLA I.PORCENTAJES RELATIVOS DE LIGEROS Y PESADOS
FRACCIONES 3.08 y 3.50, DE ARROYOS Y
PLAYAS.

ESTACION DISTAN A  %PESADOS: %LIGEROS ZPESADOS %LIGEROS

m |
- |

1 00.00 8.215 91,728 55,051 4y,811

2 1175.00 11.978 88,101 57.703 41.941

3 ARROYO 10,966 88.574 12,205 87.205

] 2900.00 37.343 62.573 91.649 8.134

5 ARROY! 72,331 26,985 62,313 36.463

6 4200.0 77 .034 74,838 24,838

7 4 . 73.652 26,087 88,164 11.650

8 4950.00 31,558 68.097 87.179 12.747

9 5200,00 62,073 37.767  87.057 12,531
10 & 96,532 3,570 98.163 2112
11 5700, 52,138 52.551  84.779 15.037
12 5950.00 -62.036 38,254 91.725 8.362
15 6200, 92.421 636 97. 2.704
14 6450, 82.463 17.644 . 3,219
15 670 74,206 . R 3,141
16 6950,00 69.419 30,645 . 4,513
17 720 65.133 A . 4,962
18 7450,00 93,420 6,750 97.901 2.312
19 7700.00 91.375 8.841 99,021 1.134
20 750,00 64,714 35,217 88.142 11.700
21 8200.00 58.873 41,126 95.441 4,606
22 8450.00 .681 54,052 17.00S
23 8800.,00 59.623 40,376 95,345 4,655
24 11000,00 75.775 24,225 69,379 30.300
25 11400.0 95,377 687  99.07 0.863 |
26 12850.0 89.271 10.729 98.6 1.255
27 13800,00 51.190 48,861 83,454 16.400
28 ARRO 7.889 91.487 7.9 91,518
29  14700,00 93,320 6.266 96.956 2.600
30 15050.00 90,039 9,961 98,376 1.659
31 15500, 23,070 76,920 78.560 21,550
32 16 . 28,630 76,080 92.71 7.130
33 16500.00 92.710 7.080 54,150 45,170
34 17000,00 48,760 51.048 91,088 8.573
35 17400.00 26,210 73.420 " 2.650
36 17800.00 18.874 80.692 16.601 82.549
37 17820.00 16,601 82.549 53,704 45,988
38 17850. 44,530 52.430 80.530 18.580
39 18300, 89,390 10,140 99,070 0.980
u 1 s 53.680 46,010 X 7.690
41  19800.00 76,710 22:5 98,980 0.640
42  20500.00 53.0 45,470 94,460 5.170
it 21500 ‘00 23 20 us 388 75, 28:739
uy 21500, . X 3 X
ys5-  22500.00 B5,920 63.680 7 17.830
46  23500,00 77.320 22,249 60,758 36.687 -
47  24700,00 73,110 26.320 2,980
48  25700.,00 30,300 66,640 79.870 18.710
49  26700.00 77.940 21,020 89,760 g.GHO
50 27800.00 25,440 73, 18.600
51 .00 82.817 17.712  95.663 3.834
52 ARROYO 50,487 48, 37.339 61.090
53  30700.00 82.630 17.570 98,200 2.010
54 33200.00 40,820 55,920 96.710 72.%%8

55 ARROYO 24,619 74,739 22,110
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7.92%, mientras que el rio Tijuana presenta el porcentaje de
minerales pesados m&s alto con 62.31%2 (fig.4).

Las estaciones 43 y 44 corresponden a lLa desembocadura
de un arroyo, y a La cara de La playa muestreadas en la

misma localidad.

II. ESPECIES MINERALOGICAS.

Se montaron 110 placas(dos por cada estacidn).Con estas
se obtuvieron un total de 22 especies presentes en Los
sedimentos desde playas de Tijuana hasta la Localidad Punta

Morro B.C., de lLas fracciones 3.04 y 3.54.

Las especies mineralbgicas presentes en el area de
estudio, estdn representadas en las tablas II y III, y Llas
figuras, (5, 6, 7,8,9, y 10) para lLas fracciones 3.08 y 3.5@
respectivamente. En Las tablas se 1incluye el nbmerob de
estacibn, Lla Llocalidad, Los porcentajes por especie, y el

total de granos contados por muestra.

Cabe mencionar, que en el grupo de Los pirbxenos se
incluyen a clinopirbxenos y ortopirbxenos.En el grupo
''"otros'' se incluye a todos aquellos minerales con
porcentajes menores al 1%, entre Los que figuran el rutilo,

la turmalina, silimanita, olivino, estaurcolita, =zoisita ,



espinela, enstatita, y apatita.

En La fraccidn 3.0F de playas se observa un claro
dominio de Lla hornblenda con porcentajes que van desde
17.31% en La estacidbn 36(San Antonio del Mar), hasta 89.18%
en La estacibn 33 (Punta los Buenos). Clasificandolo como
el constituyente principal. (Tabla II, fig.5).

""minerales

En La misma fraccibn se <clasificd como
accesorios'', a Llos opacos, Lla moscovita, monacita,
pirbxenos, y Los alterados <c¢on porcentajes promedio de

(.89%, 4.42%, 2.90%, y 2.05% respectivamente.

Con porcentajes muy bajos (menores del 1%), para Lla
misma fraqcibn fueron clasificados el zircdn, el granate, La
epidota, biotita , esfena, desconocidos Yy el grupo
'‘otros''. Todos dentro del grupo de Los '"minerales

raros'', (tabla II, fig.5).

En Los datos de playas, fraccibn 3.58, se observan
altas concentraciones de hornblenda con porcentajes que van
desde 3.66% en La estacidbn 24 (Punta Bandera), hasta 84 .53%
en La estacidn 2 (Imperial Beach, E.U.A.). (tabla III,

fig.6). EL segundo mineral en importancia por su frecuencia



TABLA II.-PORCENTAJES POR ESPECIE MINERALOGICA DE LOS CONTEOS
REALIZADOS PARA LAS MUESTRAS DE LA CARA DE LA PLAYA,
DESEMBCCADURAS DE LOS ARROYOS Y LOS MISMOS, FRACCION
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de ocurrencia Lo constituye el grupo de Llos opacos, con
porcentajes que van desde 0.60% en la estacidn 35, hasta
86.28% en La estacidn 24 (Punta Bandera). (tabla III,
99469 » Estos dos grupos mineraldgicos son Los
“ constituyentes principales para Lla fraccidn 3.5 de Las

playas estudiadas.

Los '"'minerales accesorios'' para lLa misma fraccidn, lo
constituyen principalmente La mosc0v5ta, con porcentajes que
oscilan entre 0.61% en La estacidn 24 (Punta Bandera), hasta
23.14% en La estacidn 8 (playas de Tijuana). La monacita,
con porcentajes que van desde 0.0%4 en Lla estacidn 1
(Imperial Beach, E.U.A.),_hasta 37.81% en La estacidn 36
(San Antonio del Mar). EL zircdn presenta porcentajes que
van desde 0.0% en La estacidn 1 (Imperial Beach, E.U.A.),
hasta 6.46% en Lla estacidn 46 (Baja del Mar). EL grupo de
Los pirdxenos presenta porcentajes que van desde 0.0%Z en Lla
estacidn 46 (Baja del Mar), hasta 6.55% en La estacidn 1
(Imperial Beach,E.U.A.). La esfena, esta especie presenta
porcentajes que van desde 0.0%Z en la estacidn 2 (Imperial
Beach, E.U.A.), hasta 9.06% en lLa estacidn 45, Los alterados
con porcentajes que van desde 0.0 % en La estacidn 24 (Punta
Bandera), hasta 8.96% en San Antonio del Mar. (Tabla III,

fig.6).

Los "'minerales raros'' en estd fraccidn Lo constituyen



TABLA III.-PORCENTAJES POR ESPECIE MINERALOGICA DE LOS CONTEOS

REALIZADOS PARA MUESTRAS DE LA CARA DE LA PLAYA,
DESEMBOCADURAS DE LOS ARROYOES
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la biotita, el granate, y el grupo ''otros''.

- . - ————

En Los datos de Los arroyos analizados, fraccibdn 3.04,
se observa wuna variacidbn muy significativa en Los
porcentajes de hornblenda con valores que van desde 9.68%,
para el arroyo el Morro, y de 83.54% para el rfo
Tijuana.(Tabla 11, figs.7 y 8). gos opacos presentan
porcentajes que van desde 1.58% para el rlo Tijuana, hasta

67 .72% para el arroyo Rosarito.

La tercera especie en 1importancia para La misma
fraccidn Lo constituye La monacita con porcentajes que van
desde 0.32% para el arroyo Tijuana, hasta” ﬁ6.43%. para el
arroyo el Morro. (tabla 11, figs.?7 y 8). La esfena
presenta porcentajes que van desde 0.63% para el rio
Tijuana, hasta 24.08% para el arroyo San Antonio de Llos
Buenos. (tabla II, figs.7 y 8). Todas.eétas especies son

clasificadas como Los constituyentes principales.

Los "'"minerales accesorios'' en esta fraccidn, Lo
constituyen principalmente Los alterados, el granate, la
moscovita y el grupo otros con porcentajes que oscilan entre

4.35% y 1.03%.
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EL Srupo de Lles '"'minerales raros'' en estd fraccibdn
¢€sta constituido por el zircédn, Lla epidota, biotita y

pirdxenos. (table II, figs.7 y 8).

En la fraccidbn 3.5¢ dé arroyos se observa un
comportamiento similar, ya que los minerales principales Lo
constituyen la hornblenda, opacos, moﬁacita, y esfena con
porcentajes promedio de 28.52%, 26.95%, 24.77%, 'y S.79%

respectivamente.

Los '"'"minerales accesorios'' en esta fraccidn lo

constituyen el granate, alterados, zircdn y moscovita.

Como

'minerales raros'' fueron clasificados lLos
pirbxenos, la biotita, y la epidota. (tabla III, figs.9 vy

102 .
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DISCUSIONES

- - - - ——

a). Minerales_pesados

- ——— -

La composicidn mineralbgica tanto de playas, como de

arroyos dacpends de Lla clase, Lla cantidad y el tamano de Llos
minerales en Llas rocas de origen, Los cuales son
desintegrados conforme actla el transporte y La

descomposicidn quimica (Pettijohn, 1941).

Es visto que bajo ciertas condiciones hidré&ulicas, Los
minerales pesados de menor tamano pero de alta gravedad
especifica son depositados <con Los minerales Ligeros de
mayor tamano pero menor gravedad especifica, por Lo que
encontramos juntos a estas dos clases de minerales en Llas
playas, obedeciendo a Lo que se conoce como equivalente

hidratilico de tamano (Rittenhouse, 1943).

La variacidn en la concentracibn de minerales pesados
en Lla fraccidn 3.08 para Las muestras de Llas playas
muestreadas, presentan una disminucidn muy notable de -estos
hacia el Norte. En Lla Llocalidad Imperial Beach, E.U.A.
presenta Los valores mds bajos, aumentando hacia el Sur
hasta Punta Bandera (estacidn 24) con porcentajes cercanos

al 95%, Lo que ., obedece al transporte con direccidn

La
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Sur-nNorte, segln Urefha, (1986). (fig.11), hacia el Sur de

Punta Bandera no se observa una clara tendencia.

En Las estaciones 1, 31, y 36 se observan Las menores
concentraciones de minerales pesados, la wultima estacidn

corresponde a@ una desembocadura.

En La fraccidn 3.58 se puede apreciar que el contenido
de minerales pesados es mayor Lo cual se explica en base a
la equivalencia hidratilica de tamafno, se observa un minimo
para la estacibn 36 Lo que 1indica que por ser una
desembocadura puede tratarse de un aporte .de minerales

Ligeros & de pesados de mayor tamaho. (fig.12).

Este andlisis también se realizd en Los arroyos (figs.3
y 4) y se observa que, contrariamente a Lo que se presenta
en Las muestras de La cara de playa, el contenido de
minerales pesados disminuye en ambas fracciones, por Lo que
se descarta un aporte significativo de minerales pesados

durante La &poca del muestreo de Los arroyos.

b). Andlisis de lLa distribucién de Las especies de

minerales pesados:
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La fuente de los minerales pesados puede encontrarse
utilizando algunas especies, & wusando gpqo el conjunto de
especies para definir Las asociaciones mineralbgicas
indicadoras del car&cter génetico, las figuras 13, 14, 15,
16, 17, y 18 se han elaborado para determinar el origen de
lLos sedimentos mediante La distribucibﬁ de Los minerales

pesados mas abundantes.

Las proporciones oscilan levemente en las muestras de
playa, en todas predomina La hornblenda, con ocasionales
aumentos de opacos, moscovita y monacita. Este hecho parece

indicar la presencia de una sola asociacibn dominada por

hornblenda-opacos-moscovita-monacita, Llos porcentajes de
zircén, esfena, epidota, biotita, granate, pirbxenos,
alterados se mantienen <constantes con valores muy bajos,

similares comportamientos se presentan en la fraccién 3.54.

En las muestras de arroyos fraccién 3.080 se observan
variaciones en Las proporciones mineraldgicas, en el rio
Tijuana hay una cantidad muy alta de hornblenda, mientras
que en Llos arroyos al Sur como son el arroyo San Antonio de
Los Buenos, arroyo Rosarito, y arroyo el Morro se observa
una disminucidn muy notable en los porcentajes de hornblenda

y un aumento de opacos, monacita y esfena.

En base al la distribucidn de Llas especies se puede
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inferir que el rio Tijuana presenta una mayor influencia
sobre La zona y con el criterio de asociaciones
minerzlogicas se puede establecer que La litologia de La
zona se ve reflejada de alguna manera en Lla compocsicidn del
sedimentu, como se menciond anteriormente Lla zona parece
estar dominada por una sola asociacidn representada por La
serie hornblenda-opacos-moscovita—-monacita. Esto ocurre

tanto para un tamafno de grano como para el otro.

La mayoria de las especies mencionadas se encuentran en

rocas igneas félsicas y madficas (Tabla 1IV). Algunos de

estos minerales pueden encontrarse Localmente, ya que La
geologia regional esta constituida predominantemente de
rocas intrusivas, volcanicas y sedimentarias marinas (Gastil

et al, 1971).

Analizando Lo anterior se puede establecer que La
monacita y Lla esfena pueden provenir de Lla misma roca
fuente, Llos opacos sin embargo aunque su fuente puede ser
otro tipo de roca se encuentra junto, La presencia de
minerales estables como La monacita vy la magnetita en su
mayoria redondeados parece indicar que se trata de minerales
policiclicos, Lo que sugiere que pueden provenir de rocas

sedimentarias.

La hornblenda es un mineral comln en rocas igneas, vy



TABLATV .

44

ASOCIACION Y PROVEN]ENCIA DE MINERALES PESADOS
( TOMADO DE Pettijohn et.al. 1973 ).

ASOCIACION

PROVENIENCIA

Apatita, biotita, hornblenda, monoacita

mpscovita, rulilo,esfena, turmalina, zircon.

ROCAS IGNEAS ACIDAS

Cositerita, fluorite, gronate, manacita

moscovita, topocio, turmolina,walfenito

xenotina.

GRANITO PEGMATIT‘!CO

Auvugito,cromita,diopsido, hiperstena

iiImenita, mognetita,olivino, pleonasta .

ROCAS |IGNEAS BASICAS

Andalucita,corindon, gronate, flogopita

estourolita, topocio,vesuvianito,

walostonita, zoisifa.

ROCAS
METAMORFISMO
DE CONTACTO

Andalucito,cloritoide ,epidota,granate
gloucofano, cionita, si limanita

esfourolito, esfeno, zoisita.

ROCAS

DE METAMORFISMO
DINAMOTERMAL

Borita,hierro,levcoxeéeno, rutilo,

turmalindg, zircon ( granos redondecdo )

SEDIMENTOS RETRABAJADO




dado gue es el coenstituyente principal de La zona se infiere
gue Le influeneia del batelite peninsular es significative
en La presencia de esta espeeie, de Lla cual el rie Tijuana

es el principal apertador,

Judge, (1970), menciona éue la ciréulacidn de aguas
ecednicas a Lo lLargo de la costas deECatifernia muégtran un
cambio estacional., En La primavera y verano, viengas
provenientes del Nerte y del Noreeste generan transporte

haela el Sur a Lle Large de La cesta,

Purante el otefe e invierne, una corriente superficial
girijida haela el Nerte, La centracerriente de Califernia,
§e desarrelles en Las cestas de Baja Califernia, generando
transporte @ Lo Llarge de La costa cen direceidn hacla el

Nerte.

EL eleaje en lLas costas de Califernia generalmente se
aproxima de Noreeste y Oeste, Lo gque generalmente eausa
transperte Literal hacia el Sur, (Emery, 1960, tomade de
Judge, 1970),

Toemande en euenta lLe anterier, es posible gque lLa amplia
distribueibn de hernblenda pueda ser explicada poer Llas

condieiones de transperte bidireccional,



Los arroyos muestreados, desconectados al octéano por
barras en Llas bocas La mayor parte del aho, indican
inactividad temporal de sus cauces, por Lo que se infiere
que el aporte de cantidades apreciables de sedimente se da

solo durante precipitaciones pluviales intensas.

Al realizar el analisis de correlacidn entre Las
muestras de playa y los arroyos mencionados, se observa que
el rfo Tijuana presenta una correlacidn muy significatica
con Las playas tanto al Norte como al Sur en lLa zona por Lo
que se infiere que este rio es el principal aportador de

sedimentos.

Los arroyos menores como el arroyo San Antonio de Los
Buenos, arroyo Rosarito, y arroyo el Morro muestran una
influencia leve en Lla zona ya que estos se agrupan separados

de La muestras de playa con una correlacidn poco

significativa. (figs.19 y 20).

c).Fuente de Los minerales pesados basados en el

andlisis de correlacidn:

ts posible generar La asociacidn de minerales pesados
con el grado asociativo, obtenido mediante el coeficiente de

correlacidn entre parejas de minerales. (Briggs,1965).
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Lz serie de dates obtemides de Ules percentajes de
minerales por especie se amalizarem mediamte el andlisis de

QT RO .

EL programa acepta leos dates em “forma matricial,
correlacionande Les porcentajes de minerales m@mmé&ﬁaa@@%¢
especie=~especie(nedo=R), asi come @w@%t¢@=@@@%twaﬁwgﬁ@=@sm
Leos resultades som establecides em wuna matriz de correlacidm
¥ &M n@em@m@gfawasb que dam uma ﬁd&@ del grade de
agrupamiento entre minerales & emtre muestras La matriz de
correlacidm establece el agrupamiente em base al grade de
similitud emtre pares de mimerales. Seglhim este eriterie,
aquelles minerales gque se asemejam emtre si y que per Lo
tante pueden prevenir de wn Misme tipe de reca, tiemem wm
ceeficiente de correlacibm emtre 1.0 y 0.8, moderadamente
aseociatives, Lo ecwal significa que em memer grade pueden
provemir ¢e wunm misme tipe de reca sy ceeficiemnte varia emtre

.33 y 0.8. Briggs, (1965).

En el analisis emtre especies fraccidm 3.0F de playas
(Fig.2M) se observa una alta correlacibn entre
opaces=muscovita=nonacita=zirecdn, nientras que hornbl emda

comstituye el compeomente primcipal.

Em ta fraccidbm 3.58 de las muestras de playa (Fig.22),

se ebtieme correlacidbm moderada entre epaces=ziredn,
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monacita-desconocidos, y hornblenda-epidota.

Basados en Lo anterior es mds confiable considerar La
fraccidn 3.08 para establecer las asociaciones de minerales
que en el mejor de los casos puede ser considerada entre.
hornblenda-opacos-muscovita-monacita=-zircén, Lo que se
corrobora con el analisis de la distribucidn de lLas especies

de minerales pesados.

En arroyos fraccidn 3.0 B, (fig.23) existe una alta
correlacidn entre biotita-otros, opacos-zircdbn-granate,
monacita-alterados-esfena.Correlacidn moderada se distingue
entre hornblenda-biotita, epidota-desconocidos,

otros-pirdxenos, y muscovita~monacita

En arroyos fraccidn 3.58, (fig.24) se distingue wuna
alta correlacidn entre hornblenda-desconocidos-epidota,
biotita-pirbxenos-otros, opacos-zircén, Yy monacita-esfena,
con correlacidn moderada se observa a moscovita-granate, y

esfena-alterados.

En el andlisis estadistico, muestra—muestra con todas

léas especies mineraldbgicas, en playas para ambas fracciones

(3.0 y 3.54), debido a Llas aLtas- conéentraciones de

hornblenda y opacos, Yy a que adquieren valores casi

constantes a Lo largo del 4rea de estudio, el comportamiento
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del dendrograma, agrupa todas las muestras en un sclo grupo
indicativo de Lla presencia de una sola provincia. (figs.25

y 26).

Lo anterior se corrobora con Los resultados obtenidos
al hacer el andlisis gr&fico de La  distribucidn de LlLos

minerales pesados. -
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CONCLUSIOMES

iJ.- La presencia de hornblenda <como el constituyente
principal tanto para Lla fraccidn 3.0 4, como para Lla
fraccidn 3.5 & es indicativo de La existencia de wuna sola

provincia.

ii) .- La fuente posible de hornblenda como
constituyente principal al &rea de estudio son las rocas
batoliticas presentes tanto al Norte como al Sur de la zona.

Siendo el rio Tijuana el principal aportador de sedimentos.

i1i) .~ Constituyentes menores como esfena, monacita, vy
zircdn son aportados posiblemente por los arroyos menores y

las puntas rocosas locales.

iv) .- EL andlisis gr&fico de La distribucidn de Llos
minerales pesados presentes en Los sedimentos del A4rea de
estudio se corrobora con lLas asociaciones obtenidas en el
anadlisis de correlacibn especie-especie realizado. Por tal
mbtivo es indistinto realizar el andlisis con cualquiera de

Los dos métodosa
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