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Resumen

En este estudio se analiz6 la granulometria y se realizé la caracterizacion mineraldgica del sedimento arenoso de 14 muestras su-
perficiales y 15 muestras de ntcleos de 2 a 30 m de profundidad de la duna costera El Socorro (DCES), San Quintin, Baja California,
México. Para analizar la proveniencia se colectaron 12 muestras en tres arroyos y en barreras arenosas aledafias. La DCES se compone
principalmente de cuarzo y plagioclasas: el cuarzo monocristalino constituye de 50 % a 56 % de las muestras de niicleos, mientras que
de 38 % a 60 % se encontrd en las muestras superficiales; por otro lado, las plagioclasas componen de 35 % a 39 % de las muestras de
nucleos, y 36 % a 58 % en las muestras superficiales.

El resto de la composicion son cantidades menores de fragmentos liticos, abundantes minerales densos (principalmente hornblen-
da), trazas de piroxeno y escasos minerales de hierro como magnetita e ilmenita (> 1 % en volumen). Las muestras de los arroyos El
Socorro, localizado al sur de la DCES, y Santo Domingo, ~45 km al norte de la DCES, estan compuestos de 69 % y 52 % de cuarzo
monocristalino, respectivamente; el arroyo San Simon, localizado al norte de la DCES, incluye 63 % de plagioclasas. La caracteri-
zacion mineralogica de la zona de estudio y el analisis modal sugiere que la fuente principal de sedimento de la DCES, es el arroyo
Santo Domingo.

Palabras clave: duna costera, mineralogia, granulometria, proveniencia, arroyo Santo Domingo, San Quintin, Baja California.

Abstract

In this study, fourteen superficial sandy sediment samples and fifteen core samples, taken at 2 to 30 m in depth, were analyzed
in order to determine the granulometry and mineralogical features of the dune system named duna costera El Socorro (DCES), San
Quintin, Baja California, Mexico. In addition, we investigated the sediment provenance by analyzing twelve samples collected from three
nearby arroyos and sand bars. The main components of the DCES are plagioclase and quartz (35 - 39 % and 36 - 58 % plagioclase,
and 50 - 56 % and 38 - 60 % monocrystalline quartz for core samples and superficial samples, respectively). The remaining components
include scarce lithic fragments and abundant heavy minerals, mostly hornblende and traces of pyroxene, but also small amounts of
magnetite and ilmenite (> 1 % in volume). The samples from arroyo El Socorro (south of the DCES) and arroyo Santo Domingo (~45
km north of the DCES) contain 69 and 52 % monocrystalline quartz, respectively, while arroyo San Simon, located north of the DCES,
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has 63 % plagioclase. Mineralogical characterization in the study area and modal analysis suggest that the main DCES sediment

source is the arroyo Santo Domingo.

Keywords: coastal sand dune, mineralogy, granulometry, provenance, arroyo Santo Domingo, San Quintin, Baja California.

1. Introduccion

Las playas y las dunas costeras se consideran entre
los ambientes sedimentarios mas importantes del
mundo, debido a que son reconocidos como ecosistemas
extremadamente dinamicos (Moreno-Casasola et al., 2006).
Estos rasgos se forman gracias a la erosion de diferentes
tipos de rocas, siendo el producto de la erosion una enorme
variedad de arena. La arena de las dunas estd formada
predominantemente de minerales como el cuarzo, calcita
y cantidades menores de fragmentos calcareos de conchas.
Las arenas feldespaticas son muy comunes, especialmente
aquellas con una apreciable mezcla de fragmentos de roca.
Las arenas de cuarzo forman el 80 % o mas del material
de silicatos detriticos (Williams et al., 1968; Carranza-
Edwards et al., 1998). La composiciéon sedimentologica
y textural, y las variaciones geoquimicas estan sujetas a
diversos acontecimientos meteorologicos como tormentas
y huracanes que se presentan a lo largo de la costa (Kasper-
Zubillaga y Carranza-Edwards, 2005).

Las dunas costeras son importantes ecosistemas, ya
que funcionan como refugio para diferentes tipos de fauna
residente y migratoria. Estos rasgos geomorfoldgicos
incluyen ambientes en condiciones de fuerte aridez hasta
ambientes acudticos, tanto temporales como permanentes,
por lo que proveen habitats especializados para un elevado
numero de plantas y animales. Ademas, constituyen una
fuente importante de material arenoso para multiples usos,
y protegen las tierras interiores de la erosion provocada por
las tormentas y el incremento potencial del nivel del mar
(Moreno-Casasola et al., 2006).

Los minerales de la arena proveniente de las dunas
costeras estan cobrando importancia en el sector minero
pues el cuarzo y algunos minerales ferruginosos tienen
valor comercial. El aprovechamiento de estos recursos
ocurre en varias partes del mundo. Por ejemplo, en Turquia
se extrae carbon mineral, cobre, hierro y cromo (Van der
Maarel, 1993) y en otras localidades de Africa, Sudamérica
y Norteamérica se extrae titanio y carbonato de calcio
(Carter, 1991). En la zona de KwaZulu-Natal, al noreste
de Sudafrica, se extraen minerales pesados de la arena de
las dunas como el circén, la ilmenita y el rutilo (Van Aarde,
2004 ). En las playas guatemaltecas existe una gran cantidad
de hierro, entre el 28 y el 33 %; y las arenas de la costa del
océano Pacifico contienen un 3 % titanio (Oliva, 2010).

Rosales-Hoz et al. (1988) mencionan que los sedimentos
analizados en el litoral del estado de Sonora contienen
altas concentraciones de hierro, el cual alcanza hasta

42.66 %, el titanio llega al 4.68 %, y el estaiio 0.47 %. En el
presente trabajo se planted como objetivo la caracterizacion
de la composicién mineraldgica y granulométrica, la
determinacion de la proveniencia y los procesos que dieron
origen al material sedimentario de la duna costera El Socorro
(DCES), localizada en San Quintin, Baja California.

2. Area de estudio

La DCES se localiza en el ejido Nueva Odisea, Baja
California, a 200 km al sur de la ciudad de Ensenada, entre
los 30°20°53” Nylos 115°49°4” W, a una altitud en la cima
de 125 msnm. Colinda al oeste con la bahia Santa Maria,
al sureste con el arroyo El Socorro y al este con los altos
topograficos de la cordillera peninsular (SEGOB, 2007)
(Figura 1). La superficie aproximada de la DCES es de 1104
ha, predomina el sedimento fino arenoso con tonalidades
beige (codigo de RBG F5F5DC) en las laderas, y beige
mas claro (c6digo de RBG FDF5E6) en la cima. También
se observan lentes de minerales oscuros.

La geologia de la planicie donde estd ubicado el ejido
Nueva Odisea, estd formada por conglomerados del
Cenozoico y aluviones del Cuaternario, con importante
aporte sedimentario de las rocas batoliticas del Cretacico
y pre-batoliticas del Jurasico de los arroyos que rodean la
zona de estudio. Los sedimentos de la DCES descansan
sobre secuencias sedimentarias del Cuaternario de origen
marino (Gastil et al., 1975).

Daesslé et al. (2009) mencionan que los minerales
dominantes en los sedimentos superficiales de la laguna
costera de San Quintin (LCSQ) son principalmente cuarzo
monocristalino y plagioclasas, cuya fuente proviene tanto
del escurrimiento de los arroyos Santo Domingo y San
Simén, asi como de los volcanes que rodean la bahia.

Este sistema se caracteriza por la presencia de dunas
parabdlicas con alturas de hasta 20 m, y que se encuentran
imbricadas y alargadas perpendicularmente a lo largo
de la linea de costa. Existen dunas tanto moviles como
estabilizadas con vegetacién secundaria. El tipo de
vegetacion que se encuentra sobre las dunas de San Quintin
ha sido descrito recientemente por Vanderplank (2011) y
la define como de matorral costero suculento dominado
por especies de plantas nativas de la provincia floristica
Californiana. Peinado et al. (2005) mencionan que esta
flora nativa esta formada principalmente por la asociacion
de Ephedra californica y Lycium brevipes. La DCES es
una zona especialmente diversa en especies de plantas que
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Figura 1. Localizacion y tipos de geoformas del area de estudio. AES, arroyo El Socorro; ADS, arroyo Santo Domingo; ASS, arroyo San Simoén; BCH,
barra La Chorera; DCES, duna costera El Socorro; NUC, nticleos y PM, Punta Mazo. (duna El Socorro, ejido Nueva Odisea , San Quintin, Baja California).

representan cerca del 63 % de la flora colectada en todo el
estado de Baja California (Espejel et al., 2013).

3. Métodos

Se colectaron 14 muestras superficiales, todas con
una distancia minima de 50 m entre ellas, a 30 cm de
profundidad: tres en la parte moévil de la DCES y once
en la ladera suroeste aledafia a un banco de material con
evidencias de explotacion reciente, donde la duna esta
estabilizada (Figura 1).

También se tomaron muestras de los arroyos ubicados al
sur y al norte de la DCES (EI Socorro, San Simé6n y Santo
Domingo), en la barrera arenosa La Chorera, asi como en
Punta Mazo, adyacente a la bahia de San Quintin, con la
finalidad de explorar las posibles fuentes de arena de la
DCES. Se obtuvieron cinco nucleos mediante perforacion
en la ladera suroeste de la DCES con profundidades de 2 a
30 m. Las muestras de éstos fueron proporcionadas por el
Ing. Jorge Diaz y fueron parte de una prospeccién minera

(Figura 1). En la zona de los arroyos se colectaron tres
muestras de cada sitio y en Punta Mazo s6lo se obtuvieron
dos muestras de duna debido al dificil acceso. Con este
muestreo se pudo cubrir gran parte de la duna y de las zonas
aledafias a la misma (Tabla 1).

El procedimiento de perforacién y muestreo de los
nucleos se realizé con una maquina perforadora Mobile
Drill B-85 adecuada con horadadores huecos para facilitar
el muestreo a la profundidad requerida. El muestreo se
efectud con un muestreador de cafia partida.

Se incluyeron los resultados del analisis modal de cinco
muestras de sedimento de la laguna costera de San Quintin
(LCSQ), Baja California, reportados por Daesslé et al.
(2009), para determinar si la composiciéon mineraldgica
que identificaron en la LCSQ es semejante a la encontrada
en la DCES.

Las muestras se secaron en un horno a 60 °C durante
12 h y se cuartearon para homogeneizarlas. De cada
muestra a procesar, se obtuvieron cuatro sub-muestras,
de las cuales sdlo se utilizaron dos, una para petrografia y
otra para el analisis granulométrico. Ambas sub-muestras



358

Rodriguez Revelo et al.

Tabla 1. Sitios de muestreo y niimero de muestras por cada una de las zonas estudiadas.

No. Sub-muestras

Sitios No. Muestras Superficiales ~ Nucleos (2-30 m profundidad) utilizadas

Duna Costera El Socorro (DCES) 28 14 14 58

Arroyo El Socorro (AES) 3 3 6

Arroyo San Simén (ASS) 3 3 6

Arroyo Santo Domingo (ASD) 3 3 6

Barrera La Chorera (BCH) 3 3 6

Punta Mazo (PM) 2 2 4

245 arenas finas, con una media de tamafio de grano de 2.14 a

240 2.86 mm (Tabla 2), y fluctiian entre muy bien seleccionadas

235 y moderadamente seleccionadas. La asimetria varia de
a2 aproximadamente simétrica a positiva y la curtosis va de
§ 225 mesocurtica a muy leptoctrtica, sin embargo la mayoria de
g 220 las muestras son leptoctrticas.

215 Los sedimentos del arroyo El Socorro (AES) se

210 componen de arenas gruesas, moderadamente seleccionadas

i'gz y con asimetria positiva a moderadamente positiva y curtosis

AES ASS
Arroyos
Figura 2. Histograma de frecuencias del arroyo El Socorro (AES), arroyo

San Simoén (ASS) y arroyo Santo Domingo (ASD).

ASD

fueron tratadas con acido clorhidrico para determinar
presencia de carbonatos y con peréxido de hidrogeno para
eliminar materia organica (Day, 1965). Para determinar
el porcentaje de arenas, limos y arcillas, las sub-muestras
se trataron por el método de tamices descrito en Rendén
(1995) y clasificado por el método de Wentworth (1922).
Los parametros estadisticos y texturales se obtuvieron con
el programa SysGran v. 3.0, basado en Folk y Ward (1957).
Se efectud un analisis de componentes principales (ACP)
(Davis, 1986) de los parametros texturales.

Las sub-muestras para petrografia se disgregaron con
hexametafosfato de sodio (Ahmad y Prashad, 1970) para
eliminar limos y arcillas que no son utiles para el analisis
modal (Leo6n, 2001). Posteriormente, las muestras secas
se impregnaron con resina epoxica, se elaboraron laminas
delgadas y se tifieron para diferenciar entre cuarzo,
feldespatos potasicos y feldespatos plagioclasas por el
método descrito en Rendon (1995). Para el analisis de
proveniencia se contaron trescientos puntos en cada seccion
delgada seglin el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll
et al., 1984), usando un contador automadtico de puntos
Pelcon en un microscopio de luz polarizada transmitida.

4. Resultados
4.1. Parametros texturales

El analisis granulométrico indica que los sedimentos
de la DCES son muy homogéneos y se clasifican como

platicurtica, mientras que las muestras del arroyo San
Simo6n (ASS) son arenas medias a finas, moderadamente
seleccionadas y con asimetria aproximadamente simétrica
y curtosis mesocurtica. En el arroyo Santo Domingo
(ASD) graduan de arenas medias a gruesas, de moderada
a pobremente seleccionadas con una asimetria que va de
positiva a aproximadamente simétrica y la curtosis de
mesocurtica a platicurtica.

Las muestras de nucleos son muy homogéneas y gradtian
de la superficie hacia la base, de arenas finas moderadamente
seleccionadas a arenas medias muy bien seleccionadas. La
asimetria tiende a ser muy negativa a mayor profundidad y
aproximadamente simétrica en la superficie.

4.2. Mineralogia de sedimentos

Los sedimentos de la DCES estan compuestos
principalmente de cuarzo, feldespato potésico, plagioclasas
y cantidades menores de fragmentos liticos, asi como un
importante contenido de minerales pesados, de los cuales
el mas abundante es la hornblenda. También se observaron
trazas de piroxeno y en menor cantidad (1 a 2 %) de
magnetita e ilmenita.

Las arenas de la DCES se clasifican como arenas
feldespaticas, segiin Okada (1971), con una mayor
abundancia relativa de plagioclasas que de feldespato
potésico. Las muestras superficiales colectadas en la DCES
(Figura 5a), presentaron mayor abundancia de feldespato
total con 52 a 60 %, mientras que el contenido de cuarzo
total es de 34 a 39 % (Tabla 3). En la ladera de la duna, el
contenido de feldespato total es de 35 a 46 % y el cuarzo
total va del 54 a 45 %. En todas las muestras de la DCES
se puede observar un bajo contenido de fragmentos liticos
totales.

Los sedimentos del arroyo El Socorro localizado justo
al sur de la duna, presentaron el 22 % de feldespato y 55 %
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de cuarzo, mientras que el arroyo San Simén que drena en
la LCSQ tuvo bajo contenido de cuarzo con 33 % y alto
contenido de feldespatos totales, con mas del 60 %. En el
arroyo Santo Domingo, el mas alejado de la DCES, indica
casi la misma proporcion de feldespato total y de cuarzo total
con 46y 50 % respectivamente. El contenido de fragmentos
liticos totales es notablemente mas alto en el arroyo El
Socorro que en los otros dos arroyos, donde el contenido de
liticos totales no alcanza el 10 % de abundancia (Tabla 3).

4.3. Analisis Estadisticos
4.3.1. Parametros texturales
El analisis de componentes principales indicd que los

ejes 1 y 2 explicaron el 74.87 % de la variabilidad total de
los parametros texturales de los sedimentos (Tabla 2). La

Tabla 2. Parametros texturales en unidades phi de los sedimentos de las

muestra de la duna El Socorro, Ensenada, Baja California, México.

Tipo de Tamafo medio de

Muestra Seleccion  Asimetria  Desviacion
muestra  grano (mm)
1 DCES 0.9054 0.8896 -0.03845  0.5404287
2 DCES 0.6592 0.8018 0.05136  0.3985316
3 DCES 0.5086 0.8055 0.2901 0.2586919
4 DCES 2.154 0.7501 0.07523  1.0604770
5 DCES 1.62 0.5755 -0.0125  0.8268193
6 DCES 2.47 0.4066 0.4156 1.1887150
7 DCES 2.051 0.5257 -0.2177 1.1565886
8 DCES 1.766 0.2417 0.13 0.9140080
9 DCES 2.713 0.2319 -0.1717 1.5620630
10 DCES 2.371 0.2894 0.3048 1.1973915
11 DCES 0.8181 0.8392 0.03215  0.4599805
12 DCES 1.034 1.235 0.2483 0.5214247
13 DCES 2.278 0.2603 0.2709 1.1618718
14 DCES 2.272 0.2093 0.1612 1.2050257
15 AES 2.289 0.2426 0.2037 1.1928776
16 AES 2.285 0.4544 0.1705 1.1476647
17 ASS 2.382 0.4971 0.2382 1.1701678
18 ASS 2.384 0.3302 0.3641 1.1760980
19 BCH 2.373 0.3406 0.3694 1.1651818
20 BCH 2.147 0.4289 0.03728  1.1222115
21 BCH 2.509 0.3856 0.2447 1.2685776
22 PM 2.298 0.2629 0.2381 1.1821897
23 PM 2.305 0.318 0.1587 1.1958365
24 ASD 2.216 0.3247 0.00005  1.1967211
25 ASD 2.19 0.3182 -0.05217  1.2019523
26 S1IM8 2.868 0.5333 0.09225  1.4916511
27 SIM15 2.246 0.3096 0.063 1.1955435
28 S1M22 2.584 0.4629 -0.241 1.4705535
29 S2M7 1.983 0.5079 -0.154 1.0939836
30 S2M15 2.088 0.3094 -0.236 1.2153090
31 S2M24 2.085 0.3913 -0.126 1.1564846
32 S3M6 1.562 0.6542 0.187 0.6991664
33 S3M16 2.061 0.3226 -0.16 1.1681737
34 S3M23 1.675 0.4971 0.053 0.8382081
35 S4M8 1.794 0.5497 -0.097 0.9611091
36 S4M26 2.247 0.2962 0.098 1.1876521
37 S5M7 2.009 0.5546 -0.309 1.1714811
38 S5M20 1.982 0.4906 -0.163 1.0994311
39 S5M30 2.127 0.3438 -0.099 1.1783428

DCES, Duna Costera El Socorro (muestras superficiales); PM, Punta Mazo;
ASE, arroyo El Socorro; ASS, arroyo San Simén; ASD, arroyo Santo
Domingo; BCH, barra Chorera. Las muestras de la DCES de nucleos en
las diferentes profundidades: S1M, sitio 1 (8, 15 y 22 m); S2M, sitio 2 (7,
15 y 24 m); S3M, sitio 3 (6, 16 y 23 m); S4M, sitio 4 (8 y 26 m); S5M,
sitio 5 (7,20 y 30 m).

seleccion esta dada por el eje 1 y el tamafio medio del grano
y la asimetria por el eje 2 (Figura 3). Estos ejes indican que
los parametros granulométricos estan relacionados con el
tamafio medio del grano y con la asimetria, ya que estos
sedimentos son clasificados como arenas finas.

El analisis de varianza de un factor indicd que la
diferencia entre grupos no es estadisticamente significativa
entre los tres arroyos analizados (Figura 2), a pesar de sus
parametros texturales, presentando una probabilidad de
0.99 con un valor critico F de 3.10 (a0 0.05) con un valor de
grados libertad de 3.87.

Las muestras de Punta Mazo y la barrera arenosa La
Chorera son muy similares (valor critico F = 3.47), se
componen de arenas finas que van de bien a muy bien
seleccionadas con asimetrias negativas a muy positivas
y curtosis leptoctrtica, muy similares a las muestras
superficiales de la DCES.

4.3.2. Mineralogia de sedimentos

El analisis de componentes principales de la mineralogia
de los sedimentos mostré la formacion de tres grupos
claramente definidos (Figura 4). El Factor 1 representa el
94.48 % de feldespato total (Ft) y cuarzo total (Qt) y el
Factor 2 muestra el 5.52 % de los fragmentos liticos (Lt).
Esto indica que el feldespato y el cuarzo son los minerales
que tienen mayor presencia en todas las muestras analizadas.

Las muestras superficiales tuvieron un valor critico F
de 2.03 (0. 0.05) con una probabilidad de 1, lo que significa
que no existen diferencias significativas entre las muestras
superficiales analizadas de la DCES. El analisis de varianza
de un factor mostré que las muestras de los cinco nicleos
tanto en superficie, como a profundidad son homogéneas,
con una abundancia de feldespato total de 39 a 47 % y
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Figura 3. Analisis de Componentes Principales de los parametros texturales:
Eje 1, tamafio medio del grano y Eje 2, asimetria.
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de cuarzo total de 48 a 52 %, presentando un valor de
probabilidad de 0.99 (F = 9.48) y con un valor critico F
de 3.47.

Las muestras de los tres arroyos mostraron una
probabilidad de 0.99 lo cual indica que los arroyos tienen
el 99 % de semejanza y un valor critico de 3.47 (a 0.05), lo
que sugiere que existen similitudes entre los tres arroyos.

4.4. Proveniencia

El diagrama ternario cuarzo monocristalino, plagioclasa
y feldespato potasico (QmPF) (Figura 5b), muestra que el
arroyo San Simoén tiene 63 % de plagioclasa y 33 % de
cuarzo monocristalino y que se agrupa con las muestras

Tabla 3. Mineralogia de las muestras de arena de la duna El Socorro, de arroyos, de barra de arena y de la superficie en los alrededores de la bahia San

Muestra 1.0 3.0 5.0 6.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 PM AES ASS ASD BCH S1 M8 S1MI15 S2M24 S3M23 S4M26 S5M30 SQ-34 SQ-44 SQ-64 SQ-99 SQ-107

Quintin.
Qm 94 110 106 79 127 107 114 91 89 120 143 72 142 124 122
Qp 9 3 5 3 7 9 3 7 2 5 17 5 1 1 7

Feld-K 17 25 15 14 6 6 15 10 13 12 31 7 23 21 21
Plag 74 89 84 129 80 98 92 122 131 99 32 137 107 60 83

Lv 1 0 2 0 0 0 2 0 0 2 25 5 3 0 11
Ls 1 0 0 1 5 2 2 0 2 2 3 0 4 1
Lm 16 19 33 15 24 19 27 23 7 7 43 3 9 3 6

Densos 83 50 52 58 49 57 42 45 49 51 8 69 22 74 46
Opacos 5 4 3 1 2 2 3 2 8 2 4 4 0 7 3

Ft 43 46 40 60 35 43 42 52 59 45 22 62 46 37 41
Qt 48 46 45 34 54 48 46 39 37 51 55 33 50 60 51
Lt 8§ 8 14 7 12 9 12 9 3 4 24 5 4 3 7

Plag 40 40 41 58 38 47 41 55 56 43 16 63 39 29 37
Qm 51 49 52 36 60 51 51 41 38 52 69 33 52 6l 54
Feld-K 9 11 7 6 3 3 75 6 5 15 3 8 10 9

119 127 113 117 129 125 184 131 146 107
8 2 13 6 7 0 0 6 25 33
21 29 22 17 20 0 0 0 19 0
86 92 87 81 80 150 106 109 91 106
14 7 11 16 14 118 173 134 0 118
1 0 2 0 0 32 21 57 0 76
4 2 1 6 8 0 0 0 0 0
44 41 49 49 45 0 0 0 13 0
3 2 2 8 2 0 0 0 6 0
42 47 44 40 39 58 39 54 39 53
50 50 51 51 53 42 61 44 61 36
8 3 6 9 9 0 0 2 0 11
38 37 39 38 35 50 35 36 36 35
53 51 51 54 56 39 58 45 57 39
9 12 10 8 9 11 7 19 7 25

Las muestras 1, 3, 5, 6, 10, 11, 12, 13 y 14 son muestras superficiales de la duna costera El Socorro(DCES); PM, Punta Mazo; ASE, arroyo El Socorro;
ASS, arroyo San Simo6n; ASD, arroyo Santo Domingo; BCH, barra Chorera; S1, sitio 1 (8 y 15m); S2, sitio 2 (24 m); S3, sitio 3 (23 m); S4, sitio 4 (26 m);
S5, sitio 5 (30 m); SQ, San Quintin Los minerales descritos son: cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp), feldespato potasico (Feld-K),
plagioclasa (Plag), litico volcanico (Lv), litico sedimentario (Ls), litico metamorfico (Lm), feldespato total (Ft), cuarzo total (Qt), litico total (Lt).
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Figura 4. Grafica de dispersion de ACP de la mineralogia de los sedimentos. Factor 1: Feldespato total (Ft) y Cuarzo total (Qt), Factor 2: Litico total (Lt).
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superficiales colectadas en la ladera sureste de la DCES,
las cuales presentan 55 a 58 % de plagioclasay 36 a 41 %
de cuarzo monocristalino. Asimismo, se agrupan con la
muestra SQ34 localizada justo en la desembocadura del
arroyo San Simoén dentro de la LCSQ. En el diagrama
QmPF (cuarzo monocristalino, plagioclasas y feldespato
potasico) (Figura S5b) también se observa que las muestras
del arroyo Santo Domingo se agrupan claramente con
las muestras de los nucleos y con las de Punta Mazo y la
barrera arenosa La Chorera, asi como con las muestras
superficiales de la parte alta de la ladera sureste de la DCES
y con las muestras SQ44 y SQ99, localizadas en la parte
norte y sobre la boca de la LCSQ, respectivamente. El
arroyo El Socorro se aleja de este grupo debido a su mayor
contenido de cuarzo monocristalino, cercano al 70 %, y
bajo contenido de plagioclasas y feldespatos potasicos de
16 y 15 % respectivamente. Las muestras SQ64 y SQ107
tienden a una misma proporcion de los tres componentes.
Se puede observar en los resultados (Tabla 2; Figura Sa, b)
el escaso contenido de minerales opacos (como magnetita
e ilmenita > 1 % en volumen).

5. Discusion

La DCES presenta una gran cantidad de feldespato
potasico por lo que es un sedimento cuarzo-feldespatico
de acuerdo a la clasificacion mineraldgica de las arenas de
Okada (1971).

Melgarejo et al. (2010) mencionan que este tipo de
analisis detallado de la mineralogia de un sitio no sélo tiene
connotaciones académicas, sino que puede servir para otro
tipo de sectores. Como menciona Ledn (2001), las diferentes
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técnicas empleadas sirven para mejorar los analisis y hacer
mas eficaz su uso y sus resultados. Como se pudo observar
en el presente estudio, los analisis efectuados mostraron que
la DCES no es un sitio potencial de extraccion de minerales
ferruginosos, sino para la explotacion de otros minerales
como cuarzo y feldespatos, minerales mas valiosos que el
hierro. Abuodha (2002) menciona que se realizaron estudios
de exploracion en varios sitios de dunas en Kenya para ver
el potencial de titanio y circonio. Este autor menciona que
uno de los impactos ambientales seria la contaminacion de
las aguas costeras, remocion de la vegetacion, y erosion.
Ante esto, muchos expresaron su preocupacion por las
cuestiones ambientales, ya que la mineria de titanio es
dafiina para el ambiente.

Los sedimentos de la duna El Socorro provienen del
arroyo Santo Domingo, ya que la composicion mineraldgica
que se encontrd mostr6 la relacion de la madurez textural
entre los minerales de ambos sitios. El analisis modal
del diagrama ternario QtFtLt (Figura5a) indico que las
muestras superficiales de la cima donde se localizan las
dunas moviles, las muestras de las laderas en la cima de
la duna estabilizada y las muestras de nucleos, se agrupan
claramente junto con las muestras de Punta Mazo y barrera
arenosa la Chorera, justo en la zona donde se ubica la
muestra del arroyo Santo Domingo.

El analisis mineralogico mostrd que a pesar de que el
arroyo El Socorro esta junto a la DCES no le aporta ningtin
sedimento; en contraste los minerales del arroyo Santo
Domingo que se localiza a 45 km al norte de la zona de
estudio,y la mineralogia de la DCES, es similar.

Como mencionan Daesslé ef al. (2009), las muestras
obtenidas dentro de la zona de bahia Falsa en la LCSQ
(SQ64 y SQ107) tienen una misma proporcion de cuarzo
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Figura 5. Diagramas ternarios mineralogicos de las muestras de arena de la duna El Socorro (superficiales y niicleos), arroyos y laguna costera San
Quintin (LCSQ ). La figura 5a muestra la concentracion de cuarzo, feldespato y liticos totales, y la figura Sb, la de cuarzo monocristalino, plagioclasas

y feldespato potasico.
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monocristalino, plagioclasas y feldespatos que la que se
presenta en la duna EI Socorro.

De acuerdo con Dickinson et al. (1983) y Cabrera-
Ramirez y Carranza-Edwards (2002), la arena de la DCES
proviene de un basamento levantado con una transicion
continental. Esta proveniencia es esperada debido a que
los tres arroyos, que rodean la zona de estudio, nacen en la
cordillera peninsular formada por el basamento granitico-
metamorfico que se ha ido erosionando paulatinamente.
Cuando estos arroyos arrojan el material al mar, éste es re-
trabajado por la corriente litoral y acumulado en las playas;
de ahi, los vientos dominantes lo transportan tierra adentro
formando grandes sistemas de dunas costeras tal y como se
observa en la zona de estudio (Figura 6).

Daesslé et al. (2009) mencionan que la composicion
mineralégica mostré un alto porcentaje de cuarzo y
plagioclasas (< 70 %) en el analisis petrografico que hicieron
en los sedimentos superficialesde la bahia de San Quintin.
En coincidencia con lo anterior, en el presente estudio la
composicion mineraldgica de la DCES mostrd la misma
abundancia de minerales lo que sugiere que los sedimentos
que se encuentran en LCSQ son transportados por la accion
del viento y del oleaje hacia ella.

La relacion entre la mineralogia de arena y la tectonica
ha sido, y continuia siendo, un tema central en petrologia de
piedra arenisca. La composicién mineral se presume que
refleja la historia tectonica tanto del area de la fuente como
del sitio de deposicion (Krynine, 1943).

Dicho supuesto se basa en la idea de que los tipos
y proporciones de los componentes basicos, cuarzo,
feldespato y fragmentos de roca de arenisca, reflejan una
proveniencia que varia de forma ordenada con el ajuste de
las placas tectonicas (Dickinson y Sucsek, 1979) y que varia
con el marco tectonico de un lugar especifico. Como se
menciona en el trabajo de Paskoff y colaboradores (2003),
para determinar cual es el origen de las dunas de Copiap6 en

el desierto de Atacama, las caracteristicas sedimentologicas
quimicas, petrograficas y granulométricas son un indicador
para proponer que la proveniencia no es marina sino fluvial.

6. Conclusiones

La DCES se compone principalmente de cuarzo,
feldespatos y plagioclasas con menores cantidades de
fragmentos liticos y abundantes minerales densos entre un
40 a 80 %, principalmente hornblenda y trazas de piroxeno,
pero escaso contenido de minerales ferruginosos como
magnetita e ilmenita (> 1 % en volumen). La caracterizacion
mineraldgica y los parametros texturales permiten inferir
que la fuente del sedimento que dio origen a la DCES es
el arroyo Santo Domingo cuya desembocadura se localiza
a 45 km al norte de la zona de estudio. El mecanismo de
transporte es por corrientes litorales y edlico. Las corrientes
en esa zona son en direccion norte-sur, donde a lo largo del
litoral, el sedimento es acarreado desde la desembocadura
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Figura 6. Mapa regional donde se observa el arroyo Santo Domingo, que
aporta sedimentos a la barra arenosa que delimita la BSQ y forma la
duna El Socorro, ejido Nueva Odisea , San Quintin, Baja California. Los
triangulos en la DCES corresponden a los sitios de muestreo.

del arroyo Santo Domingo hacia la barrera arenosa La
Chorera y Punta Mazo al sur. Por otro lado, los vientos
predominantes en esa zona son del noroeste. El viento es
tan intenso que este sedimento depositado en estas barreras
arenosas de Punta Mazo y Punta Azufre en LCSQ, transporta
el sedimento hasta la playa de la DCES y posteriormente
depositan grandes cantidades de sedimento en la zona de
estudio.

Este estudio permitié también conocer que el arroyo
Santo Domingo aporta material a la barrera arenosa La
Chorera, la cual es de importancia ecoldgica ya que protege
a las poblaciones de ostion. Finalmente, el presente trabajo
sugiere que el medio de transporte del sedimento que
abastece a la DCES es por oleaje y edlica.
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