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RESUMEN

Se analizaron 50 muestras de playa de la peninsula de Baja California como parte del
proyecto institucional titulado "Sedimentologia de playas de México™, del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia. Los sedimentos de playa que componen el material de
trabajo fueron muestreados en octubre de 1984 y analizados petrograficamente en el
laboratorio sedimentologia, los analisis geoquimicos de elementos mayores se realizaron en
el Laboratorio de Geoquimica Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia,
obteniendo los analisis geoquimico de elementos traza y tierras raras en el Laboratorio
Ultralimpio e ICP-MS del Centro de Geociencias Juriquilla de la UNAM. Estos sedimentos
fueron estudiados mediante analisis textural, petrografico y geoquimico en muestra total,
para evitar enriquecimientos artificiales por tamizados. A nivel regional el analisis textural,
petrografico y geoquimico de los sedimentos de playa permitié subdividir la peninsula de
Baja California en 5 sub regiones. Los factores dominantes son debidos a la geologia local,
el relieve, y el clima. La textura del sedimento de playa influye en la composicion
petrografica de cada region, como por ejemplo la presencia de fragmentos de roca plutonica
en sedimentos con textura de grano medio a grueso y de pobre a mal clasificada, cuando la
fuente de aporte es muy cercana a la zona de depésito en el ambiente de playa. En
sedimentos de grano fino, los fragmentos de roca mas comunes son de origen volcanico y
fragmentos de roca metamorfica, principalmente cuarcitas. Por otro lado el contenido
petrografico influye en el contenido de elementos mayores, traza y tierras raras, siendo mas
comun la presencia de SiO, y Na,O en sedimentos de naturaleza félsica con contenidos
variables de cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca. En ocasiones los minerales pesados
se presentan en muestra total de arenas finas y bien seleccionadas. Los minerales pesados
disminuyen cuando se presentan un mayor contenido de cuarzo, plagioclasas y fragmentos
de rocas. Los parametros aqui utilizados (textura, petrografia y geoquimica) se pueden usar
en diagramas para la clasificacion de arenas de playa recientes. En cambio la litificacion de
sedimentos litorales cambia notablemente la naturaleza equivalente a sedimentos. Por ello
se les debe considerar de manera diferente, pues se trataria de rocas sedimentarias, donde el
cementante puede ser siliceo o calcareo. Los andlisis geoquimicos en muestra total por
elementos mayores y traza se normalizaron con la CCS vy las tierras raras se normalizaron
con respecto a la condrita. Se observo que la textura se relacion6 con la petrografia y ésta
con la geoquimica, lo que fue util para interpretar el papel del relieve, el clima y la
litologia en las cinco diferentes subregiones establecidas en esta tesis.



ABSTRACT

Fifty beach samples from Baja California peninsula were analyzed as part of the project
entitled "Sedimentology of beaches of Mexico", from the Institute of Marine Sciences and
Limnology. The beach sediments that compose the work material were sampled in October
of 1984 and analyzed petrographically in the sedimentology laboratory, the geochemical
analyzes of major elements were realized in the Laboratory of Marine Geochemistry of the
Institute of Sciences of the Sea and Limnology, obtaining the analyzes Geochemistry of
trace elements and rare earths in the Ultra-clean Laboratory and ICP-MS of the Juriquilla
Geociencias Center of the UNAM. These sediments were studied by textural, petrographic
and geochemical analysis in total sample, to avoid artificial enrichment by sieving. At the
regional level the analysis of beach sediments by textural, petrographic and geochemistry
allowed to subdivide the peninsula of Baja California into 5 sub regions. Dominant factors
are due to local geology, relief, and climate. The texture of the beach sediment influences
the petrographic composition of each region, such as the presence of fragments of plutonic
rock in sediments with medium to coarse grain texture and poor to poorly sorted sediment,
since the source of the contribution is very close to the deposit area in the beach
environment. In fine-grained sediments, the most common rock fragments are of volcanic
origin and fragments of metamorphic rock, mainly quartzites. On the other hand the
petrographic content influences the content of major elements, trace and rare earths, being
more common the presence of SiO; and Na,O in sediments of felsic nature with variable
contents of quartz, feldspars and rock fragments. Sometimes heavy minerals are present in
a sample of fine, well-sorted sands. Heavy minerals decrease when there is a higher content
of quartz, plagioclase and fragments of rocks. The parameters here analyzed (texture,
petrography and geochemistry) can be used in diagrams for the classification of recent
beach sands. On the other hand, the lithification of littoral sediments changes significantly
the nature equivalent to sediments. Therefore they should be treated differently, because
they would be sedimentary rocks, where the cement can be siliceous or calcareous. The
geochemical analyzes in sand bulk sample by major elements and trace elements were
normalized against the UCC and rare earths elements were normalized with respect to
chondrite. It was observed that the texture was related to petrography and this to
geochemistry, that was useful to interpret the role of relief, climate and lithology in the five
different sub regions established in this thesis.



1. Introduccién

En la zona costera se presenta la interaccion de distintos procesos que ocurren en la
litosfera, atmoésfera e hidrésfera. Estas interacciones afectan caracteres geomorfologicos
distintivos de ambientes de depositos sedimentarios, tales como playas y dunas costeras. ,
los cuales son ambientes de depdsito de sedimentos. En el caso de las playas, las particulas
que conforman el sedimento, pueden proceder de diversas fuentes y presentar
caracteristicas fisicas y quimicas distintivas del medio litoral y a su vez pueden contener
informacion acerca de su posible origen y medio de transporte. Por tal motivo los
sedimentos recientes han sido utilizados como una herramienta de estudio y apoyo en la
interpretacion de posibles ambientes de formacion de rocas sedimentarias. De acuerdo con
Carranza-Edwards et al., (1994), el estudio y resultados de ambientes sedimentarios
actuales, puede ser aplicado para comprender el ambiente y caracteristicas de depositos
sedimentarios antiguos, los cuales debieron estar sometidos a distintos procesos que afectan
el litoral y la variabilidad en su composicion, la cual puede presentarse en distintas escalas
de tiempo, con lo que los procesos que intervienen en el depdsito pueden llegar a variar
desde algunos instantes hasta grandes intervalos de tiempo (Krumbein y Sloss, 1963).

El estudio de los sedimentos requiere de la determinacion de los distintos procesos que
dominan y controlan la margen litoral, para lo cual es 1til el andlisis en muestra total de
diversos parametros como la petrografia, la textura y la geoquimica.

La petrografia es ampliamente usada para establecer las relaciones entre las fuentes de
aporte de sedimento y la composicion de las arenas (Ingersoll, 1978). Los sedimentos
costeros reflejan fuentes continentales de aporte, que afloran en la superficie y sufren de
intemperismo, erosion y transporte desde zonas elevadas hacia la zona costera gracias al
sistema de drenaje, pudiendo ser retransportados y redistribuidos por corrientes litorales
(Komar, 1976).

Los parametros texturales, tales como el tamano de grano y la redondez en sedimentos de
playa, han sido empleados con el fin de determinar interacciones entre los procesos costeros
y el relieve (Carranza-Edwards et al., 1998a, Kasper-Zubillaga y Faustinos-Morales,
2007a). A su vez, el trasporte fluvial determina en cierta medida el tamafio de grano, siendo
importantes las caracteristicas petrograficas de la roca, el relieve, procesos de transporte
continentales y costeros. En el caso de la redondez de los sedimentos, es una caracteristica
que ha sido utilizada para inferir el transporte y la abrasion en distintos ambientes de
depdsito (Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005).

Otra herramienta ampliamente utilizada para el analisis de sedimentos es la geoquimica, la
cual permite determinar la composicion y similitud o posibles diferencias entre distintas
zonas de aporte de sedimento. Esta herramienta puede ser muy util en la adquisicion de
informacion acerca de las condiciones de intemperismo en el area fuente (Armstrong-



Altrin, 2009), pero también en estudios de procedencia, debido a la baja movilidad de
ciertos elementos (Armstrong-Altrin, 2014).

2. Area de estudio
2.1. Localizacién y vias de acceso

El area de estudio comprende toda la zona litoral de la peninsula de Baja California,
México, abarcando los Estados de Baja California y Baja California Sur (Figura 1); Ambas
entidades cuentan con una red de carreteras que comunican a lo largo de la zona costera de
la peninsula, siendo la principal de ellas, la carretera federal transpeninsular No. 1. Esta
recorre desde la Ciudad de Tijuana, hasta la ciudad de Cabo San Lucas comunica también
las localidades de Bahia de los Angeles y Bahia Tortugas asi como con las carreteras No.
22 que comunica el tramo Ciudad Constitucion-Puerto San Carlos, la carretera No. 286 La
Paz-Ensenada de Muertos, la carretera No. 11 Baja California Sur La Paz-El Tejocote y la
carretera No 19. La Paz-Todos los Santos.

Existen carreteras secundarias como la No. 3, Ensenada-San Felipe la cual entronca con la
carretera No. 5 que conecta el Tramo Mexicali-San Felipe, asi como la carretera No. 2 en
su tramo Tijuana-Mexicali y la carretera No. 201 Tijuana-Rosarito 2000. Ademads, la
peninsula de Baja California, cuenta con distintos puertos como: Ensenada, Regional,
Rosarito, San Felipe, El Sauzal, Isla cedros, ubicados en el Estado de Baja California. En el
Estado de Baja California Sur se encuentran los Puertos de: La Paz, Pichilingue, San
Carlos, Santa Rosalia, Puerto Escondido y Loreto (SCT, 2016).

2.2. Fisiografia

La peninsula de Baja California presenta una orientacion estructural NW-SE con una
longitud de 1300 km, su superficie es cercana a 170000 km® teniendo una anchura
variable, comprendida entre los 40 km y 225 km. Se encuentra limitada por las aguas del
Pacifico y del Golfo de California formando una margen litoral de 3340 km de longitud.
Entre los extremos norte y sur de la peninsula, es caracteristico el marcado relieve
montafioso, bien diferenciado por tres regiones denominadas, norte, centro-sur y sur que se
distinguen por su morfologia, geologia y edad (Hubp, 1990).

La peninsula cuenta con dos subprovincias de rocas cristalinas denominadas por Alvarez
(1961) como Sierra Cristalina en la region norte de la peninsula, la cual se encuentra
dominada por rocas intrusivas y metamorficas que conforman la Sierra de Juarez, San
Pedro Martir entre otras de menor tamafo. La segunda subprovincia Cristalina es la
denominada Sierra de La Paz, también conocida como Region del Cabo, la cual cuenta con
rocas de origen pluténico. La peninsula de Baja California, también presenta rocas de
origen volcénico, las cuales conforman la denominada Sierra de la Giganta.



A su vez la provincia de la peninsula de Baja California cuenta con 2 subprovincias
conformadas por llanuras costeras, denominadas Llanura Costera de Sebastidn Vizcaino y
Llanura Costera de Iray-Purisima. La primera de ellas es conocida también, como zona
desértica de Sebastian Vizcaino, la cual se encuentra constituida principalmente por rocas
sedimentarias y depositos de playa y dunas. La segunda llanura también es conocida como
Llano de la Magdalena, la cual se encuentra dominada por sedimentos marinos y en algunas
regiones se cuenta con la presencia de sedimentos cenozoicos semejantes a los de San
Sebastian Vizcaino (Figura 2).

2.3. Clima

El clima encontrado dentro de la peninsula de Baja California, de acuerdo con Garcia
(1964), es un clima predominantemente seco y calido (Figura 3). Se encuentra
caracterizado por seis tipos principales: 1) climas secos o aridos clasificados como BSx'-
semiseco o estepario con lluvias poco abundantes en todas las estaciones, 2) BSw -
semiseco o estepario con lluvias en verano en la region norte, 3) BSs- semiseco o estepario
con lluvias en invierno, BWx" - desértico o muy arido con lluvias poco abundantes que
pueden presentarse en cualquier época del afio, 4) BWw - desértico o muy arido con lluvias
en verano, 5) BWs - desértico con lluvias en invierno y clima himedo templado, 6) Cs
Templado humedo con lluvias en invierno o clima mediterraneo en la region centro y sur
(Garcia, 1964).

2.4. Hidrografia

La peninsula de Baja California cuenta con una precipitacion media anual de 169 mm, con

lluvias escasas en la mayor parte de la region, las cuales pueden ir desde los 100 mm hasta
600 mm a lo largo de la provincia fisiografica. La mayor precipitacion es en la porcion
norte, se presenta durante el invierno y en la region sur durante el verano (CONAGUA,
2012).

Los rios mas importantes son el Tijuana y Colorado, con algunos arroyos intermitentes,
(Figura 4). El Tijuana con una longitud de 186 km nace en territorio mexicano y desemboca
en el Océano Pacifico, drenando una cuenca de 3,231 kmz, con un escurrimiento anual es
de 78 hm®. El Rio Colorado con una longitud de 160 km, corre desde los Estados Unidos de
América, desembocando en el Golfo de California drenando una cuenca de 3,840 kmz, con
un escurrimiento anual de 1,863 hm® (CONAGUA, 2012).

2.5. Oceanografia fisica

En la margen occidental de la peninsula de Baja California se encuentra la presencia de
distintos procesos oceanicos, tales como el oleaje y corrientes litorales, que son

ocasionados por los vientos del NW-SE con velocidades de 2m/s a 6 m/s. Los vientos



predominantes en la margen oriental son direccion NE-SW con velocidades de 2 a 6 m s—1,
(Pérez-Villegas, 1990). Para el muestreo de estudio, las corrientes litorales
correspondientes a la margen oeste y este de la peninsula, de acuerdo con Carranza-
Edwards et al., (1998a) presentan una componente predominante de desplazamiento hacia

el sur con una intensidad de viento de ligeros a moderados (Tabla 1).

Tabla 1. Datos de direccion de corrientes litorales encontrados en Carranza-Edwards et al.,
(1998a)

Direccion Direccion Direccion Direccion
ey co‘ifiel:?lte Hy co(ifiéite o CO(ilié?Ite ey coi:iézte
litoral litoral litoral litoral
1 Sur 16 Sin dato 31 Sur 46 Norte
2 Sin dato 17 Norte 32 47 Sin dato
3 Sur 18 Estacionaria 33 48
4 19 34 49 Sur
5 20 35 50 Norte
6 21 Norte 36
7 22 Sur 37
8 SSE 23 Estacionaria 38
9 NW 24 Sur 39 Estacionaria
10 Sur 25 Norte 40 Sur
11 Estacionaria 26 Sur 41 Norte
12 27 Estacionaria 42 Sur
13 28 43
14 29 Norte 44
15 Norte 30 45

En la porcidén occidental se encuentra la presencia de la Corriente de California, teniendo
como caracteristica notoria el frente de Ensenada (Haury et al., 1993). Es importante notar
que en la boca del Golfo se encuentra presencia de frentes ocednicos, los cuales estan
localizados cerca del Cabo San Lucas. Estos frentes, de acuerdo con Griffiths (1963) se
llegan a formar dentro de los primeros 120 m de profundidad debido a la interaccion de
hasta tres tipos de masas de agua, como lo son: la del Pacifico subtropical nororiental, la del
Golfo de California y la de la Corriente de California. En el Golfo de California, de acuerdo

con Viacheslave (2004) se encuentra la presencia de un giro ciclonico en la época de




verano que se efectua debido a la distribucion de la densidad de las aguas, lo cual genera
corrientes mas fuertes que aquellas generadas debido al giro anticiclénico que se produce
en época de invierno, giro que es causado debido a efecto de Coriolis, caracteristicas del

relieve, diferencias en la baroclina y vientos dominantes.

2.6. Geologia

La provincia geologica de la peninsula de Baja California (Figura 5), litologicamente
presenta rocas de edad Paleozoica hasta el reciente. Cuenta con una secuencia de
sedimentos marinos y continentales del Cretacico Superior cuya litologia es denominada
como Formacion Rosario, que consiste de estratos de arenisca, limolita, lutita y
conglomerado, y la cual cuenta con la presencia tanto de fosiles marinos como
continentales. Por otro lado esta porcidon se encuentra constituida por secuencias de rocas
volcénicas, volcanoclasticas y sedimentarias de edad Cretacico Inferior (INEGI, 1983).

En esta provincia fisiografica existen afloramientos de rocas intrusivas, asi como rocas
metamorficas derivadas del metamorfismo regional de rocas sedimentarias. Las rocas
pluténicas de edad Cretacica presentan composicion desde tonalitas hasta granodioritas y
granitos, existiendo pequefios afloramientos de diorita y gabro. En la Region del Cabo, se
encuentra un macizo batolitico integrado por granodioritas y granitos. En las porciones
septentrional y occidental de la Sierra de la Laguna se encuentra un complejo metamorfico
prebatolitico constituido por rocas meta-sedimentarias derivadas de lutitas, areniscas y
calizas. Durante el Paleoceno y Eoceno se acumularon sedimentos de ambientes cercanos a
costa y delta, ademas de depdsitos costeros que tuvieron lugar en el litoral del Pacifico
durante el Plioceno y Pleistoceno. Por ultimo, las cuencas del Vizcaino y Ballenas-Iray-
Magdalena, estan representadas por topografia suave donde se exponen secuencias
estratigraficas cuyo rango geocronoldgico varia desde el Tridsico hasta el Reciente (INEGI,
1983).

Se cuenta con la presencia de complejos ofioliticos en la peninsula de Vizcaino e isla de
Cedros (Ojeda-Garcia, 2016). La presencia de rocas meta-sedimentarias, esquistos y
cuarcitas se encuentra desde el Paleozoico. Se encuentran rocas plutonicas, metamorficas y
volcéanicas de edad Jurasica, areniscas, caliza, y lutita de edad Cretacica, rocas meta-
sedimentarias pre-cretacicas, intrusionadas por rocas plutonicas de edad Cretacica. Del
Terciario también se tienen rocas plutdnicas, areniscas, lutita y rocas volcanicas (Schaaf, et
al., 2000), depdsitos de conglomerado y areniscas. Pertenecientes al Cuaternario, es posible
hallar depositos edlicos, lacustres, palustres y litorales asi como rocas plutonicas, areniscas,
lutita y rocas volcénicas, depositos de aluvion de origen litoral, lacustre y eolico, asi como
también de edad Cuaternaria, se cuenta con conglomerado polimictico, areniscas, lutita y
coquinas y depositos eolicos, areniscas y conglomerados polimicticos (Ortega-Gutiérrez,
1992).
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3. Antecedentes

En la peninsula de Baja California se han realizado diversas investigaciones enfocadas al
estudio de sedimentos de playa, los cuales han aportado informacion acerca de las
caracteristicas texturales, petrograficas y geoquimicas de las arenas de playa encontradas en
la margen litoral de esta provincia fisiografica.

Las caracteristicas texturales de las localidades que se encuentran en este estudio, han sido
fueron realizadas por Carranza-Edwards et al., (1998a) en donde realizan un estudio de
arenas de playa de la peninsula de Baja California, México. En este estudio se caracterizan
texturalmente las arenas, ademas de obtener pardmetros de composicion. Con lo cual
encuentran que las arenas del margen Oeste son mas finas y mejor clasificadas que las de la
porcion litoral Este. Sugiriendo mediante estos resultados que las arenas de la margen Oeste
se encuentran asociadas con una costa muy amplia y de bajo relieve, la cual se encuentra
afectada por oleaje fuerte y corrientes litorales.

Posteriormente, Kasper-Zubillaga y Carranza-Edwards (2005) realizan un estudio textural
sobre la distribucion de tamafio de grano en sedimentos de dunas lineales y parabolicas del
desierto y de la costa del Desierto de Altar en el estado de Sonora. En este lugar,
encontraron que las dunas de El Pinacate son muy diferentes al resto de las dunas de la
region, principalmente en cuanto a tamafio de grano. Sugieren que esto es provocado por la
gran selectividad de los vientos del noroeste que concentran tamafios finos debido al mayor
transporte desde la fuente hasta las dunas de El Pinacate. Por otro lado indican que las
distribuciones de tamafio de grano para el resto de los campos de dunas se encuentran
afectadas por la cercania a la fuente de sedimentos, el régimen de marea, las corrientes
litorales y los vientos.

Kasper-Zubillaga et al., (2007b) realizan una caracterizacion textural de la arena de playa
del golfo de California encontrando que en la Costa Oeste se trata de una arena
principalmente gruesa, moderadamente clasificada, mientras que en las arenas de playa de
la costa oriental se encuentran arenas medianas, moderadamente bien clasificadas y por otra
parte sugiriendo, de acuerdo a los perfiles de playa que las fracciones gruesas en las arenas
se deba probablemente a la baja velocidad de las corrientes litorales, asi como también a la
poca energia del oleaje y las olas altas debido a la presencia de bahias pequenas e islas
cerca de la costa.

Por otro lado Lizarraga-Arciniega et al., (2008) estimaron los volimenes mensuales de
arena en playa, los cuales se relacionaron con registros de olas en mar abierto en California
y en aguas cercanas a la costa en dos localidades frente a Rosarito las cuales fueron
estudiadas mediante el analisis espectral de las series de tiempo de volumen de arena, en
donde se identificaron dos picos espectrales importantes, evidenciando que el ciclo de
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erosion se presentd en invierno y del acrecion en verano, mostrando que el cambio en el
volumen de arena, es controlado por las caracteristicas del oleaje.

Murillo-Jiménez et al., (2007) realizaron un estudio de las fuentes de sedimentos de arena
de playas de la costa suroeste de la peninsula de Baja California, con el fin de identificar las
posibles fuentes de aporte de los sedimentos y con esto, definir los procesos de transporte,
la erosion y reposicion de las playas locales a lo largo de la costa de la peninsula de Baja
California, utilizando el analisis de forma de grano de Fourier, con lo cual lograron
identificar dos provincias sedimentarias denominadas El Médano y Los Cabos.

Carranza-Edwards et al., (1988b) realizaron un estudio mineraldgico y petrografico de
arenas de playa en San Antonio del Mar (BC), con el fin de determinar y evaluar el
contenido de minerales metalicos y su posible procedencia de estas arenas negras,
sugiriendo como fuente de aporte de la sedimentacion, afloramientos de origen
metamoérfico y plutdénico cercano al area fuente. Indicando que texturalmente los
sedimentos de playa presentan arenas finas que tienden a ser mas finas y oscuras hacia la
parte alta del frente de playa y en la berma de la misma.

De forma mas regional Carranza-Edwards et al., (2001), estudian la procedencia de arenas
obscuras del Oeste de M¢xico, con el fin de determinar la relacioén entre el contenido de
minerales pesados, asi como las posibles variaciones de elementos pertenecientes al grupo
de las tierras raras, observando que las arenas de cuarzos, feldespatos y fragmentos de roca
contienen bajos valores de estos elementos quimicos y que en contraste estos valores se
incrementas en arenas obscuras, ademas de encontrar una relacion directa en la
concentracion de algunos elementos como el Zn, Hf, Th, Ni y Cr, los cuales sugieren, estan
estrechamente relacionados al contenido de minerales pesados.

Navarro et al., (2006) realizan un estudio sobre sedimentos de la laguna costera de San
Quintin, Baja California, con la finalidad de identificar mediante herramientas geoquimicas
la presencia de sedimento volcanoclastico producto del intemperismo y erosion de las rocas
basalticas del campo volcanico de San Quintin, analizando las concentraciones de Fe, Tiy
Al, asi como la distribucion de tamafio de grano de sedimento superficial, debido a que las
rocas del campo volcanico se caracterizan por tener concentraciones altas de Ti y Fe,
comparadas con la corteza continental y el batolito peninsular.

Kasper-Zubillaga y Zolezzi-Ruiz (2007) realizan un estudio petrografico y geoquimico en
arena de dunas para establecer el posible origen y la procedencia de las dunas costeras y
continentales del Desierto de El Vizcaino, indicando, que los vientos hacia la costa generan
arenas finas bien clasificadas en el Desierto de El Vizcaino, las cuales son un subproducto
de la arena de playa de la Bahia del Vizcaino, por otro lado definen que las dunas costeras y
continentales provienen de fuentes cercanas como las playas asi como de depdsitos
aluviales procedentes de rocas igneas sedimentarias y metamorficas.
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Posteriormente Camacho-Valdéz et al., (2008) analizaron la respuesta natural del huracan
Juliette y la influencia antropogénica sobre la morfodinamica de Duna y playa de Cabo
Falso, Baja California Sur, México y de la misma forma Lizarraga-Arciniega et al., (2008)
analizan la repuesta multianual de la playa de la costa de Rosarito mediante el
levantamiento de perfiles de playa, en donde fue posible identificar que en la porcion norte
se encontrd una margen litoral relativamente estable, no ocurriendo de la misma manera
con las playas del sur, en donde la tendencia fue acrecional.

Gonzalez-Yajimovich et al., (2010) realizaron un estudio de trasporte de sedimentos en
Bahia Concepcion, con lo cual obtuvieron patrones de dispersion de los sedimentos asi
como su distribucion espacial de sus caracteristicas texturales y contenido de minerales
pesados, aplicando los modelos de McLaren y Bowles y LeRoux a datos de textura de
sedimentos en donde se identificaron siete tipos de minerales pesados y obteniendo sus
fuentes mediante el Analisis de Componentes Principales.

Sanchez et al., (2010) realizan un estudio sobre el patron de sedimento en Bahia
Magdalena, con la finalidad de inferir la trayectoria del transporte de los sedimentos
mediante el andlisis de tendencias de los pardmetros texturales. Con lo que pudieron
observar que el material cldstico sugiera la presencia de un giro ciclonico en la parte
central de la bahia y otro anticiclonico en la region sureste de la bahia.

Armstrong-Altrin et al., (2014) realizaron un estudio geoquimico de arenas de playa a lo
largo de la playas de San Nicolds y San Carlos en el Golfo de California, con el fin de
encontrar las condiciones de intemperismo, procedencia y marco tectonico de las arenas de
ambas playas utilizando mineralogia, elementos mayores y elementos traza. Demostrando
la presencia de arenas con mayor madurez en San Nicolds, ademéas de que el
enriquecimiento de tierras raras ligeras y la poca concentracion pesadas en la playa,
implicaria sedimentos provenientes de rocas félsicas.

Rodriguez-Revelo et al., (2014), realizan un analisis de procedencia de arenas del complejo
de dunas parabolicas del Socorro en Baja California, en donde determinan una
composicion, dominada por cuarzo, feldespatos, plagioclasas y en menor medida por
pequenas cantidades de fragmentos de roca, teniendo que son abundantes los minerales
pesados hornblenda y piroxenos, siendo escasas la magnetita y la ilmenita.
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Hipdtesis y objetivos.
3.1. Hipotesis.

Se pretende demostrar a nivel regional, que el analisis de sedimentos de playa en base a su
relacion textural, petrografica y geoquimica, puede ser utilizado como una herramienta que
permita la division de la margen litoral, en zonas con caracteristicas sedimentarias similares
en base al relieve presente en la region, el clima, corrientes litorales, textura, composicion
petrografica y composicion geoquimica. Para ello se considera que la muestra total debera
utilizarse para los analisis de textura, petrografia y geoquimica, en tal forma que se trabaje
con la misma muestra para los diferentes fines.

3.2. Objetivo General.

Proponer una regionalizacion de los sedimentos de playa con base en las caracteristicas
litologicas, fisiograficas y climaticas de la peninsula de Baja California.

1. Analizar los parametros texturales y petrograficos de los sedimentos de playa, para
determinar las diferencias entre playas para observar si su posible procedencia
corresponde con la litologia de los afloramientos existentes en la peninsula.

2. Describir la relacion existente entre los andlisis geoquimicos con los pardmetros
texturales y petrograficos de los sedimentos de playa, con el fin de determinar la
naturaleza de la roca fuente, cuyos afloramientos son conocidos.

3. Evaluar la aplicacion de distintos diagramas de petrografia sedimentaria utilizados
en sedimentologia y proponer un modelo que se ajuste a las caracteristicas de la
peninsula de Baja California.

4. Materiales y métodos.

4.1. Obtencion de Muestras

El presente material de estudio sedimentario es parte del proyecto titulado "Sedimentologia
de playas de Mexico", del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Los sedimentos de
playa que componen el material de trabajo fueron muestreados en octubre de 1984 en
épocas de lluvia, y de acuerdo con los perfiles de playa que se pueden consultar en
Carranza-Edwards (1998a).
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4.2. Cuarteo.

Las muestras de sedimento fueron cuarteadas con el fin de obtener una sub-muestra
representativa, que no tenga un sesgo y que sea tomada de manera aleatoria. Con el fin de
obtener esta muestra aleatoria y representativa, se utilizé6 el cuarteador de rifles, en donde el
material es vertido por medio de un cucharon, con el fin de distribuir el material
uniformemente en su superficie. En este estudio los datos petrograficos y geoquimicos se
elaboraron considerando la muestra completa sin realizar fraccionamientos o cribado,
recibiendo cada uno de los recipientes, una muestra que es representativa del muestreo
principal (Figura 6).

Figura 6. Cuarteador de Rifles. Laboratorio de Sedimentologia. Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia.

4.3. Lavado de muestras.

Las muestras fueron lavadas con agua oxigenada, sin excepcion alguna, con el fin de
eliminar la posible presencia de materia orgdnica y eliminar el excedente de sal presente.
Esto con el fin de obtener una muestra limpia para los estudios granulométricos y
petrograficos y andlisis geoquimicos de fluorescencia de rayos X y espectrometria de
masas.

4.4. Textura, composicién petrografica y mineral de los sedimentos

Se elaboraron secciones delgadas de sedimentos, cuya descripcion se llevo a cabo mediante
el uso de microscopio petrografico. Las muestras seleccionadas fueron cementadas con
resina époxica con el fin de lograr cortar la muestra en una seccién delgada y
posteriormente se pulié la muestra con carburo de silicio para su montaje en cristales
portaobjetos. Posterior a este procedimiento la muestra fue devastada hasta 0.003 mm y
pulida con el fin de obtener una superficie lo mas plana posible, tanto en el montaje como
en el acabado final. Con la obtencion de la seccion delgada es posible determinar las
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propiedades Opticas de los sedimentos presentes, tales como el color, relieve, indice de
refraccion, pleocroismo, angulos de extincion, maclado, birrefringencia, figuras de
interferencia, signos Optico, formas y habitos cristalinos, dimensiones, relacion entre granos
o cristales y presencia de cemento o matriz.

Los parametros texturales utilizados en este estudio se encuentran descritos en Carranza-
Edwards (1998a). El analisis petrografico y mineraldgico de los sedimentos se realizd por
el método de Franzinelli y Potter (1983), método que fue elegido debido a que los
sedimentos estudiados pertenecen a ambientes de depdsito recientes de arenas de rios y
playas de Sudamérica, ademas de tratar una descripcion de los sedimentos como particulas
no consolidadas. Por lo que la metodologia de ese estudio puede extrapolarse a los
sedimentos de ambiente de playa descritos en este estudio, cuyas texturas se encuentran
entre el rango 0.064 mm y 2mm. Concordando con Decker y Helmold (1985), la
composicion de los sedimentos varia segun el tamano del grano, ya que los fragmentos de
roca son mas faciles de preservar en la fraccion gruesa y en menor medida se preservan en
sedimentos de grano fino.

Este analisis se realizé mediante el uso de secciones delgadas observadas con microscopio
petrografico determinando los pardmetros observados en la tabla 2. En base a este criterio
se realizo un conteo de 300 granos de sedimento por lamina delgada para determinar el
conteo modal (presencia de minerales y fragmentos de roca) de 8 grupos definidos como;
cuarzo, cuarzo policristalino, feldespato potasico, plagioclasas, pedernal, micas, fragmentos
de roca y minerales pesados, pudiéndose observar algunas fotomicrografias representativas
de en la figura 7. Se realizo un conteo de 100 granos de sedimento por lamina delgada para
determinar 4 grupos de fragmentos de roca; ignea extrusiva, ignea intrusiva, sedimentaria y
metamorfica. Por Gltimo ser realizo un conteo de 100 granos por lamina delgada para
determinar la abundancia de clastos de origen biogénico o terrigeno.

Tabla 2. Método de conteo de minerales y fragmentos de roca. Modificado de Franzinelli y
Potter (1983).

Procedimiento de Conteo

Cuarzo

Monocristalino/Unitario Cristales simples ya sea con extincion recta u ondulante.

Dos o mas cristales con varias texturas excluyendo

Policristalino/compuesto areniscas y limolitas

Feldespato
Potési Todo tipo de feldespato incluyendo ortoclasa, microclina
otasico y sanidina
Plagioclasas Todo grano sin tefiir con albita y macla de albita tipo

Carlsbad y granos monocristalinos con alteracion
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Fragmentos de roca

Cristalinas

Agregados de grano grueso de cuarzo, feldespato, micas,

Plutonicas anfiboles, etc. , carente de una orientacion preferente
Como se menciona anteriormente, pero teniendo
Metamorficas orientacion y/o  algunos minerales metamorficos
distintivos.
. Vidrio y texturas fluidas o tobaceas, productos de
Volcanicas alteracion como espilitas y vidrios
Sedimentarias
. Agregados de arcilla de grano fino, comunmente
Argilitas parduzcos y con algunos limos y micas finos
Carbonatados Dolomitas y calizas de diversas texturas y marmoles raros
. Granos finos compuestos cominmente de algo de arcilla
Limolita

y siempre con una fabrica sedimentaria

Granos gruesos compuestos comunmente de cuarzo
Arenisca arenita, graywackas y siempre con una fabrica
sedimentaria. Puede incluir algunos granos ferruginosos

No es posible asignarlo a alguno de los tipos descritos
arriba, pero puede incluir algunas lateritas volcénicas o

Alterita argilitizadas y finamente cristalizados cuarzo-mica
esquisto, todo fuertemente alterado
Mosaicos de cuarzo anhedral de muy fino a medio
tamano; dificil de distinguir de algunas alteraciones
Pedernal vidriosas producto de rocas volcdnicas a partir del
reemplazamiento de caliza
Micas Muscovita, biotita y clorita
Minerales Pesados Diversos, pero todos con alta birrefringencia

Fuente Biogénica o Terrigena--Conteo de 100 granos

Conteo Modal--Conteo de 300 granos

Fragmentos de Roca--Conteo de 100 granos

Continuacién Tabla 2. Método de conteo de minerales y fragmentos de roca. Modificado de
Franzinelli y Potter (1983).
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Figura 7. Fotomicrografias representativas del conteo modal en playas de la peninsula de
Baja California.

18



Luz Parelela
5x

Nicolcsé Cruzados

Fragmentos
'_*' » de Roca
" Metamorfica

Playa 6

Playa 44

Micas Muscgyvita
ag M

S~——
-~

Playa 7 . & Playa 7

Continuacién Figura 7. Fotomicrografias representativas del conteo modal en playas de la
peninsula de Baja California.
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4.5. Composicién geoquimica.

Fueron realizados 50 analisis geoquimicos por el método de fluorescencia de rayos x (FRX)
y espectrometria de masas, con el fin de cuantificar elementos mayores y elementos traza,
incluidos los elementos de tierras raras. Para esto, se cuartearon las muestras, con el fin de
obtener una fraccion representativa de las mismas y mediante el uso de balanza electronica
se obtuvieron 5 gr de sedimento. Fueron lavadas con agua destilada para retirar el material
disuelto y finalmente pasar al proceso de secado, para posteriormente pulverizar la el
sedimento en mortero de porcelana, hasta obtener un tamafio de 70 micras (Figura 8).

Figura 8. A) Trituracion de muestras de sedimentos con mortero de ceramica.
B) Tamiz de 70 micras. Laboratorio de sedimentologia. Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia.

En cuanto a los elementos mayores se obtuvo la concentracion de SiO;, Al,Os, Fe;Os,
Ti0,, MgO, MnO, CaO, Na,0, K,0 y P,0s, los cuales constituyen alrededor del 98% en
peso de la corteza terrestre, con lo cual se mide la influencia y procedencia de material
terrigeno en los sedimentos de la margen litoral. Los elementos traza y de tierras raras se
hicieron en el cuarto Ultralimpio de Geociencias calibrado por la M. en C. Ofelia Pérez
Arvizid, usando un ICP-MS modelo iCAP Qc el que se calibro utilizando los siguientes
estandares AGV-2, BCR-2, BHVO-2, y JB-2, JR-1, y ZZ, descrito en Mori et al., (2009).
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5. Resultados y Discusion.
5.1. Subdivision de la peninsula de Baja California.

En el presente estudio, la peninsula de Baja California fue dividida en 5 regiones que
pueden ser observadas en la (Figura 9). Estas regiones fueron elaboradas a partir del relieve
descrito en Alvarez (1961), donde se sefialan la principales subprovincias de la peninsula de
Baja California: 1) Sierra Cristalina, 2) Sierra Volcanica, 3) Sierra de La Paz, 4) Llanura
Costera de San Sebastian Vizcaino, y 5) Llanura Costera de Iray-Purisima. ademas de las
provincias geologicas encontradas en INEGI (1983). Por otro lado se realizo una
modificacion acorde a este estudio, del mapa geoldgico regional de la Republica Mexicana
de Ortega-Gutiérrez (1992). Se utilizaron los pardmetros texturales descritos en Carranza-
Edwards (1998a), que pueden ser observados en la Tabla 3. En los pardmetros texturales,
fueron obtenidos los promedios de tamafo de grano y clasificacion de los sedimentos de
cada playa. De esta manera se agruparon los rasgos texturales de los sedimentos. Esta
division es de amplia utilidad para separar grupos de playas que cuentan con las mismas
caracteristicas petrograficas y geoquimicas, las cuales a su vez cuentan con caracteres
geomorfologicos y geoldgicos distintivos en un clima principalmente desértico en toda la
peninsula de Baja California.

En la region 1, fisiografica y geologicamente se tiene la influencia de la Sierra Cristalina,
la cual cuenta con una litologia compleja compuesta de rocas metamorficas de edad
Paleozoica y rocas intrusivas del Mesozoico, que geomorfoldégicamente esta representada
por planicies costeras amplias. La region 2, cuenta con influencia de la provincia
fisiografica de la Sierra de la Giganta constituida por rocas de origen volcanico de
composicion y edad variada. Esta regiéon cuenta con la geomorfologico de Bahia de
Concepcion, el cual impide una circulacion de corrientes de mar abierto dentro de la bahia.
La sedimentacion que se encuentra en esta sub-region es ampliamente influenciada por un
relieve abrupto y planicies costeras estrechas. La region 3 esta ubicada en la zona Sur de la
margen litoral, en donde se cuenta con sedimentacion, que presenta influencia del bloque
plutonico-metamorfico Los Cabos, en donde se puede observar la presencia de una planicie
costera estrecha. La region 4, cuenta con influencia de sedimentos depositados en la
margen occidental de la peninsula de Baja California, la cual es afectada por las corrientes
del Océano Pacifico. Esta region cuenta con influencia de la provincia geoldgica de la
Sierra de la Giganta, pero geomorfologicamente diferenciada por dos amplias llanuras
costeras pertenecientes al Desierto de Vizcaino y Llanos de la Magdalena. La region 5
Noroccidental presenta fisiografica y geoldgicamente influencia de la Sierra de San Pedro
Martir. Geologicamente esta compuesta de rocas metamorficas de edad Paleozoica y rocas
intrusivas y extrusivas de edad Mesozoica. Aunque con fuentes de aporte semejantes a las
de la regién 1, las playas en donde se depositan los sedimentos estan geomorfoldgicamente
definidas por planicies costeras estrechas a diferencia de la Region 1.
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Figura 9. Regiones de sedimentacion de la peninsula de Baja California
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Tabla 3. Parametros texturales de las 5 regiones de la peninsula de Baja California
propuestas en este estudio (modificado de Carranza-Edwards, 1998a).

Playa

Margen

Region

Tamano

Clasificacion

\O |00 [ |\ | [ (W [N [—

Golfo

0.91

Arena
gruesa

Mal

0.81 Seleccionada

1.02

Arena
gruesa

Mal
Seleccionada-
Pobremente
seleccionada

1.09

Pacifico

0.89

Arena
gruesa

Moderadamente

0.58 Seleccionada

2.40

Arena Fina

Bien

0.50 Seleccionada

1.96

Arena
media-Fina

Moderadamente
0.59 Bien
Seleccionada
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Region 1

Los sedimentos de esta region cuentan con una mineralogia y litologia predominantemente
siliciclastica comprendiendo las muestras de playa 1 a 7. En esta regioén se cuenta con una
concentracion promedio 95% de material de origen terrigeno (rango 86%-100%) y 5% de
material biogénico, teniendo que los sedimentos estan texturalmente compuestos de arena
gruesa mal seleccionada, de acuerdo al promedio obtenido de los parametros texturales
encontrados en la Tabla 2. La concentracion de cuarzo total (Qt), Feldespato total (Ft) y
fragmentos de roca (FR), indica, en el caso de las playas de la region 1, una abundancia de
cuarzo total del 44.29%, la de feldespato del 26.28% y un contenido de fragmentos de roca
el 29.42% del diagrama ternario de clasificacion de Folk (1974),el cual se muestra en la
figura 10.

Qt

Cuarzoarenita

Subfeldarenita Sublitarenita

6
.

Ft Feldarenita Feldarenita Litarenita Litarenita FR

Litica Feldespatica

Figura 10. Diagrama ternario de Folk (1974) correspondiente a la Region 1 en el que se
muestra la composicion de las arenas de playa en base al contenido de cuarzo total (Qt),
feldespato total (Ft) y fragmentos de roca (Fr)

En cuanto a la fraccion litica, los principales fragmentos de roca que componen el
sedimento proceden de rocas igneas volcanicas con un promedio del 32.6% y en segunda
instancia de rocas de origen plutdnico, las cuales presentan una abundancia regional
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promedio del 29.98%, seguidas de la rocas de origen metamorfico (promedio 20.43 %) y
sedimentarias (promedio 16.88 %).

Los sedimentos presentes en base al contenido de fragmentos de roca se encuentran en el
rango de feldarenita a litarenita, siendo predominante la feldarenita litica, por lo que estas
arenas en base a su fraccion litica estan clasificadas como volcarenitas y filarenitas (Figura
11).

FRS

Sedarenitas

4, 2

Volcarenitas | Filarenitas . 6°
1
3e

FRV FR P+M

Figura 11. Diagrama de Folk (1974) perteneciente a la Region 1, en base a su contenido de
fragmentos de roca. En esta region, los fragmentos de roca que componen los sedimentos
provienen principalmente de afloramientos plutdnico-metamorficos (FR P+M), y en
segundo lugar de afloramientos de rocas volcéanicas (FRV).

Debido a que la margen litoral de esta zona, de manera general se encuentra en una zona
expuesta a las fuertes corrientes litorales propias del Golfo de California y a la
desembocadura del rio Colorado, existe un enriquecimiento de componentes clésticos de
mala seleccion, que incluyen minerales leucocraticos y melanocraticos. Entre los primeros
componentes los mas abundantes son cuarzo (44.29%) y feldespatos (47.45%), en segunda
instancia se encuentran los minerales pesados con un promedio de 4.67%. En el caso de la
playa niimero 4, esta presenta la concentracion maxima con un 12% de minerales pesados.
Por ultimo el pedernal y la mica presentan la menor concentracién dentro del conteo modal
de esta region con un promedio de 0.7% y 0.5% respectivamente.
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Las muestras de playa 1, 2 cuentan con caracteristicas petrograficas semejantes debido a
que las fuentes de aporte se encuentran con una mayor influencia por parte de la
desembocadura del rio Colorado y a la geologia plutonico-metamorfica de la parte norte de
esta region. Caso contrario a lo que ocurre en las muestras de playa de 3, 4 y 5, las cuales
presentan una fuente de sedimentos de origen principalmente volcanico que es mezclado
con sedimentos de fuentes plutonico-metamorficas que son transportados de norte a sur por
las corrientes litorales. la cual genera condiciones de mayor energia que genera una mayor
segregacion mineral que enriquece a la muestras en cuarzo y feldespato, debido a su mayor
resistencia al intemperismo fisico, asi como al quimico.

Dentro del grupo de sedimentos de playa muestreados es de notar la respuesta de las playas
6 y 7, que divergen de esta clasificacion debido a que se trata de playas de bolsillo. En el
caso de la playa 6, los sedimentos presentan una mala clasificacién con presencia de mayor
cantidad de liticos, plutdnicos, metamorficos y volcanicos debido al dominio de la litologia
de la region consultada en SGM (2002a, 2002b), lo que puede reflejar poco transporte de
los sedimentos de esta playa. En el caso de la playa 7 esto se debe a la influencia de rocas
de origen plutdnico-metamorfico (SGM, 2002b), teniendo la presencia de mayor cantidad
de feldespato potasico y plagioclasas. En ambos casos la sedimentacion refleja las
condiciones locales del 4area debido en primer lugar a los componentes liticos y
mineraldgicos de la geologia local y en segunda instancia a la geomorfologia del lugar, en
donde la playa se encuentra en una pequeia bahia lo que propicia la poca influencia de la
desembocadura del Rio Colorado, caso contrario a las muestras restantes, las cuales debido
a la probable selectividad que se genera en los sedimentos por el efecto de transporte y
posterior deposito de los sedimentos transportados a través de esta desembocadura, la cual
genera condiciones de mayor energia que genera una mayor segregacion mineral que
enriquece a la muestras en cuarzo y feldespato, debido a su mayor resistencia al
intemperismo fisico, asi como al quimico.

Region 2.

Los sedimentos de esta region comprenden las playas 8 a 19. Estas playas cuentan con una
composicion mixta debido al material siliciclastico y de origen biogénico. El promedio
regional es del 55.54% de material de origen terrigeno, y una concentracion promedio de
44.45% de material biogénico autoctono producto de la actividad biogénica insitu. Estos
sedimentos, texturalmente estdn compuestos de arena gruesa de mal seleccionada a
pobremente seleccionada, de acuerdo al promedio obtenido de los pardmetros texturales
encontrados en Carranza-Edwards (1998a). Siendo la presencia de material biogénico
abundante en bahia de Concepcidn, la cual es favorecida por la geomorfologia de la region,
ya que en esta region se forman playas protegidas del oleaje y de corrientes caracteristicas
de mar abierto, con lo que se favorece la productividad biogénica, que se encuentra
dominada por la presencia de pellets y bivalvos.
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Acorde a la clasificacion de Folk (1974) que se muestra en la figura 12, los sedimentos
presentan un promedio de cuarzo total del 22.53 %, feldespato total 18% y un contenido de
fragmentos de roca del 60.64%, por lo que estos sedimentos presentan una composicion
desde las litarenitas, a las feldarenitas liticas, siendo predominantes las litarenitas.

Qt
Cuarzoarenita
Subfeldarenita Sublitarenita
14
+
16 +
12 1 14_ 1 3_{_ 17 )
Ft TFeldarenita Feldarenita Litarenita Litarenita FR
Litica Feldespatica

Figura 12. Diagrama ternario de Folk (1974) correspondiente a la Region 2.

Por otro lado los sedimentos presentes, en base al contenido de fragmentos de roca se
encuentran dominados por las volcarenitas (Figura 13), debido a la amplia presencia de
rocas de origen volcénico.

Todas las muestras de esta region presentan caracteristicas petrograficas similares.
Existiendo una mayor distribuciéon de playas con abundancia de fragmentos de roca
volcanica lo cual genera litarenitas. En esta region, las muestras 11, 12, 14 y 19 cuentan con
una mayor proporcion de feldespato plagioclasa. Esto es probablemente debido a que los
sedimentos de las muestras 11, 12 y 14 se encuentran presentes en desembocaduras del
sistema de drenaje que se presenta en la zona, lo que podria aportar una mayor cantidad de
plagioclasas producto de la fragmentacion de andesitas que han sido transportadas por el
sistema de drenaje y que predominan en la provincia geoldgica de la Sierra de la Giganta. A
la vez, la muestra de sedimento de la playa 19, se encuentra mas expuesta a la erosion e
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intemperismo que sufren los afloramientos de roca volcanica, debido a un oleaje que
propicia también la disminucion de material biogénico.

FRS

Sedarenitas

| Volcarenitas Filarenita
FRVI! FR P+M

Figura 13. Diagrama de Folk (1974) base a su contenido de fragmentos de roca, en donde
se puede observar que los sedimentos que componen las arenas de la region 2, cuentan con
un dominio de fragmentos de rocas volcanicas (FRV).

Region 3.

Los sedimentos de esta region abarcan las playas 20 a 29, las cuales estdn texturalmente
compuestos de arena gruesa moderadamente seleccionada, de acuerdo a los pardmetros
texturales encontrados en Carranza-Edwards (1998a). La fraccion terrigena presenta un
promedio del 80% en esta region y un 20 % la fraccion biogénica (rango 0-84%).

De acuerdo con la clasificacion de Folk (1974) que se muestra en la figura 14, en esta
region los sedimentos presentan un promedio de cuarzo total del 41.2%, feldespato total
36.35% y un contenido de fragmentos de roca del 22.43%, los sedimentos tienen una
composicion donde predomina la feldarenita litica.
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Figura 14. Diagrama ternario de Folk (1974) correspondiente a la Region 3, en el que se
muestra la composicion de las arenas de playa en base al contenido de cuarzo total (Qt),
feldespato total (Ft) y fragmentos de roca (FR).

La petrografia en base al conteo modal, es predominantemente félsica, presentando una
abundancia promedio de cuarzo del 40%, seguida de los fragmentos de roca (promedio
22.2%), plagioclasas (promedio 21.1%) y feldespato potasico (promedio 15%) el cual se
encuentra fuertemente asociado a la presencia de rocas de origen plutonico evidenciado en
la petrografia. Por otra parte, los minerales pesados son relativamente escasos con un
promedio de 1.27%, en donde la muestra de playa 21 es la de mayor concentracion de
minerales pesados con un 5.33% de la fraccion terrigena.

Los liticos presentes en la fraccion siliciclastica, cuenta con una concentracion promedio de
68.5% de fragmentos de rocas plutonicas, 14.2% de liticos de origen volcénico, 15.2% de
fragmentos de rocas sedimentarias y 2% de fragmentos de roca metamorfica (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama de Folk (1974) en base a la abundancia de fragmentos de roca, en
donde se puede observar que la region 3, cuentan con un dominio de fragmentos de roca
plutonica y metamorfica (FR P+M).

Si bien estas playas, de manera regional presentan enriquecimiento de componentes
minerales de feldespato, fragmentos de roca y cuarzo, la muestra 20 presenta una mezcla de
fragmentos de roca de origen pluténico, volcanico, sedimentario y metamorfico. Esto es
probablemente debido a que se encuentra en la zona de transicion entre el final de la
provincia de Sierra de la Giganta y el inicio del Bloque los Cabos, donde se forma el graben
de La Paz, lugar en el cual drenan distintos rios intermitentes hacia la denominada Laguna
de La Paz descrita por Nava y Cruz (1989), la cual a su vez cuenta con una llanura costera
relativamente amplia y somera, lo que podria permitir el caso de las una mezcla de los
distintos fragmentos de rocas, tanto volcanicas, plutonicas y sedimentarias, todas, rocas
encontradas en zonas aledafias, ademas de contar con una concentracion de material
biogénico del 18% de la muestra total, reflejando un ambiente de relativa baja energia en la
zona de deposito.
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Region 4

Esta region de la peninsula de Baja California se encuentra como la mas extensa dentro de
toda la peninsula de Baja California, y abarca las subprovincias fisiograficas de Llanos de
La Magdalena y San Sebastidn Vizcaino, estas dos cuencas han recibido material desde el
Cretacico al reciente de acuerdo con Mina (1957).

En estas regiones se cuenta en las playas con una sedimentacion de dominio siliciclastico.
En las cuales es posible encontrar una presencia de material terrigeno promedio del 88%
contra el 12% de material de origen biogénico. A lo largo de la region, la arena se
encuentra texturalmente compuesta de arena fina bien seleccionada de acuerdo al promedio
obtenido de los parametros texturales ver Tabla 2.

La presencia mineraldogica en base al conteo modal, es predominantemente félsica,
presentando una abundancia promedio de cuarzo monocristalino del 42.63%, seguida los
fragmentos de roca (promedio 23.42%), plagioclasas (promedio 17.16%), siendo los
minerales pesados los siguientes en abundancia con un promedio de 15.43%. En esta region
la muestra de playa 34 es la que cuenta con la mayor concentracién de minerales pesados
con un 67.33% en contenido total de la fraccion terrigena, y por ultimo en menor
concentracion se encuentra el feldespato potidsico con un promedio 1.23%  en
concentracion.

Si bien estas playas, de manera regional cuentan con una distribucion homogénea tanto de
minerales leucocraticos y melanocraticos, la muestras muestra 34 presenta una menor
concentracion de cuarzo y feldespato en el conteo modal, pero un enriquecimiento de
minerales de composicion mafica esta concentracion de minerales presados (67.33% de la
muestra), esta constituida principalmente por hornblenda y magnetita, posiblemente ligados
a la presencia de gabros y granodioritas que afloran cerca del area, identificados mediante
las cartas geoldgico-mineras G11-3 y G12-4 del SGM.

Los sedimentos de esta regidn cuentan con un enriquecimiento en cuarzo,
petrograficamente son arenas distribuidas dentro de las feldarenita litica y la litarenita
feldespatica. Su concentracion promedio de cuarzo total es del 52.23%, feldespato total
21.60% y fragmentos de rocas 26.15% (Figura 16). Esto se debe a que la margen litoral en
la regidn se encuentra expuesta a oleaje y corrientes litorales que favorecen la erosion de la
roca fuente y el transporte de los clastos a lo largo de la margen litoral.
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Figura 16. Diagrama ternario de Folk (1974) correspondiente a la region 4 (Llanos
Vizcaino-Magdalena), en el que se muestra la composicion de las arenas de playa en base al
contenido de cuarzo total (Qt), feldespato total (Ft) y fragmentos de roca (FR). Se observa
que las arenas de esta region estan dominadas por la litarenita feldespatica y la feldarenita
litica excepto la muestra de playa numero 33 que difiere en su composicion debido a su alta
concentracion de fragmentos de roca (70.91%).

La fraccion litica se conforma por fragmentos de roca metamorfica, metasedimentaria
(promedio 31%, rango 12%-74.19%), principalmente constituida de fragmentos de gneis y
esquisto, cuarcitas y metarenisca, seguido de rocas volcéanicas (promedio 26.3%) que en
ocasiones presentan metamorfismo insipiente, liticos sedimentarios (promedio 36.29%) y
liticos plutonicos (6.36%) (Figura 17).
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Figura 17. Diagrama de Folk (1974) en base a su contenido de fragmentos de roca. La
Region 4, cuentan con un dominio de fragmentos de roca sedimentaria (FRS) generando
sedarenitas, en menor proporcion se cuenta con volcarenitas compuestas de fragmentos de
rocas volcanicas (FRV) y por ultimo la presencia de fragmentos de roca de origen
plutonico-metamorfico (FR P+M) genera de esta manera filarenitas en las regiones con mas
influencia pluténico-metamorfica.

Como se observa, esta region cuenta con la mezcla de distintas fuentes de aporte, que
pueden ser observadas en el diagrama ternario anterior, el cual indica una mayor fuente de
aporte de sedimentos de origen volcanico en las playas 29, 30 y 31 debido a que estas
muestras pueden tener mayor influencia de sedimentos con una fuente de aporte de la Sierra
de la Giganta. En el caso de las muestras 32, 33 y 36 a 38, las arenas se encuentran
cercanas a afloramientos de areniscas y lutitas de edad Terciaria y depositos de aluvidn,
eolicos conglomerados polimicticos, areniscas, lutita y coquinas. Las muestras 34 y 35 se
encuentran a su vez influenciadas por afloramientos de rocas plutdnicas de edad Cretacica
SGM (1997a, 1998b, 1999b, 2000b, 2002c, 2002¢).
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Regién 5

Esta region de la peninsula de Baja California cuenta con un dominio siliciclastico,
teniendo una presencia promedio de material terrigeno del 99% contra el 1% de material
biogénico en la region y texturalmente compuestos de arena media a fina moderadamente
bien seleccionada, de acuerdo al promedio obtenido de los parametros texturales
encontrados en Carranza-Edwards (1998a).

Los sedimentos de esta region son en promedio arenas finas, moderadamente bien
seleccionadas, indicando que esta margen litoral, se encuentra expuesta a los efectos del
oleaje y corrientes litorales que favorecen la erosion de la roca fuente y el transporte de los
clastos, preservandose en esta region los fragmentos de roca de origen volcanico. Los
sedimentos en esta regidon cuentan con un enriquecimiento en cuarzo, siendo predominantes
las feldarenitas liticas seguidas de las litarenitas feldespaticas, pudiéndose encontrar en
menor proporcion litarenitas y feldarenitas, esto de acuerdo con el diagrama de Folk
(1974), ya que su concentracion promedio de cuarzo total es del 43.26%, feldespato total
30.52% y fragmentos de rocas 26.20% (Figura 18).
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Figura 18. Diagrama ternario de Folk (1974) correspondiente a la region 5, en donde se
muestra la composicion de las arenas de playa en base al contenido de cuarzo total (Qt),
feldespato total (Ft) y fragmentos de roca (FR).
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La presencia mineralogica de mayor importancia, en base al conteo modal en esta region, se
encuentra con 35.44% de concentracion promedio de cuarzo, seguido de un 20.41% de
plagioclasas, 21.05% de fragmentos de roca y 21.19% de minerales pesados, encontrandose
en menor medida 0.69% de mica y 0.27% de pedernal. Las playas de esta region cuentan
con la mayor concentraciéon de minerales pesados dentro de toda la peninsula, siendo las
muestras 39 y 43 las de mayor concentracion con 66% y 84.66% respectivamente.

La fraccion litica en esta regidon esta constituida en por fragmentos de rocas volcanicas
(promedio 58.89%), seguido de rocas metamorficas (promedio 16.04%), liticos
sedimentarios (promedio 20.18%) y liticos plutonicos (promedio 4.86%) (Figura 19).
Observandose que el predominio de rocas volcénicas es mayor debido a que estas presentan
mayor competencia ante los procesos de abrasion generados por el transporte y oleaje.
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Figura 19. Diagrama de Folk (1974) en base a su contenido de fragmentos de roca. La
region 5, cuentan con un dominio de fragmentos de roca volcanica (FRV) generando
principalmente volcarenitas.
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Distribucion regional de los sedimentos de la peninsula de Baja California.

Con el fin de visualizar la dispersion de los sedimentos de playa en base a su contenido de
cuarzo, feldespato y fragmentos de roca, se trazo el diagrama ternario con poligonos
correspondientes a su promedio y desviacion estandar del contenido petrografico en las
regiones del Golfo de California y Océano Pacifico (Figura 20), el cual puede ser
comparado con el trabajo elaborado por Carranza-Edwards (1998), en donde la
determinacion mineraldgica fue hecha por medio de tablas comparativas de Terry y
Chillingar (1955), observando valores graficos muy semejantes a los de este estudio.
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Figura 20. Diagrama de Folk (1974) para los sedimentos de las porciones Golfo de
California y Pacifico.

Es importante notar que en la porcion con influencia del golfo cuenta con una mayor
tendencia hacia los fragmentos debido a que la zona de deposito se encuentra dominada por
una pendiente abrupta generando arenas de playa gruesas con una mala clasificacion. En el
caso de las arenas encontradas en la region del Pacifico las arenas se encuentran en zonas
de deposito con una amplia planicie costera y asociadas a un bajo relieve, con oleaje y
corrientes litorales de alta intensidad, lo que genera arenas finas, lo cual dificulta la
presencia de fragmentos de roca (Carranza-Edwards et al., 1998a).

En el caso de la Region 2 es de notar que existe una tendencia a presentar un mayor
contenido de fragmentos de roca, en el caso de la Region 3 una tendencia hacia la presencia
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de feldespatos y por ultimo las regiones 1, 4 y 5 cuentan con una proporcion semejante en
cuanto a sus contenidos de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca, difiriendo en el origen
de sus fragmentos de roca.

Siguiendo la misma distribucion, se pueden observar los poligonos que muestran la
dispersion de cada region de la peninsula de Baja California (Figura 21), en donde se puede
observar la tendencia de cada region hacia alglin componente petrografico utilizando el
método de Franzinelli y Potter (1983).
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Figura 21. Diagrama de Folk (1974) en donde se pueden observar las composiciones de las
5 regiones pertenecientes a la peninsula de Baja California en base a su promedio y
desviacion estandar.
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5.2. Geoquimica.
Region 1
Elementos mayores

Los valores graficados de acuerdo a la concentracion normalizada de elementos mayores
para esta region se presentan en la figura 22, en donde se puede observar una tendencia
relativamente dispersa en el contenido de elementos mayores. Encontrandose algunas
arenas de playa cuya concentracion geoquimica de elementos mayores se encuentra muy
por encima de la normalizacién del CCS y otras por debajo de esta normalizacion. Es
posible observar un incremento notable en el contenido de TiO;, Fe;O3, MnO, CaO y P,0s
(Ver anexo 2), oxidos mayores que se encuentran estrechamente relacionados con la
concentracion de minerales maficos, elementos de tierras raras y material de origen
biogénico respectivamente.

Elementos mayores
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Figura 22. Diagrama de elementos mayores de la Region 1, normalizados con respecto a la
corteza continental superior de Taylor y McLennan (1985). CCS= corteza continental
superior, ND= no detectado.

Cabe destacar que en esta region el 6xido mayor, que se encuentra en mayor proporcion es
el Si0,, con una concentracion promedio en la region de 73.2 wt% en un rango de 58.7wt%
como lo es el caso de la playa 8, hasta 84.5 wt% como en el caso de la playa 6, la cual
cuenta con una gran cantidad de cuarzo y fragmentos de cuarcitas, lo cual genera arenas
predominantemente félsicas. En segundo lugar se encuentra el Al,O3; (promedio 12.1 wt%,
rango 6.24-15.6 wt%) y CaO (promedio 7.03wt%, rango 4.21-18.7wt%) que se ve
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influenciado por la presencia de material biogénico, especialmente enriquecido en la playa
5. Los 6xidos encontrados en menor concentracion son el Na,O (promedio 2.34 wt%, rango
0.77-3.61 wt%), K,O (promedio 1.45wt%, rango 1.09-2.22wt%), MgO (promedio 0.67
wt%) y P,Os (promedio 0.27 wt%, rango 0.08-0.73 wt%). La presencia de estos 6xidos
mayores es relativamente pobre en la Region 1, tal como es el caso del Fe,O3 contando con
una concentracion promedio de 2.3 wt%, en un rango que va desde 0.34 a 4.99 wt%
seguido del TiO, (promedio 0.6wt%, rango 0.08-2.12wt%) MnO (promedio 0.05wt%,
rango 0.01-0.12wt%), correspondiendo los valores maximos a los 0xidos relacionados con
las arenas de la playa 4, la cual cuenta con una considerable cantidad de minerales maficos
de acuerdo al conteo modal de petrografia.

Las muestras de playa 1 y 2 presentan una disminucion en el contenido de los elementos
mayores quimicos Fe,O3;, TiO, y MnO y en el caso del MgO este 6xido mayor no fue
detectado en laboratorio. Estos cuatro 6xidos mayores se encuentran relacionados con la
formacion de minerales pesados y en el caso del conteo petrografico estos se encuentran en
un porcentaje de 0.33 en la playa 1 y 0.66 en la playa 2.

De manera general la region se encuentra dominada por minerales leucocraticos y se ve
posiblemente influenciada por el posible proceso de transporte generado por el Rio
Colorado y su desembocadura descrita en el apartado de petrografia, el cual genera una
concentracion de elementos quimicos que componen minerales de mayor resistencia
mecanica y quimica, como el cuarzo y los feldespatos. En cuanto a la presencia de mayor
concentracion de Calcio y fosforo en la muestra de la playa 5, esto es debido a una mayor
abundancia de material biogénico el cual ronda en un 14 % de la muestra total.

Elementos traza.

La grafica normalizada de elementos traza de esta region se proveen en la figura 23, los
cuales, en comparacion con los valores de corteza continental superior (CCS) de Taylor y
McLennan (1985), presentan concentraciones por debajo de esta normalizacion. En el caso
de los elementos traza mas moviles como lo son el Sr (promedio 427 ppm, rango 300-602
ppm) y el Ba (promedio 720 ppm, rango 490-941 ppm) (Ver anexo 2), las concentraciones
probablemente se deban a la ligera presencia de feldespatos, ya que de acuerdo con Puchelt
(1972), el Bario se encuentra mayormente ligado a los feldespatos y posiblemente ligado a
un intemperismo quimico pobre. En el caso del Estroncio este se encuentra posiblemente
ligado a la presencia de plagioclasas y en este estudio, posiblemente ligado a material de
origen biogénico el cual concuerda con el conteo petrografico.
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Figura 23. Diagrama de elementos traza de la Region 1, peninsula de Baja California.
CCS= corteza continental superior.

La concentracion de elementos LILE o elementos litofilos de ion largo, asi como la
concentracion de los elementos HFSE se encuentra por debajo de la normalizacion en la
mayoria de las muestras a excepcion de las playas 4, 5 y 7. En la muestra 4 el posible
incremento en la concentracion de elementos traza como lo es el caso de los elementos
como el Y, el cual presenta un promedio 26.6 ppm, en un intervalo de 26.6 a 103 ppm, en
segunda instancia el Nb (promedio 14.5 ppm, rango 1.73-64.4 ppm) y el Ta (promedio 1.51
ppm, rango 0.19-7.24 ppm). Esto posiblemente es debido a la presencia de mineral titanita,
el cual de acuerdo con Tiepolo, M (2002) puede contener estos elementos quimicos y
pudiendo indicar que el material sedimentario procede de fuentes graniticas, rocas cuyos
afloramientos se encuentran en la regidon en la que se encuentran estos sedimentos y que
han sido descritos en la carta geologica del SGM (2000,).

La muestra numero 5 presenta una ligera abundancia del elemento Zr (promedio regional
de 120 ppm, rango 1.73-286 ppm), y Hf (promedio regional de 3 ppm, rango 0.96-6.34
ppm), debido a la presencia de pequefios minerales de circon dentro de fragmentos de
mineral de cuarzo, lo que también pudiera indicar una fuente granitica.

Por otro lado la abundancia de Cu (promedio 2.49 ppm, rango 2.49-22.8 ppm), en las
muestras 2, 3, 4 y 7 en las arenas de playa, posiblemente se deba a la presencia de
afloramientos de roca basaltica y a la presencia de yacimientos epitermales y mesotermales
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de cobre en la zona epicontinental, lo que puede estar siendo manifestado en los sedimentos
de playa. Los principales minerales pesados observados en la petrografia, son hornblenda,
en ocasiones grandes cantidades de magnetita, siendo posible encontrar en menor medida
piroxenos, olivinos y zircones. Estos minerales de acuerdo con Rollinson (1993) presentan
coeficientes de particion que permiten la asimilacion de estos elementos traza dentro de su
estructura cristalina.

Existe la presencia de concentraciones elevadas de plomo, elemento que geoquimicamente
pueden sustituir algunos iones dentro de la estructura mineral de acuerdo con Macdonald et
al., (1973). En el caso del plomo, este ion plomo®" (119 pm) presenta un tamafio intermedio
entre K (138 pm) y el Ca** (100 pm), con lo cual el plomo puede remplazar estos iones en
el feldespato potasico, micas y en menor medida se puede encontrar en plagioclasas y
zircones lo que indica que este elemento traza se encuentra en mayor medida en rocas
igneas félsicas. En este caso particular el Pb se encuentra en una concentracion
relativamente abundante en la muestra nimero 7 la cual cuenta en base al conteo
petrografico con una abundancia de micas, lo cual podria explicar esta anomalia.

Tierras raras

La concentracion geoquimica de elementos de tierras raras en esta region, normalizados
con respecto a condrita de Nakamura (1974), se observa en la figura 24.
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Figura 24. Diagrama de elementos de tierras raras normalizado con respecto a condrita de
Nakamura (1974), pertenecientes a la Region 1 de la peninsula de Baja California.
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Es posible observar que las muestras 3, 4 y 5 presentan mayores concentraciones de
elementos de tierras raras siendo la muestra 4 la de mayor concentracion de estos elementos
(Ver anexo 2). Esta anomalia encontrada en estas playas, muy probablemente es debida a
la mayor concentracion de minerales pesados, principalmente magnetita y en segundo lugar
titano-magnetita, tanto en forma monomineral o constituyendo parte del agregado
mineralogico de fragmentos de roca de origen pluténico, ya que este mineral, de acuerdo
con Prowatke (2005) puede incorporar grandes cantidades de tierras raras. Teniendo los
minerales pesados y los 6xidos mayores TiO,, Fe;Os;, MnO y MgO, afinidad por los
elementos de tierras raras, especialmente por las tierras raras pesadas.

Se puede observar una baja concentracion de los elementos traza en las muestras 1,2, 6y 7,
todas estas con una ligera concentracion de europio que indica la presencia de mayores
concentraciones de mineral plagioclasa, tal como es observado en la composiciéon modal de
petrografia, ya que este mineral, debido a su coeficiente de particion, propicia la
asimilacion de este elemento quimico dentro de la estructura mineral (Rollinson, 1993).

La normalizacién con respecto a condrita de Nakamura (1974), indica un enriquecimiento
de elementos de tierras raras ligeras, esto de acuerdo con Cullers y Graf (1984) las
relaciones altas de tierras raras ligeras o LREE (por sus siglas en inglés) sobre las tierras
raras pesadas HREE con anomalias positivas de europio pueden indicar una fuente félsica-
intermedia de emplazamiento profundo que se corrobora con la petrografia descrita en el
caso de las muestras 1, 2 y 6. En el caso de las muestras de las playas 3, 4, 5 y 7 con
tendencias homogéneas en las tierras raras, concuerdan con patrones encontrados en rocas
volcénicas descritas en Lipman (1987).
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Regién 2
Elementos mayores

La region 1 muestra valores promedio de 6xidos mayores muy cercanos a la Corteza
Continental Superior de Taylor y McLennan (1985). Una de las principales caracteristicas
que se pueden observar en la figura 25, es su alta concentracion de CaO y P,Os, con
respecto a la normalizacion de los valores de CCS de Taylor y McLennan (1985) estos
oxidos mayores que se encuentran de forma abundante en todas las playas de esta region,
deben esta caracteristica geoquimica a la alta presencia de material biogénico identificado
mediante el conteo petrografico, y en el cual, en promedio la abundancia en esta region se
encuentra en el orden del 44.45% de material de origen biologico insitu, consistente de
bivalvos, el cual sustenta la concentracion de estos 6xidos mayores ya que, de acuerdo
como es explicado por Lowenstam y Weiner (1989) la mayor produccion mineral de origen
biologica se concentra en distintas fases minerales de CaCO3 y Ca3(POs),, silice y varios
oxidos de hierro, dependiendo del tipo de organismo mineralizador del que se trate.
Aunado a esto, la presencia de P,Os puede a su vez encontrarse asociada a la existencia de
depositos minerales continentales de edad Miocenica, Plio-Pleistoceno y Reciente (SE,
2013).

Elementos mayores
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Figura 25. Diagrama de elementos mayores perteneciente a la Region 2 de la peninsula de
Baja California. CCS= corteza continental superior, ND= no detectado.
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En general la concentracion promedio de 6xidos mayores se ve dominada por la presencia
de CaO con un promedio de 46 wt% en un rango 6.44-90 wt%, seguido del SiO; (promedio
de 33.5 wt%, rango de 2.58-74.6 wt%), Al,Os (promedio 9.9 wt%, rango 0.53-19.9wt%),
P05 (promedio 2.38wt%, rango 0.65-4.18wt%) y en menor medida por la presencia de
NayO (promedio 1.83 wt%, rango 0.22-3.91 wt%) y K,O (promedio 0.67 wt%, rango 0.02-
1.99 wt%). Es posible encontrar un enriquecimiento de 6xidos mayores en las muestras 8, 9
y 10 las cuales en su conteo modal, cuentan con mayor proporcion de fragmentos de roca
volcanica y presencia de cuarzo lo cual explica concentraciones cercanas a la normalizacion
con respecto a CCS en la geoquimica de elementos mayores.

Aunado a lo anterior, en esta region todas las muestran cuentan con valores bajos en el
contenido de los 6xidos mayores Fe,Os (promedio 2.77 wt%, rango 0.26-8.47 wt%), TiO,
(promedio 0.32wt%), y MnO (promedio 0.04 wt%, rango 0.01-0.12wt%), 6xidos que
cuentan con los elementos quimicos caracteristicos de minerales de composiciéon mafica.
Una excepcion a esta concentracion de o0xidos mayores es el MgO que se incrementa
ligeramente en la mayoria de las muestras, lo cual puede estar aunado a la presencia de los
minerales presentes, especialmente a la hornblenda, la cual es un mineral comuan en rocas
volcénicas y que fue identificada en el conteo petrografico.

Una caracteristica que resalta en el andlisis multielemental, es la disminuciéon en la
concentracion de los elementos mayores de TiO, y MnO, en la playa 12 y 16
respectivamente, en el primer caso debido a la disminucion de minerales méaficos, siendo la
muestra 12 la de mayor contenido de material biogénico contando con un 86% con respecto
al material de origen terrigeno. En lo que respecta a la muestra 16 su baja concentracion de
manganeso es debido al incremento en su concentracion de SiO; el cual llega a cubrir el
74.62% de concentracion del total de la muestra, ya que presenta fuentes de aporte mas
siliceas, como lo son areniscas, y rocas volcanicas félsicas, como lo son brechas de
andesita-arenisca encontradas en la carta SGM (2000b, 2002d). Ademés como es descrito
en el apartado de petrografia la muestra presenta alto contenido de rocas volcéanicas y de
fragmentos de roca sedimentaria las cuales pueden afectar directamente la relacion de
elementos mayores por efecto de dilucion (Rollinson, 1993).

Elementos traza.

Los graficos de elementos traza de esta region se proveen en la figura 26. En comparacion
con los valores de corteza continental superior (CCU) de Taylor y McLennan (1985), la
mayoria de las muestras de esta region tienen concentraciones por debajo de la
composicion de la corteza continental superior y es de notar una fuerte anomalia positiva de
Sr (promedio 1907 ppm, rango 895-3253 ppm) asi como una anomalia positiva de Cu
(promedio 57.9 ppm, rango 3.74-135 ppm), siendo las anomalias mas significativas en esta
region.
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Figura 26. Diagrama de elementos traza perteneciente a la Region 2 de la peninsula de Baja
California. CCS= corteza continental superior.

En el caso del estroncio este podria estar sustituyendo al calcio, esto posiblemente debido a
su caracter geoquimico ya que de acuerdo con Feng (2011). el estroncio es facilmente
movilizado durante el intemperismo. Por lo cual el Sr puede estar sustituyendo al calcio en
el arreglo cristalino que conforma a las plagioclasas (Wedepohl, 1978). Principalmente este
elemento traza puede encontrarse fuertemente ligado al material de origen biogénico insitu
presente en la muestra, la cual como es visto en el apartado de petrografia la fraccion
biogénica compone en promedio el 22% de las muestras de esta region, en un rango que
puede llegar al 65% en contenido total en la muestra.

En el caso del cobre, Rodriguez-Meza et al., (2009), se encuentra que la procedencia de
elementos en esta region como lo son el Ba, Cr, Cs, Cu, Fe, Hf, K, Zn y Zr indican que la
posible fuente de los elementos a la bahia es el aporte continental. En este estudio se
encontr6 una anomalia en la concentracion de cobre encontrada en las playas, 8, 10, 11,y
16 a 19, que puede deberse a aportes continentales, que de acuerdo con el conteo modal
sugiere su procedencia de rocas volcanicas, principalmente bdsicas e intermedias,
representadas por afloramientos de basaltos y andesitas de edad Terciaria, las cuales
geoquimicamente permiten concentraciones mayores al promedio de la corteza continental
superior, tanto en cobre como en estroncio, lo cual es reflejado en la geoquimica de los
sedimentos de playa de esta region.
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Tierras raras

En general los elementos de tierras raras de la region 2 normalizados con condrita de
Nakamura (1974), presenta anomalias significativas que pueden ser observadas en la figura
27. En el caso de la region 2, la normalizacidon con respecto a condrita de Nakamura (1974),
indica un enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras que de acuerdo con Cullers
y Graf (1984) puede indicar una roca fuente de composicion félsica-intermedia, en este
caso el patron de tierras raras tiende a ir decreciendo homogéneamente hacia las tierras
raras pesadas, lo que puede indicar de acuerdo con Lipman (1987) rocas volcanicas de
composicion porfido andesitica. Encontrandose valores muy cercanos a la condrita, en
aquellas muestras que presentan alto contenido CaO, debido a la gran abundancia de
material biogénico que provee un efecto de dilucion sobre los elementos de tierras raras de
esta region.
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Figura 27. Diagrama de elementos de tierras raras normalizado con respecto a condrita de
Nakamura (1974), pertenecientes a la Region 1 de la peninsula de Baja California.
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Regidn 3
Elementos mayores

La Region 3 de la peninsula de Baja California corresponde fisiograficamente con la
subprovincia del Cabo (INEGI, 1983), en donde los sedimentos muestran un caracter
geoquimico por debajo de la concentracion de los valores promedio de la corteza
continental superior de Taylor y McLennan (1985) observados en la figura 28,
encontrandose la concentracion de elementos mayores en dos agrupaciones diferentes, la
primera de ellas cuenta con una anomalia significativa de CaO (promedio 19 wt%, rango
1.38-76.1 wt%) y P,Os (promedio 0.84 wt%) encontradas en las playas 21 y 22. El resto de
las playas de esta region cuentan con un patréon semejante en donde es posible encontrar
solo algunas divergencias en cuanto al analisis geoquimico de elementos mayores.
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Figura 28. Diagrama de elementos mayores perteneciente a la Region 3 de la peninsula de
Baja California. CCS= corteza continental superior, ND= no detectado.

Una de las principales caracteristicas que se pueden observar en base a la concentracion de
sus 0xidos mayores, es su alta concentracion de CaO y P,Os muy abundante en las playas
20, 21 y 22 de esta region, con respecto a la normalizacion de los valores de CCS de Taylor
y McLennan (1985). Asi como también concentraciones ligeramente mayores de K,O
(promedio 2.78 wt%, rango 0.14-7.17wt%) en las playas 24, 25 y 28. A excepcion de las
muestras 21 y 22, todas las muestras de esta region presentan una concentracion de 6xidos
mayores ligeramente elevados con respecto a la corteza continental superior de Taylor y
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McLennan (1985), lo que aunado a la concentracion de K,O, podria dar evidencia de una
procedencia félsica, estrechamente relacionada con los intrusivos graniticos de esta region.

Las concentraciones mayores de CaO y P,Os se encuentran asociadas a la presencia de
material biogénico identificado mediante el conteo petrografico, en las cuales de acuerdo
con Lowenstam y Weiner (1989) la mayor producciéon mineral de origen bioldgica se
concentra en distintas fases minerales de CaCO3 y Ca3(POs); lo cual se correlaciona con la
fraccion biogénica formada insitu, que en dichas arenas de playa se encuentra en
abundancia, donde el promedio es del 20% de material biogénico, siendo estas playas las de
mayor abundancia en relacion a la fraccion terrigena, con un contenido del 18% en la playa
20, 79% en la 21 y 84% en la 22, esta fraccion biogénica consistente principalmente de
bivalvos.

En esta region todas las muestran cuenta con valores bajos en el contenido de los 6xidos
mayores Fe,O3 (promedio 0.67 wt%, rango 0.16 a 1.42 wt%), TiO, (promedio 0.12 wt%,
rango 0.01-0.24 wt%), MgO (promedio 0.49 wt%) y MnO (promedio 0.01wt%, rango 0.01-
0.03wt%), AL,O3 (promedio 11.3 wt%, rango 2.54-16.7 wt%) y Na,O (promedio 2.15 wt%,
rango 0.24-4.64 wt%), elementos caracteristicos de minerales de composicion mafica. A
excepcion del MgO que se encuentra en mayor abundancia en las playas 21 y 22, lo cual
esta aunado a la presencia de rocas volcanicas (Mielke.,1979) de composicion basaltica
descritas por Gomez y Venzor (1988) como brecha y conglomerado volcanico Balandra,
constituidos por clastos de rocas volcanicas basalticas y andesiticas, con contenido de
fenocristales de plagioclasas y piroxena, minerales que también fueron identificados en el
conteo petrografico de este estudio. Estas altas concentraciones de MgO se suman en el
caso de las muestra nimero 21 y 22 a altas concentraciones de cuarzo de grano fino (95%
de la fraccion terrigena), también identificado en el conteo modal y se ve reflejado en una
concentracion de SiO; (62.7 wt%,) en donde la geoquimica muestra poco silice debido a la
relacion porcentual afectada por la cantidad de CaCO;3 y P,Os debido posiblemente a una
procedencia con mayor influencia de las rocas pre-volcanismo descritas por Goémez y
Venzor (1988), las cuales consisten de areniscas de color rojo con composicidon cuarzo-
feldespaticas de grano fino, las cuales se encuentran bien seleccionadas y con una
concentracion de 80% de cuarzo, coincidiendo con el conteo petrografico de este estudio
siendo la muestra 22 la de mayor porcentaje de cuarzo presentando 95% de la muestra
analizada de acuerdo con el conteo modal, lo que explica el pico negativo en la
concentracion TiO, debido a su procedencia predominantemente félsica.

Las muestras 20 y 23 a la 28 muestran un comportamiento geoquimico similar siendo su
concentracion de SiO,, ALOs; y K,O semejantes al promedio de la CCS de Taylor y
McLennan (1985), teniendo que en estas playas se presenta una baja concentracion de los
oxidos mayores Fe,O3;, TiO,, MgO, y MnO, los cuales constituyen componentes de
minerales ferromagnesianos. El conteo modal de esta region indica la presencia de
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fragmentos de rocas plutdnicas. Estos fragmentos de roca pueden correlacionarse con las
rocas intrusivas que abarcan una amplia region del denominado Bloque Los Cabos, en
donde son ampliamente distribuidas rocas de composicion granitica y tonalitica, rocas
predominantemente félsicas en las cuales sus principales constituyentes son plagioclasas,
cuarzo, feldespato alcalino, biotita y hornblenda (Schaaf, et al., 2000).

Elementos traza.

Dentro de la concentracion de elementos traza en las playas de esta subregion son de notar
tres anomalias positivas significativas, la primera de ellas reconocida como una ligera
anomalia de Cu (promedio 29.2 ppm, rango 3.38-66.5 ppm), con respecto a la
normalizacién de CCS en las playas 21 a 24. Una segunda anomalia de Sr (promedio 931
ppm, rango 184-2953 ppm) es encontrada en las playas 20, 21 y 22 ademas de una
anomalia de Ba (promedio 1372 ppm, rango 110-4618 ppm)y otra de Pb (promedio 21.4
ppm, rango 7.77-39.2 ppm) en las playas 20 y 23 a la 28 el grafico de estos valores de
elementos traza en esta region se proveen en la figura 29, en donde se puede observar que

los elementos traza restantes se encuentran por debajo de la normalizacién y no presentan
concentraciones significativas.

Diagrama de elementos traza.
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Figura 29. Diagrama de elementos traza perteneciente a la Region 3 de la peninsula de Baja
California. CCS= corteza continental superior.
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La anomalia de cobre concuerda con un conteo petrografico con mayor cantidad de
fragmentos de rocas volcanicas, en el caso de las muestras 21 y 22 probablemente
procedentes de rocas basalticas del Complejo Volcanico Basal y de la Brecha y
Conglomerado de la formacion Balandra del Terciario medio Gomez y Venzor (1988). Para
las muestras 23 y 24 esta anomalia probablemente sea debida a la presencia de fragmentos
de roca pluténica de composicion intermedia de las formaciones; Los Barriles Plioceno
tardio a Pleistoceno temprano y El Chorro Pleistoceno Tardio a Holoceno temprano, ambas
compuestas de areniscas y conglomerados procedentes del basamento constituido de rocas
plutonicas y metamorficas (Arreguin y Schwennicke, 2013). Asi como granitoides no
deformados que componen las rocas del basamento igneo-metamoérfico de Sierra La
Laguna (Schaaf et al., 2000) las cuales cuentan con distintas zonas de mineralizacion de
sulfuros siendo la mas cercanas Valle Perdido y San Antonio (SGM, 2002¢).

En el caso del estroncio y el bario estos elementos quimicos, debido a su caracter
geoquimico, posiblemente podrian estar sustituyendo al potasio de los feldespatos que se
encuentran en los fragmentos de roca de origen plutdnico, asi como también puede ser
encontrado en el arreglo cristalino que conforma a las plagioclasas y algunos minerales
maficos como el anfibol, contenidos en las rocas volcanicas y plutonicas de esta region. En
el caso de la anomalia positiva de plomo, esta puede ser debida a que este elemento
quimico puede remplazar al K y el Ca de acuerdo con Macdonald et al., (1973), en
feldespato potasico, micas y plagioclasas.

Tierras Raras

Los elementos de tierras raras se encuentran en altas concentraciones con de acuerdo a la
normalizacioén con condrita de Nakamura (1974) sin la presencia de anomalias negativas
significativas, pero si existiendo la presencia de anomalias positivas de europio que puede
estar asociado la presencia de plagioclasas debido a su coeficiente de particion encontrado
en Rollinson, (1993). El descenso en la concentracion de tierras raras probablemente es
debido a las altas concentraciones de SiO, y al empobrecimiento de minerales y rocas
maficas asi como también a la ausencia de fragmentos de rocas félsicas los cuales podrian
contener elementos de tierras raras pesadas y tierras raras ligeras respectivamente (Figura
30).
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Diagrama de elementos de tierras raras

100 Region 3
2
g2 10 \
i \
g ‘
| _condital | | | | | | | I S S—

La Ce Pr Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho Er Yb Lu

——20 —®—-2] —A—-22 —23 —K-24 125 26 27 28

Figura 30. Diagrama de elementos de tierras raras normalizado con respecto a condrita de
Nakamura (1974), pertenecientes a la Region 1 de la peninsula de Baja California.

La concentracion de elementos de tierras raras en base a su concentracion, se encuentra
dominada de mayor a menor por el Ce con una concentracion promedio 19.2 ppm, en un
rango 5.34 ppm a 59 ppm.

Siendo fuertemente afectados estos valores por la presencia de cuarzo, el cual tiene efecto
de dilucion de las tierras raras en el analisis geoquimico (Rollinson, 1993). Siendo un caso
particular la playa 27 la cual sus valores son coolineales con la normalizacion, que
probablemente concuerda con la presencia de fragmentos de roca plutdnica registradas en el
conteo modal debido a la presencia de fragmentos de rocas graniticas mas evolucionadas lo
que provoca esta relacion.

La normalizacion con respecto a la condrita de Nakamura (1974), indica un
enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras con la presencia de una notable
anomalia positiva de europio, que de acuerdo con Cullers y Graf (1984) pueden indicar una
fuente félsica-intermedia de emplazamiento profundo, que en esta regién con cuerda con
una petrografia en la que se cuenta con una gran cantidad de fragmentos de roca de origen
pluténico y que en este caso particular concuerda también con la presencia de anomalias
positivas de Gd que indica fuentes félsicas. En el caso de las muestras con valores de tierras
raras ligeras muy cercanas a la condrita cuyas tendencias concuerdan con rocas de tipo
volcanico, estas han sufrido un efecto de dilucidén en la concentracién de tierras raras
debido a la alta concentracion de CaO de origen biogénica.
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Region 4
Elementos mayores

La regién 4 de la peninsula de Baja California corresponde fisiograficamente con las
provincias fisiograficas de Llano de La Magdalena y Desierto de San Sebastian Vizcaino
(INEGI, 1983), en esta region los sedimentos muestran un caracter geoquimico muy acorde
con los valores promedio de la corteza continental superior de Taylor y McLennan (1985)
los cuales se pueden observar en la figura 31, siendo el cuarzo, feldespatos y fragmentos de
roca los componentes petrograficos de mayor abundancia.

La concentracion de elementos mayores se encuentra muy bien homogenizada a lo largo de
esta seccion litoral, siendo el SiO; el 6xido mayor mas abundante con un promedio de 68.4
wt% (en un rango de 54.2 wt% a 78.1 wt%), seguido del Al,O3 (promedio 12.1 wt%, rango
6.79-16.2 wt%) y CaO (promedio 9.98 wt%, rango 3.97-34.4 wt%), en cantidades menores
se presenta el Na,O (promedio 2.38 wt%, rango 1.46-3.25 wt%) y Fe,Os3 (Promedio 2.64,
rango 0.63-8.15 wt%) y el P,Os (promedio 1.87 wt%, rango 0.14-6.85 wt%).

Elementos mayores
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Figura 31. Diagrama de elementos mayores perteneciente a la Region 4 de la peninsula de
Baja California. CCS= corteza continental superior, ND=no detectado.

Los 6xidos mayores K,O (promedio 1.33 wt%, rango 0.6-2.27 wt%), MgO (promedio 0.68
wt%), TiO; (promedio 0.57%) y MnO (promedio 0.06 wt%) son los 6xidos mayores de
menor concentracion en la mayoria de las muestras de playa, a excepcion de las playas 31y
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34 que presentan mayor concentracion de TiO, MnO y Fe,Os; debido a la mayor
concentracion de minerales pesados registrados en el conteo modal. A su vez en esta
region, de acuerdo con el conteo modal, se presenta una amplia y variada distribucion de
material biogénico a lo largo de la margen litoral lo cual explica los valores positivos fuera
por encima de la normalizacion de CaO y P,Os de acuerdo a Lowenstam y Weiner (1989),
posiblemente existiendo una anomalia positiva mas amplia de P,Os debido a la existencia
de depositos minerales de fosforita a lo largo de la zona continental (SGM, 2016), lo cual
podria estar viéndose reflejado en los depositos de playa de la margen litoral de esta region.

Elementos traza

Dentro de esta region se encuentra una concentracion de elementos traza por debajo de la
normalizacidn con respecto a la corteza continental superior de Taylor y McLennan (1985).
Siendo sus tendencias ligeramente homogéneas a lo largo de la margen litoral de las playas
muestreadas, teniendo que el estroncio y el bario son los elementos traza mas abundantes,
ambos con una concentracion promedio de 503 ppm en un rango de 305-1172 ppm y 272-
753 ppm respectivamente (Figura 32).

Diagrama de elementos traza.
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Figura 32. Diagrama de elementos traza perteneciente a la Region 4 de la peninsula de Baja
California. CCS= corteza continental superior.
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Siendo el Zr con un promedio de 296 ppm (rango 45.1-2306 ppm) el tercer elemento con
mayor abundancia promedio debido a la presencia de altas concentraciones de este
elemento en la muestra 34, muestra que cuenta con una abundancia del 67% de minerales
pesados, y que a su vez presenta las maximas concentraciones de elementos traza con
respecto a la corteza continental superior.

Elementos como el Sc, V, Cr, son elementos que cuentan con coeficientes de particiéon con
afinidad quimica por minerales como; olivinos, piroxenos y magnetita, minerales
clasificados como pesados en el presente estudio. Elementos traza como el Y y Nb son
elementos normalmente incompatible y cominmente asociados a hornblenda y granates.
Los elementos Zr y Hf se encuentran como componentes del mineral circon, presentando el
Hf un alto coeficiente de particion asociado con este mineral (Rollinson, 1993). Anomalias
positivas de Uranio, son posiblemente explicadas debido a que el U, tiene un coeficiente de
particiéon favorable por la ilmenita y zircon (Rollinson, 1993), pudiendo ocurrir como
resultado de procesos deutéricos e hidrotermales asociados con el emplazamiento de rocas
volcanicas e intrusivas félsicas (Mielke, 1979).

Tierras Raras

De manera general la concentracion promedio de los elementos de tierras raras se
encuentran por debajo de la normalizacion (Figura 33) en base a la corteza continental
superior (CCS) de Taylor y McLennan (1985). Es posible encontrar una baja concentracion
de los elementos de tierras raras a excepcion de la presencia de una ligera anomalia de
europio positiva en todas las muestras y la presencia de una alta concentracion de todas los
elementos de tierras raras por arriba de la normalizacion en la muestra de playa 34, siendo
el Eu con un promedio de 1.17 ppm en un rango de 0.43 ppm a 3.27 ppm el elemento de
mayor concentracion.
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Diagrama de elementos de tierras raras
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Figura 33. Diagrama de elementos de tierras raras normalizado con respecto a condrita de
Nakamura (1974), pertenecientes a la Region 4 de la peninsula de Baja California.

El descenso en la concentracion de tierras raras probablemente sea debido a las altas
concentraciones de Si0,, cuarzo y fragmentos de rocas volcanicas y metamorficas, en este
ultimo caso, principalmente meta-areniscas, ortocuarzitas y esquisto aunado al
empobrecimiento de minerales maficos y tierras raras pesadas, siendo en este caso
fuertemente afectados estos valores por la presencia de cuarzo, el cual tiene efecto de
dilucién de las tierras raras en el analisis geoquimico (Rollinson, 1993).

En la region 4 la normalizacion con respecto a condrita de Nakamura (1974), indica un
enriquecimiento de elementos de tierras raras ligeras que de acuerdo con Cullers y Graf
(1984) pueden indicar una roca fuente de composicion félsica que en este caso se pueden
observar ligeras anomalias de Eu que pudieran indicar un enriquecimiento de plagioclasas,
que pueden derivar tanto de rocas intrusivas de composicion félsica como de rocas
volcanicas de composicion intermedia-acida (Lipman, 1987), lo cual concuerda con la
petrografia del area de estudio.
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Regién 5
Elementos mayores

Esta region de la peninsula de Baja California corresponde fisiograficamente con la porcion
occidental de la provincia fisiografica de Sierras de Baja California Norte (INEGI, 1983),
en esta region los sedimentos muestran un caracter geoquimico con una tendencia en dos
grupos geoquimicos principales en cuanto a la concentracion de sus 6xidos mayores. El
primero de ellos con una alta concentracion en las playas 39 y 42 a la 46 de Fe,O; el cual
tiene un promedio en toda la region de 6.69 % y una variacion desde 1.01-19.8 wt%, TiO,
(promedio 1.46 wt%, rango 0.11-6.08 wt%) y MnO (promedio 0.14 wt%, rango 0.002-
0.44) teniendo estos 6xidos mayores concentraciones por encima de la normalizacién con
respecto a la corteza continental superior de Taylor y McLennan (1985) (Figura 34), y
encontrandose el resto de las arenas de playa, por debajo de los valores de la corteza
continental superior en cuanto a estos 3 6xidos mayores.
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Figura 34. Diagrama de elementos mayores de pertenecientes a la Region 5 de la peninsula
de Baja California. CCS= corteza continental superior, ND= no detectado.

De manera general las arenas de playa presentan en sus principales 6xidos mayores una
concentracion geoquimica en la que el SiO, es el 6xido mayor mas abundante, con una
concentracion promedio de 69.7 wt% (en un rango de 47.6wt% a 80.1wt%), seguido del
ALO; (promedio 11.7wt%, rango 8.83-14.4wt%)y CaO (promedio 5.26wt%, rango 3.42-
9.81wt%), los 6xidos mayores que siguen a estos en abundancia y en mucha menor
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proporcion son; el NayO (promedio 2.06 wt%, rango 0.57-3.06wt%), MgO (promedio 1.57
wt%), K,O (promedio 1.1 wt%, rango 0.43-1.66 wt%). Por ultimo el P,Os (promedio
0.33wt%, rango 0.01-1.77 wt%). Siendo los 6xidos mayores de las playas 39 y 42 a la 46
correspondientes al TiO,, MnO y Fe,Oj; los que presentan una mayor concentracion quimica
debido a la presencia de minerales pesados registrados en el conteo modal.

Elementos traza

Es de importancia notar la alta concentracion de elementos traza en esta region (Figura 35),
en lo que respecta a los elementos Zr (promedio 722 ppm, rango 45.4 ppm - 5916 ppm) y
Hf (promedio 17.7, rango 1.19-143 ppm) siendo los elementos traza de mayor
concentracion en las muestras 39 y 42 a 46.

Diagrama de elementos traza.
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Figura 35. Diagrama de elementos traza pertenecientes a la Region 5 de la peninsula de
Baja California. CCS= corteza continental superior.

El Zr forma mineral de circon y puede substituir al Ti en la ilmenita y rutilo, presentdndose
trazas de estos elementos en clinopiroxenos, granate, anfiboles y micas. El Zr y Hf son
elementos quimicos que de acuerdo con Hynes (1980) presentan semejante radio i6nico,
teniendo un comportamiento quimico similar estando presentes en el mineral circon. En
esta serie de playas, también se encuentra la presencia por arriba de la normalizacion, el
elemento Ta (promedio 0.86 ppm, rango 0.15- 3.2 ppm), siendo los minerales que hospedan
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este elemento en rocas igneas, el piroxeno, anfibol, ilmenita, esfena y biotita, siendo los
minerales esfena y magnetita los minerales con mayor contenido de Ta (Sitnin, 1966).

En los sedimentos de playa de las muestras 39 a y 42 a 46 se encuentran elementos traza
distintos a los anteriormente citados, que también se presentan por arriba de la
normalizacidn, siendo estos en orden de abundancia el V (promedio 156 ppm, rango 23.4-
468 ppm), Zn (promedio 60 ppm, rango 17.5-170 ppm), Cr (promedio 48.6 ppm, rango
9.86-122 ppm), Sc (promedio 20.75 ppm, rango 3.13-74.7 ppm), Cu (promedio 14.5 ppm,
rango 2.74-40.2 ppm),y Co (promedio 11.1 ppm, rango 2.8-38 ppm), Y (promedio 36.2
ppm, rango 7.19-84.1 ppm), Nb (promedio 10.2 ppm, rango 1.72-40.2 ppm), U (promedio
2.02 ppm, rango 0.46-7.59 ppm), Th (promedio 5.95, rango 1.6-20.4 ppm).

Las arenas de playa correspondientes a las muestras 39 y 42 a 46 concuerdan con la porcion
noroeste del Grupo 1 de las arenas estudiadas por Carranza-Edwards et al., (2001) sobre la
procedencia de arenas grises de playa del Oeste de México, encontrando bajas
concentraciones de cuarzo y feldespato, asi como altas concentraciones de minerales
pesados y presencia de elementos de tierras raras.

En segunda instancia se encuentran los elementos que no presenta un incremento en su
concentracion con respecto a su normalizacion, estos elementos; Rb (promedio 26.6 ppm,
rango 5.83-40.5 ppm), Pb (promedio 7.53 ppm, rango 3.97-10 ppm), Ni (promedio 10.6
ppm, rango 3.13-25.7 ppm), elementos traza que se presentan en bajas concentraciones en
todos los sedimentos de playa de esta regiéon con respecto a CCS de Taylor y McLennan
(1985).

Es de notar la presencia de anomalias positivas en los elementos como el Sc, V, Cr, los
cuales son elementos con coeficientes de particion con afinidad por minerales pesados
como olivinos, piroxenos y magnetita, minerales clasificados como pesados en el presente
estudio. Elementos traza como el Y y Nb son elementos normalmente incompatible y
comunmente asociados a hornblenda y granates. Los elementos Zr y Hf se encuentran como
componentes del mineral circon, presentando el Hf un alto coeficiente de particion asociado
con este mineral (Rollinson, 1993).

Anomalias positivas de Uranio, pueden ser explicadas debido a que el U, puede presentarse
en minerales accesorios como zircon, granate, pudiendo ocurrir como resultado de procesos
deutéricos e hidrotermales asociados con el emplazamiento de rocas volcanicas e intrusivas
félsicas (Mielke, 1979).

Por ultimo cabe destacar que las muestras de arenas de playa con concentraciones por
debajo de la normalizacion son las playas 40, 41, y 47 a la 50, siendo estas las de mayor
contenido de SiO, la cual abarca desde el 72.6 al 80.1 wt%, siendo a su vez las arenas de
playa con mayor cantidad de cuarzo y menor cantidad de minerales pesados.
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Tierras raras

En esta region es de resaltar la presencia de altas concentraciones de elementos de tierra
raras en las muestras de playa; 39, 42 a la 46 con la presencia de una anomalia negativa de
europio. Presentando de acuerdo a la figura 36 una tendencia plana y enriquecida elementos
de tierras raras pesadas, de acuerdo con la normalizacidn a condrita de Nakamura (1974).
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Figura 36. Diagrama de elementos de tierras raras normalizado con respecto a condrita de

Nakamura (1974), pertenecientes a la Region 1 de la peninsula de Baja California.

Por otro lado las muestras de playa 40, 41 y 47 a la 50 presentan una baja concentracion de
todos los elementos de tierras raras y una clara anomalia positiva de europio con respecto a
la normalizacion, lo que posiblemente sea debido a las altas concentraciones de cuarzo, el
cual tiene un efecto de dilucion de las tierras raras en el andlisis geoquimico (Rollinson
1993), esto, aunado al empobrecimiento de minerales pesados que podrian contener
fracciones de tierras raras pesadas.

En esta region la roca fuente de la cual provienen los sedimentos de acuerdo con Cullers y
Graf (1984), en donde relaciones altas de tierras raras ligeras sobre las tierras raras pesadas
con presencia de anomalias positivas de europio pueden indicar una fuente de composicion
félsica-intermedia de emplazamiento profundo, mientras que estas mismas relaciones de
tierras raras pero con anomalias negativas de europio puede indicar una fuente volcanica de
composicion félsica-intermedia.
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5.3. Uso de diversos parametros sedimentolégicos en muestra total para su
aplicacion en analisis de ambientes de playa

Composicion Geoquimica

Para poder definir la composicion de los sedimentos de playa en las distintas regiones
fueron trazados los puntos de muestreo en dos diagramas que permiten definir la
composicion de los sedimentos. El primero de estos, pertenece al diagrama de (Roser y
Korsch, 1988), el cual se realiza a partir de dos funciones discriminantes generadas a partir
del contenido de 6xidos mayores. En este diagrama es posible observar que la gran mayoria
de muestras se encuentran dentro de una composicion félsica e intermedia, concordante con
la geologia regional del area de estudio, siendo la excepcion las muestras pertenecientes a

la region 2, las cuales mediante este diagrama se encuentran dentro de muestras de una
composicion cuarzosa (Figura 38).
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Figura 37. Diagrama de funcion discriminante para los sedimentos de playa de la peninsula
de Baja California (Roser y Korsch, 1988).

Funcion discriminante 1 =(-1.773*Ti0,)+(0.607*Al,03)+(0.760Fe,03)+(-.500*MgO)+
(0.616*¥Ca0)+(0.509*Na,0)+(-1.224 K,0)+(-9.090).
Funcién discriminante 2=(0.445*Ti10;,)+(0.070*Al,03)+(-0.250*Fe;03)+(-1.142*MgO)+
(0.438*Ca0)+(1.475*Nay0)+(1.426*K,0)+(-6.861).
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Esta ultima region discrepa de la clasificacion obtenida mediante este diagrama, el cual
implica una region cuarzosa sedimentaria, pero debido a que las muestras de esta region se
encuentran petrograficamente dominadas por fragmentos de roca volcanica y una presencia
abundante de material biogénico, concordante con la geologia de esta region, la cual se
encuentra dominada por la provincia de la Sierra de la Giganta, y en donde se tiene que el
diagrama es fuertemente afectado por la presencia de material biogénico.

El diagrama propuesto por Hayashi et al., (1997) indica de forma mas acorde con los
sedimentos de la zona de estudio, ya que debido a que el diagrama se basa en el TiO, y el
elemento traza zirconio, ya que el Ti y el Zr son elementos inmoéviles durante el
intemperismo, y de acuerdo con el autor la relacion de abundancia entre estos elementos
puede ser un indicador de la roca fuente (Figura 39).
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Figura 38. Diagrama de Hayashi et al., (1997) composicion de la roca fuente de arenas de
playa de la peninsula de Baja California.

En este caso particular, el diagrama puede detectar el efecto de segregaciéon mineral
producido por la fragmentacion de las rocas por distintos procesos de transporte como lo
pueden ser procesos eolicos y marinos asi como la deteccion de concentraciones de
minerales pesados que pueden tener una mayor relacion de Ti dentro de la muestra de
sedimentos y de esta manera acercarse a zonas que indican una fuente mas mafica de
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acuerdo con el diagrama, pero en ejemplificando de forma eficiente la composicion de las
arenas de playa.

Clasificacion geoquimica

Por medio de la geoquimica de elementos mayores obtenida y descrita anteriormente, se
trazaron las concentraciones de cada playa en base al diagrama de Herron (1988), utilizado
en petrografia sedimentaria, el cual es un diagrama ampliamente utilizado en trabajos de
sedimentologia de playas, esto con el fin de determinar mediante el analisis geoquimico, la
composicion sedimentaria de la muestra colectada. En el caso de las muestras de playa de la
peninsula de Baja California, las arenas de playa se encuentran, de acuerdo con este
diagrama, dentro de una composicidon que caracteriza a las arcosas, wackas y lutitas de
hierro. Todas denominaciones que caracterizan rocas sedimentarias que varian en cuanto a
su composicion, petrografia, mineralogia y contenido variable de material biogénico, y
principalmente en que todas las denominaciones encontradas dentro del presente diagrama
cuentan con una matriz que permite en distintos grados la consolidacion de una roca. Dicha
matriz cuenta con una respuesta geoquimica que determina en su conjunto la composicion
de la roca total (Figura 40).
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Figura 39. Clasificacion geoquimica de arenas de playa de la peninsula de Baja California
en base al diagrama propuesto por Herron (1988),
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Este diagrama se determina la clasificacion geoquimica de la muestra, con base en base
oxidos mayores, con lo cual en dicho diagrama no se tienen controles de otros parametros
de importancia, tales como los texturales o los petrograficos, los cuales no son aplicables al
estudio de sedimentos de playa en regiones que no cuentan con las caracteristicas de
sedimentacion, sepultamiento y efectos diagenéticos semejantes a las formaciones
geologicas para lo cual fue creado el diagrama.

Tal es el caso de las muestras de la region 1 y 4 las cuales en base al diagrama de Herron
(1988), se encuentran dentro de la clasificacion de las wackas en el caso de la muestra 1 y
wackas y arcosas en la muestra 4, pero las cuales a diferencia de estas clasificaciones, las
muestras texturalmente son arenas de grano fino y bien seleccionadas, sin la presencia de
matriz y sin consolidar. Por ello no conviene aplicar diagramas creados para rocas en
sedimentos de ambientes modernos no consolidados.

En el caso de los sedimentos de playa de la region 2 estos se encuentran de manera general
dentro de la definicion de lutita siendo estas clasificadas como lutitas y lutitas de hierro, y a
diferencia, en cambio en esta region los sedimentos indican la presencia de arena gruesa
que va de mal a pobremente seleccionada y con una gran presencia de material biogénico.

Por ultimo las regiones 3 y 5 encajan dentro de la descripcion petrografica definida por
Herron (1988), con excepcion de que no hay presencia de una matriz o litificacion de la
muestra.

Ambiente Tectbénico

Por otra parte con el fin de determinar el posible marco tecténico de cada region
identificada dentro de la peninsula de Baja California, se trazaron las distintas localidades
de muestreo dentro del diagrama propuesto por Bhatia y Crook (1986) en el cual, se puede
observar que las muestras de playa se encuentran dentro de los tres ambientes tectonicos
propuestos en el diagrama utilizado. Es de observar que aproximadamente el 50% de las
localidades se encuentran dentro del margen continental pasivo y el resto en proporciones
semejantes, distribuidos dentro del margen continental activo y el arco de islas ocednico. Es
de importancia notar que los sedimentos de playa de este trabajo, pertenecientes a las
regiones 1 y 4, son las regiones que cuentan con una distribucion dentro de los tres
ambientes tectonicos representados en este diagrama, siendo la 3 la que cuenta con mayor
definicion, siendo esta encontrada dentro de un margen continental pasivo. Por ultimo las
regiones 2 y 5 son las que con mayor frecuencia en este muestreo, se encuentran dentro de
los ambientes tectonicos pertenecientes a arcos de islas oceanicas y margen continental
activo (Figura 41).
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Figura 40. Diagrama Sc-V después de Bhatia y Crook (1986) indicando el tipo de margen
continental en el que se encuentran los sedimentos de la peninsula de Baja California.

El diagrama, propuesto por Roser y Korsch (1986) muestra que la configuracion de puntos
de muestreo se desplaza con mayor relevancia hacia la zona de margen continental pasivo
(Figura 42), en donde se encuentran englobadas las regiones 1, 3 y 4, siendo las regiones 2
y 5 las que se encuentran asociadas en mayor medida a los ambientes tectonicos de arco de
islas oceanicas y margen continental activo respectivamente. Es importante notar que estas
regiones cuentan con la mayor concentracion de fragmentos de rocas volcanicas en base al
conteo modal.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado la mayoria de las regiones de la peninsula de
Baja California tienen una respuesta geoquimica relacionada con zonas tectonicamente
activas. En el caso del area de estudio Atwater (1970) define esta peninsula como una
colision de tipo arco-continental, lo que indica que los sedimentos muestreados cuentan con
una respuesta geoquimica de un evento geologico antiguo, ya que Klitgord y Mammerickx
(1982) indican que los procesos de subduccion en la peninsula de Baja California tuvieron
fin aproximadamente hace 9 millones de afios.
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Figura 41. Diagrama propuesto por Roser y Korsch (1986) que indica el tipo de margen
continental en el que se encuentran los sedimentos de playa de la peninsula de Baja
California.

Por lo que los eventos que ha sufrido la peninsula de Baja California a lo largo de 9
millones de afios han pasado practicamente inadvertidos, debido principalmente a la
geologia que predomina en la region y que en el caso de las encontradas dentro de los
margenes activos y arco oceanico es debido a la presencia de fragmentos de roca de origen
volcanico, las cuales determinan junto con la mineralogia la sefial geoquimica que
determina el ambiente tectonico. En el caso de la region 3, esta si demuestra la sefial de una
margen pasiva, debido a que se trata de la presencia de una geologia y sedimentos con
parentesco pluténico, en donde la simple presencia de afloramientos de este tipo de rocas
indican el levantamiento o "exhumacion" y denudacion del material geoldgico que yacia
sobre estas rocas de tipo intrusivo.
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Diagrama de clasificacion de arenas de playa de la peninsula de Baja
California

Con lo anteriormente descrito, se propone el diagrama de clasificacion de arenas de playa
de la peninsula de Baja California (Figura 43), construido a partir de la concentracion total
de los elementos utilizados en el diagrama, el cual nos permite definir con mejor certeza los
sedimentos de la peninsula de Baja California, esto acorde a las caracteristicas texturales,
petrografia y parametros geoquimicos de las muestras de playa estudiadas, en donde es
posible observar correlaciones entre estos factores, definiendo con mayor exactitud las
caracteristicas que rigen cada regién. Es de importancia notar que este diagrama nos
muestra 3 campos en base a su textura, petrografia y geoquimica, en los cuales las 5
regiones pueden ser encasilladas. Este diagrama en conjunto con el mapa de la figura 44,
nos indica algunas relaciones de importancia en cada region sugerida en este estudio, en el
caso de las muestras de playa encontradas en el campo 1 del diagrama, encontramos
sedimentos que consisten de arena gruesa moderadamente bien seleccionada con presencia
de material de origen igneo plutdnico, presencia de fragmentos de roca y cuarzo,
principalmente encontrandose ante procesos de oleaje y corrientes ocednicas de baja
intensidad, tal como es mostrado en la cartografia.

En el caso del campo 2 de este diagrama, es notable que se presenta la mayor concentracion
de muestras de sedimento de playa, incluyendo en este a las regiones 1, 4 y 5, siendo estas
principalmente, arena fina a media, de moderadamente a bien seleccionada, pudiéndose
encontrar distintas composiciones de acuerdo a su petrografia. Estas 3 regiones se ven
fuertemente influenciadas por procesos oceédnicos de alta intensidad, en el caso de la regién
1, esta se ve influenciada por la desembocadura del rio colorado, y por la corriente del golfo
de California, la cual presenta una circulacion antihoraria en verano y horaria en invierno,
siendo las regiones 4 y 5 sujetas a la influencia de corrientes y oleaje del Océano Pacifico.
Estos procesos oceanicos permiten el retroceso o erosion de la linea de costa.

El campo 3 de este diagrama implica muestras de sedimento de playa de grano grueso de
pobremente clasifica, con gran cantidad de material biogénico e influencia de material
terrigeno de origen volcdnico, muestras que en su mayoria pertenecen a la region 2 de este
estudio. Las cuales geograficamente se muestran en la porcion sur de la peninsula de Baja
California, en donde existen procesos de avance de la linea de costa ya que en estos puntos
se cuenta con playas protegidas tanto de corrientes de alta intensidad y oleaje del Golfo de
California.
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6. Conclusiones

Con base en los sedimentos de playa analizados, se sugiere la clasificacion de 5 regiones
con caracteristicas de sedimentacion semejantes, dominados por la geologia local, el relieve
y clima, parametros que definen las caracteristicas petrograficas, texturales y geoquimicas
que diferencian una region de otra.

La region 1, cuenta con una planicie estrecha perteneciente a Sierras de Baja California
Norte con una geologia constituida por rocas de emplazamiento profundo y un clima
desértico, en donde los sedimentos son arenas gruesas mal clasificadas, principalmente
feldarenitas y litarenitas feldespaticas guardando relacion petrografica con los
afloramientos de roca de esta sub-provincia geoldgica, donde los patrones de tierras raras,
indican posibles fuentes de aporte de sedimentos rocas igneas de emplazamiento profundo.
En esta region la descripcion petrografica y geoquimica de elementos mayores, traza y
tierras raras indica la presencia de un posible enriquecimiento de mineral de titano-
magnetita en la playa 4.

En la regién 2 se cuenta con una planicie estrecha perteneciente a la sub-provincia
fisiografica de Sierra de la Giganta la cual se compone de rocas igneas supra-corticales, en
donde el clima desértico predomina al igual que en el resto de la peninsula. Los sedimentos
encontrados son litarenitas con textura de grano grueso y de mal a pobremente
seleccionadas, constituidas de fragmentos de roca volcanica. La geoquimica de CaO y P,0Os
asi como el elemento el Sr evidencian la abundancia de material biogénico. La geoquimica
de tierras raras se encuentra posiblemente asociada con rocas de composicion intermedia,
siendo abundantes en la region las rocas andesiticas y daciticas.

La region 3 cuenta con una planicie costera estrecha dominada por la subprovincia
fisiografica de bloque Los Cabos en donde predomina una geologia de rocas de
emplazamiento profundo y de nuevo un clima desértico. Los sedimentos son sublitarenitas
de grano grueso moderadamente seleccionadas. Los patrones de tierras raras, indican
fuentes de aporte de sedimentos que proceden de rocas igneas de emplazamiento profundo.
Tanto la petrografia y geoquimica de elementos mayores, (K»O) y elementos traza (Ba)
reflejan la abundancia de feldespato potasico.

La region 4 se encuentra influenciada por la presencia de las subprovincias fisiograficas de
Llanos de la Magdalena y Desierto de San Sebastian Vizcaino, asi como la presencia del
clima desértico. Los sedimentos estdn compuestos por arena fina bien seleccionada en
donde predomina la feldarenita litica y litarenita feldespatica y es posible apreciar la
presencia de fragmentos de roca sedimentaria, igneas plutonicas y extrusivas, asi como
rocas metamorficas. La geoquimica de elementos mayores indica una abundancia de P,Os
que posiblemente se encuentre correlacionada con eventos de surgencias y yacimientos de
fosforitas a lo largo de la porcion continental de esta region. La geoquimica de tierras raras
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indica una composicion félsica de los sedimentos, siendo dificil determinar su procedencia
debido a la mezcla de distintas fuentes de aporte a lo largo de esta margen litoral.

La region 5 se encuentra influenciada fisiografica y geoldgicamente por la Sierra de San
Pedro Martir, la cual consiste de rocas igneas y metamorficas de emplazamiento profundo,
teniendo la presencia de un clima desértico. En esta region la sedimentacion encontrada
consiste de arena media a fina moderadamente bien seleccionada en donde predomina la
feldarenita litica. La petrografia y geoquimica de elementos mayores tales como el TiO»,
Fe,O, MnO y MgO, asi como la presencia de los elementos traza Sc, V, Cr, Co, Zr y Hf,
indican una abundancia de minerales pesados, tales como la titano-magnetita, hornblenda y
zircon. La geoquimica de tierras raras se encuentra posiblemente asociada con una
procedencia félsica correspondiente a rocas igneas de emplazamiento profundo y
supracorticales debido al incremento de elementos de tierras raras ligeras encontrandose
que los procesos de seleccion de los sedimentos debido al oleaje permite la concentracion
de minerales pesados que permiten la abundancia de elementos de tierras raras pesadas.

Debido a que los diagramas utilizados en este trabajo proceden de estudios principalmente
aplicados a petrografia sedimentaria, deben ser tomados con precaucion, ya que las
caracteristicas con las que cuentan los sedimentos de playa recientes, son distintas a las
caracteristicas de sedimentacion, sepultamiento, efectos diagenéticos y posible
metamorfismo de los sedimentos que componen las rocas sedimentarias y que constituyen
las unidades y formaciones geoldgicas en base a la cuales fue creado el diagrama. Es de
importancia mencionar que a su vez diagramas que intentan interpretar la posible roca
fuente, a partir de la geoquimica de arenas se ven fuertemente afectadas por la presencia de
CaO de origen biogénico, lo cual modifica la relaciéon geoquimica de los 6xidos mayores en
muestra total. Siendo mas certera su procedencia, con base en la relacion de los elementos
traza.

Se propone un diagrama de clasificacion de arenas de playa de la peninsula de Baja
California que nos muestra 3 campos en base a sus caracteristicas texturales, petrografia y
parametros geoquimicos de las 5 regiones en que pueden ser encasilladas, como se ve en el
diagrama de clasificacién propuesto en esta tesis para arenas de playa de la peninsula de
Baja California, en el cual se consideran tamafio y clasificacion, para muestras que tienden
a presentar una composicion intermedia-mafica (Sc, V, Cr, Co, Ni y Cu) y félsica (Zr), asi
como caracteristicas petrograficas, siempre de muestra total.
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Anexo 1: Conteo petrogréfico

Region T B LV |LS LP |[LM |Om |Qp |Fk |Fp RF | Ped | Mica | MP

Prom | 949 | 5.1 | 32.7 169 | 30.0 | 204 | 380 | 2.6 | 0.8 | 234 | 28.0 | 0.7 19 | 47

Desv | 5.3 53 | 322 ]10.0 | 22.7 | 325 | 172 | 33 06 | 11.0 | 29.1 | 1.5 34 | 44

Max | 100.0| 14.0 | 85.1 | 28.6 | 64.7 | 68.0 | 54.7 | 8.0 1.7 [ 373 [ 905 | 40 | 94 | 11.7

Min | 86.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.1 00 | 57 | 00 | 00 | 24 7.1 00 | 0.0 | 0.0

Prom | 784 | 21.6 | 822 | 83 13 0.0 209 | 0.1 0.1 | 154|578 ] 0.1 0.0 | 5.6

Desv | 21.6 | 21.6 | 275 | 9.2 2.1 0.0 | 208 | 0.2 02 | 169 | 245 ] 0.1 0.0 | 5.8

2 Miéax | 100.0| 65.0 [100.0| 26.0 | 7.0 | 0.0 | 604 | 0.7 0.7 | 50.0 1 98.0 ] 04 | 0.0 | 193
Min | 350 ] 00 | 00 | 0.0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.7 | 21.1 | 0.0 | 0.0 | 0.0
Prom | 79.6 | 204 | 142 | 152 | 685 | 2.0 | 400 | 0.1 | 150 | 21.1 [ 222 | 0.2 | 0.3 1.3
3 Desv | 35.1 | 35.1 | 23.1 | 286 | 445 | 2.6 | 292 | 03 | 105 | 11.6 [ 122 | 04 | 0.7 | 2.0
Max | 100.0| 84.0 | 61.4 | 733 |100.0| 63 [ 946 | 1.0 | 240 | 350 [ 390 | 1.0 | 2.0 | 53
Min | 160 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 120 | 0.0 | 0.0 1.0 [ 24 | 00 | 0.0 | 0.0
Prom | 864 | 13.6 | 263 | 363 | 6.4 | 31.0 | 426 | 0.1 1.2 | 172 | 234 | 0.0 | 0.0 | 154
4 Desv | 183 | 183 | 27.7 | 21.7 | 79 [ 193 [ 142 | 0.1 07 | 77 | 186 | 0.1 0.0 | 20.2
Max | 100.0| 62.0 | 72.0 | 62.8 | 258 | 742 | 60.7 | 0.3 2.0 [ 27.0 | 709 | 03 0.0 | 673
Min | 38.0] 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 120 | 184 | 0.0 | 0.0 | 7.0 | 3.7 00 | 0.0 | 0.0
Prom | 98.8 | 1.2 | 589 202 | 49 [ 160 354 | 06 | 04 | 204|211 ] 03 0.7 | 212
5 Desv | 3.5 35 | 282|120 | 62 | 267 | 178 | 06 | 0.5 7.8 | 169 | 0.5 0.7 | 27.0

Maéax |100.0] 12.0 | 92.7 | 432 | 18.1 | 82.8 | 52.7 | 2.0 1.3 | 337640 | 13 2.0 | 847

Min | 88.0 | 0.0 | 48 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 73 2.7 00 | 0.0 | 07

T=terrigeno, B=biogénico, LV=litico volcanico, LS=litico sedimentario, LM=litico
metamorfico, QM=cuarzo monocristalino, QP=cuarzo policristalino, Fk=feldespato
potasico, Fp=feldespato plagioclasa, RF=Fragmento de Roca, Ped=pedernal, MP=mineral
pesado, Prom=promedio, Desv=desviacion estandar, Max=maximo, Min=minimo

Anexo 2: Analisis Geoquimico
Elementos mayores (% en peso)

Region %Si0, | %AlLL0; | %TiO, | %Fe,0; | %MnO | %MgO | %Ca0 | %Na,0 | %K,0 | %P,0s
Prom | 732 12.1 0.6 23 0.1 0.7 7.0 23 1.5 0.3
Desv 7.9 2.9 0.7 1.7 0.0 0.7 52 0.9 0.4 0.2
! Max 84.5 15.6 2.1 5.0 0.1 1.9 18.7 3.6 2.2 0.7
Min 58.7 6.2 0.1 0.3 0.0 0.0 42 0.8 1.1 0.1
Prom | 33.5 9.9 0.3 2.8 0.0 2.5 46.0 1.8 0.7 2.4
Desv | 249 7.4 0.3 2.6 0.0 1.3 33.8 1.5 0.7 1.4
2 Max 74.6 19.9 1.0 8.5 0.1 4.8 90.0 39 2.0 4.2
Min 2.6 0.5 0.0 0.3 0.0 0.0 6.4 0.2 0.0 0.6
Prom | 62.7 11.3 0.1 0.7 0.0 0.5 19.0 2.1 2.8 0.8
Desv | 26.8 5.0 0.1 0.4 0.0 1.0 315 1.3 23 1.5
. Méx 79.4 16.7 0.2 1.4 0.0 2.2 76.1 4.6 7.2 3.6
Min 14.6 2.5 0.0 0.2 0.0 0.0 1.4 0.2 0.1 0.0
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Prom | 684 12.1 0.6 2.6 0.1 0.7 10.0 2.4 1.3 1.9
A Desv | 88 2.5 1.0 2.7 0.1 1.0 9.0 0.6 0.5 2.0
Max | 78.1 162 33 8.1 0.3 2.9 34.4 33 2.3 6.8
Min | 542 6.8 0.1 0.6 0.0 0.0 4.0 1.5 0.6 0.1
Prom | 69.7 11.7 1.5 6.7 0.1 1.6 5.3 2.1 1.1 0.3
S Desv | 9.9 1.7 1.8 6.3 0.1 2.3 1.9 0.7 0.4 0.5
Max | 80.1 14.4 6.1 19.8 0.4 8.1 9.8 3.1 1.7 1.8
Min | 47.6 8.8 0.1 1.0 0.0 0.0 3.4 0.6 0.4 0.0
Prom=promedio, Desv=desviacion estandar, Max=maximo, Min=minimo
Elementos de tierras raras (1g/g)
Regién La Ce Pr Nd | Sm | Eu Tbh | Gd Dy | Ho Er | Yb Lu
Prom | 39.7 | 851 | 114 | 428 | 84 | 16 | 10 | 68 | 51 | 09 | 25 | 22 | 03
. Desv | 58.8 [ 1332 184 | 686 | 133 | 16 | 14 [ 102 | 71 | 12 | 32 | 27 | 03
Méax | 170.8 [ 383.0 | 52.5 | 196.5| 382 | 5.1 | 41 [ 295 | 208 | 35 | 94 | 80 | 11
Min | 56 [ 103 | 12 | 50 | 1.0 | 04 | 01 | 09 | 06 | 01 | 03 | 03 | 0.1
Prom | 87 [ 169 | 22 | 91 | 19 | 06 | 02 | 1.8 | 14 | 03 | 08 | 07 | 0.1
5 |Desv | 7.1 | 135 | 1.8 | 72 | 1.5 | 05 | 02 | 14 | 12 | 02 | 06 | 06 | 0.
Max | 195 | 383 | 51 [ 199 | 40 | 13 [ 06 | 38 | 34 | 07 | 1.8 | 1.7 | 02
Min | 08 | 21 | 02 | 12 ] 02 | 01 [ 00 | 03] 01 ] 00|01 [ 01|00
Prom | 112 | 192 | 23 [ 85 | 15 | 08 | 02 | 1.3 | 09 | 02 | 05 | 05 | 0.1
3 Desv | 92 | 174 | 20 | 66 | 1.1 | 05 [ 01 | 08 | 06 | 01 | 03 | 02 | 0.0
Max | 31.1 [ 590 | 7.0 | 242 | 42 | 1.7 [ 05 | 33 | 23 | 04 | 1.1 [ 1.0 | 02
Min | 31 | 53 | 06 | 29 | 05 ] 02 | 01 | 06 | 05 | 01 | 03 | 03 | 00
Prom | 158 [ 305 | 42 | 168 | 37 | 1.0 | 05 | 35 [ 33 | 07 | 19 | 19 | 03
4 | Desv | 136|306 | 43 | 174 | 40 | 07 | 06 | 3.7 | 35 | 0.7 | 2.1 | 24 | 04
Méax | 52.7 [ 1153 | 16.1 | 650 | 147 | 29 | 21 | 138 [ 132 ]| 27 | 79 | 86 | 13
Min | 51 [ 93 | 12 | 50 | 10 | 04 | 02 | 1.1 | 09 | 02 | 06 | 05 | 0.1
Prom | 172 [ 397 | 57 | 235 | 57 | 08 | 09 | 57 | 60 | 13 | 36 | 39 | 06
s Desv | 147 | 350 | 51 [ 203 | 48 | 02 | 07 | 45 | 47 | 1.0 | 29 | 32 | 05
Méx | 484 [1055| 158 | 64.1 | 143 | 14 | 22 | 137 | 144 | 29 | 83 | 96 | 17
Min | 55 [ 106 ] 14 | 59 | 13 [ 07 | 02 | 13 | 13 | 03 | 08 | 08 | 0.1

Prom=promedio, Desv=desviacion estdndar, Max=maximo, Min=minimo
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Elementos traza (1g/g)

Regién Sc V Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Hf Ta Pb Th U
Prom 5.8 47.0 | 36.1 4.6 104 | 422 | 449 | 37.6 | 427.0 | 26.6 | 119.5 | 14.5 1.2 720.2 3.0 1.5 16.4 10.5 2.4
| Desv 6.4 39.2 | 29.0 33 7.5 438 | 27.5 144 | 112.6 | 349 83.9 22.4 0.4 145.1 2.0 2.6 7.3 152 3.0
Max 18.2 | 116.2 | 82.4 9.5 22.8 | 1293 | 85.8 | 59.3 | 602.3 | 102.7 | 285.5 | 64.4 1.7 940.8 6.3 7.2 29.9 | 443 9.1
Min 0.0 7.3 4.9 1.1 2.5 4.0 144 | 21.1 | 3004 3.0 41.1 1.7 0.7 490.0 1.0 0.2 6.5 1.8 0.6
Prom 7.2 69.2 | 36.6 8.1 18.2 | 51.5 | 37.7 | 13.3 |2009.0 | 8.5 57.5 3.1 0.4 321.8 1.3 0.2 10.5 1.1 1.3
2 Desv 8.7 723 | 32.9 5.8 6.9 47.0 | 252 | 11.4 | 935.5 6.5 47.8 3.0 0.4 266.1 1.2 0.2 7.8 0.9 0.3
Max 30.8 | 243.7 | 111.0 | 22.1 32,7 | 1354 | 73.5 | 32.1 |3252.6 | 20.0 | 143.7 8.6 1.3 700.6 3.3 0.5 24.3 2.6 1.9
Min 0.0 2.6 5.7 1.8 12.3 2.7 7.0 1.9 894.8 1.4 7.6 0.2 0.0 21.2 0.1 0.0 1.1 0.2 0.8
Prom 0.9 11.2 8.2 1.8 4.3 29.2 19.0 | 67.8 | 931.5 5.3 51.1 1.8 1.2 1372.2 1.3 0.2 214 3.2 1.0
3 Desv 1.5 9.1 4.9 0.8 3.8 26.9 5.5 441 | 10645 | 2.7 214 1.1 0.6 1415.8 0.6 0.1 10.1 2.6 0.5
Maiax 4.6 31.5 16.4 3.0 10.8 | 66.5 | 28.9 | 132.7 | 29528 | 11.0 76.0 3.7 2.4 4617.9 1.9 0.4 39.2 8.4 2.1
Min 0.0 2.2 3.0 0.7 1.2 3.4 12.7 8.4 184.2 2.7 16.7 0.7 0.3 109.8 0.3 0.0 7.8 0.7 0.5
Prom 7.5 478 | 57.2 4.7 7.7 5.7 27.7 | 34.0 | 502.5 | 21.9 | 296.0 6.2 0.9 502.6 7.0 0.5 9.0 3.2 34
4 Desv 10.8 | 56.4 | 1009 | 4.3 5.0 5.5 21.1 152 | 2454 | 22.5 | 706.6 9.9 0.6 153.3 16.5 0.8 2.1 2.4 33
Max 373 [203.2 | 3425 | 164 | 21.2 | 21.1 852 | 62.6 | 1171.9 | 84.1 |2305.7| 34.3 2.3 753.0 53.8 2.9 12.7 9.6 10.6
Min 0.6 11.7 13.0 1.7 4.1 2.5 11.7 17.1 305.0 6.7 45.1 1.6 0.4 272.4 1.1 0.1 5.5 1.3 0.7
Prom | 20.5 | 156.0 | 48.6 11.1 10.6 145 | 60.0 | 26.6 | 245.0 | 36.2 | 7224 | 10.2 0.7 381.2 17.7 0.9 7.5 5.9 2.0
5 Desv | 20.7 | 154.6 | 40.3 10.2 7.0 12.1 479 9.7 57.6 29.0 [ 1665.5| 12.0 0.3 145.1 40.1 1.0 1.5 6.6 2.2
Max 747 | 467.6 | 122.1 | 38.0 | 25.7 | 40.2 | 170.0 | 40.5 | 331.0 | 84.1 |5916.1 | 40.2 1.2 623.6 1426 | 3.2 10.0 | 204 7.6
Min 3.1 234 9.9 2.8 3.1 2.7 17.5 5.8 132.1 7.2 454 1.7 0.2 87.2 1.2 0.2 4.0 1.6 0.5

Prom=promedio, Desv=desviacion estandar, Max=mdximo, Min=minimo
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