Dedi co esta Tesi s

con todo m corazoén

a ms padres

Lour des y Hugo,

a m hermana Charl ene

y a m sobrina Esperanza.

“Por mi raza hablara el espiritu”

UNAM, CU, 2005.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“ORIGEN COMPOSICIONAL Y ALTERACION QUIMICA EN DUNAS DEL
DESIERTO Y COSTERAS DEL ESTADO DE SONORA, MEXICO”

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO CIVIL

PRESENTA:

HUGO ZOLEZZI RUIZ

MEXICO, D. F. 2005



iNDICE GENERAL

Pagina
LRESUMEN..........oomimiiieoeeeeee et e e en e enaee e enenens 5
T INTRODUGCCION ..ottt ns e anaen e 6
fil. ANTECEDENTES.........oooiviteeeeteeeeceeceeeteee e eeeeeesae s ee e s et es et se e aen st ee s s en e 15
IV, OBUETIVO ..ot s s 17
Vo HIPOTESIS ... e e e e ee e enaeneees 18
Vi JUSTIFICACION . ..o eessee e eeeeesses e s nssseseenenesnens 18
I. AREA DE ESTUDIO
LL DESIERTO DE ALTAR .....ouieiteeeeeeeeeteeeeeee s eeeeeee e eee e ee e eeee e neene st es e enee s nann s sneenennens 20
LIL RASGOS GENERALES.......ooooceeeeee oo ee e eeannae e 20
LIL GEOLOGIA. ... enase e se e 22
LIV. SEDIEMNTOS Y MORFOLOGIA DE LAS DUNAS.......cooviieeieeeeeeeeeteeeeeseseseesaessessessesss e 23
LV. METODOLOGIA DE CAMPO. ........ooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeaneaee e 24
Il. METODOLOGIA
L GRANULOMETRIA. ..o 24
LI PETROLOGIA. ..o en s 25
ILIL GEOQUIMICA . ..ottt nae s n s 25
ILIIIl. ESTADISTICA PARAMETRICA DE DATOS SEDIMENTOLOGICOS.........cocvcecrerere e, 26
ll. RESULTADOS Y DISCUSIONES
HEL GRANULOMETRIA. ......ooooeeoeeeeeeeeeeee et 27
LI PETROLOGIA. ..ottt en e aes e 31
NLHL GEOQQUIMICA ... 41
lILIII. ESTADISTICA PARAMETRICA DE DATOS SEDIMENTOLOGICOS........ooivieeeiceeeren. 47
IV. CONCLUSIONES.........coooouivoeiieeeeeeeeeeeeeee e ee e eaes s enase s e enasnaensensnnes 52
V. AGRADECIMIENTOS.........oouomieieeeieiesiesseseesssssesa s ssss st es s et sess s 54
VI REFERENCIAS........oooimimeeeoeeeee oo eenee e 55

VI ANEXO FOTOGRAFICO. ...ttt 61



INDICE DE TABLAS Y FIGURAS

Pagina

TABLAS
Tabla 1. GranUIOMEIIa. ........ccveiiiie et e e e 28
Tabla 2. Analisis Modal PetrografiCo............uiiiiiiiiii et 34
Tabla 3. Composicion Petrografica €n pOrCeNtaje..........cocueiiiiiiiiiiiieiie e 35
Tabla 4. Composicion Petrografica Normalizada al 100% (C1 — F1 = L1).eeceeiiieniiiiieeeeec e 36
Tabla 5. Composicion de Liticos Normalizada al 100% (Ly — Ls — Lm+Lp).eeeeveeiiiiieiieiieececrceee 37
Tabla 6. Composicion Quimica de Elementos Mayores............ccociiiiiiiiiiiiiiiic i 43
Tabla 7. Pruebas de normalidad Kolmogorov - Smirnov con n=54, D=0.21.........cccccceiiiiiinniienie e 47
Tabla 8. Analisis diSCHIMINANTE...........cooiiiiii e 48
Tabla 9. Datos de entrada del analisis discriminante..............cccociiiiiiiiiiiii e 49
FIGURAS
Figura 1y2 .Carta geoldgica del area de eStUdIO..........cooiuiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 3. Composicién petroldgica normalizada al 100% ( Ct — F1 — L1 ) cooeeveieniieiinerieeec e 38
Figura 4. Poligonos de la desviacion estandar ( C1 — F7 = L1 ) cooeioiiiiiiiieeceeceee e 38
Figura 5. Elipses, vista ampliada del polo Cr( Cr = F1 = L1 ) ceeeiiiiie e 39
Figura 6. Elipses, diagrama ternario normalizado al 100% ( Ct— Fr — L7 ) eoeviriiiiiiceeceeeeeee 39
Figura 7. Composicion de liticos normalizada al 100%( Lv — Ls — LM*LP ) coeeeriiiiiiiiieiiieeececee e 40
Figura 8. Composicion de liticos normalizada al 100% vista ampliada polo Ls (Lv — Ls — Ly+Lp)...cccueeeeee. 40
Figura 9. Poligonos, composicién de liticos normalizados al 100% (Lv —Ls — Ly+Lp)...cccoieviiiiiiiiiiiee 40
Figura 10. Elipses, composicion de liticos normalizada al 100%..........ccereeiiiiriiiiiieniie e 41
Figura 11. Poligonos de la desviacion estandar, composicion quimica de elementos mayores

normalizada al 100% ( SiO; - Al,O3+Na,O+Ky0 - Fe;03+TiO,+MgO ). 45
Figura 12. Elipses, composicién quimica de elementos mayores normalizada al 100%

( SiO; - Al,O3+Na0+K;0 - FE203+TiO2HMGO ).t 45
Figura 13. Analisis candnico diSCrMINANTE............ciiiiiiiiiiiies it 50

Figura 14. Dendrograma del analisis de conglomerados de los datos geoquimiCos...........cccceevvereeinerennnns 51



i. RESUMEN

La arena de cuatro localidades de dunas del desierto (n= 30) y costeras (n= 24) del
estado de Sonora, México, fue estudiada desde el punto de vista sedimentoldgico, petrografico
y geoquimico. Los resultados sedimentolégicos muestran que las dunas desérticas de San Luis
Rio Colorado y El Pinacate tienen distribuciones de tamafio de grano influidas por el transporte
edlico. En contraste, las dunas costeras del Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco tienen

distribuciones de tamafio de grano influidas por el transporte litoral, edlico y fluvial.

La composiciéon del delta del Rio Colorado y de las playas también influyen en las
distribuciones de grano en las dunas , especialmente en San Luis Rio Colorado, el Golfo de
Santa Clara y Puerto Penasco. Las dunas de las cuatro localidades son mineralégicamente
maduras lo cual sugiere que la selectividad del viento ha influido en su composicion

petrografica.

La geoquimica muestra que las dunas de las cuatro localidades son similares en su
composicién. Sin embargo, los valores de indice de alteracion quimica son ligeramente
menores para Puerto Pefiasco posiblemente por la variacién en feldespatos de K y Na. El
modelo cuantitativo basado en diagramas ternarios con elipses (limites logisticos de confianza
al 90 %) es estadisticamente riguroso para observar la dispersion en la composicidon

petroldgica y quimica de las arenas.

El andlisis discriminante y de conglomerados separan de manera efectiva las
localidades con caracteristicas sedimentologicas y geoquimicas propias. En otras épocas, el Rio
Colorado aportaba sedimento procedente del Canon del Colorado al delta del rio. Posteriormente
este sedimento se integraba a la composicion de las dunas en San Luis Rio Colorado, Golfo de
Santa Clara y Puerto Pefiasco, preferentemente. Actualmente este aporte de sedimento ya no

existe, debido al represamiento del cauce del Rio Colorado en E.U.A. y México.

Por tanto, es probable que la composicion de las dunas este influida por la interrupcién del

transporte de sedimento del Rio Colorado y el aporte de sedimentos relictos del Delta del Colorado.



ii. INTRODUCCION
DUNAS

Las dunas son depdsitos sedimentarios producidos por el transporte edlico de sedimento
y su depositacion sobre el suelo o la roca. Las dunas se presentan en diferentes zonas
climaticas y geograficas en donde existen fuentes constantes de sedimento y mecanismos de
transporte y depositacion. Las dunas pueden cubrir grandes extensiones de terreno y alcanzar
alturas de cientos de metros dependiendo del suministro de sedimento; geomorfologia del area,
clima y de la razén transporte-erosion-depositacion (Livingstone et al., 1999; Muhs et al., 2003).
Existen campos de dunas tanto en el desierto como en la costa y en los deltas de los rios. Las
fuentes de sedimento para las dunas pueden ser fluviales, marinas o edlicas (Blount &
Lancaster, 1990; Muhs et al., 2003). El sedimento seleccionado por el viento para formar las
dunas, se encuentra en depoésitos expuestos; a lo largo del cauce de los rios en las riveras,
lechos y deltas; y en los demas cuerpos de agua continentales y costeros, en las playas y los
lechos. En condiciones de baja humedad, el sedimento que yace sobre el suelo queda expuesto
a la accion del viento. Debido a la fuerza del viento, el sedimento es suspendido en el aire. Una
vez suspendidas, las particulas finas son transportadas hasta que la fuerza del viento no es
capaz de sostenerlas en el aire (Bagnold & Barndorff-Nielsen, 1980; Pye & Tsoar, 1990). Las
particulas mas pesadas vuelven a caer al suelo, rebotan y algunas vuelven a ser resuspendidas
en el aire por saltacién. Los granos mas gruesos que el viento logra mover, son golpeados por
el impacto de arrastre de los granos que rebotan durante la saltacién, creando una reaccién en

cadena en las particulas.

Dependiendo de la direccion y velocidad del viento, del relieve de la superficie del
terreno y de la vegetacion existente en la zona de dunas, éstas, presentan diferentes
caracteristicas geomorfolégicas. En las dunas se identifican tres zonas de acuerdo al punto de
incidencia del viento sobre ellas: el barlovento, la cresta y el sotavento. La superficies

adyacentes a la cresta se conocen también como flancos.

Las dunas son activas cuando presentan el fendmeno de la migracion, el cual es debido
a la erosion y transporte del sedimento de la duna (Blount & Lancaster, 1990; Sweet et al.,
1988). Sobre la pendiente en que incide el viento, se genera el proceso de saltacion, los granos
de arena son arrastrados hasta la cresta por la fuerza del viento. Una vez que los granos
alcanzan la cresta se precipitan y se deslizan sobre la cara de caida hasta que la fuerza de

friccion detiene su movimiento. Entonces comienza la depositacion de los granos sobre dicha



pendiente. La migracién de las dunas se produce en una direccion oblicua a la direccion del
viento (Sweet et al., 1988).

En los Deltas, es muy frecuente encontrar formaciones de dunas. Las dunas en los
Deltas son formadas por el transporte edlico de sedimento y su depositacion. Las fuentes del
sedimento pueden ser fluviales, costeras o aéreas. Las fuentes del sedimento en los Deltas
pueden ser los depdsitos en la planicie del Delta, las corrientes costeras y los vientos
dominantes. La deflacién produce la depositacién de arena del fondo marino sobre la planicie
del Delta durante el cambio de mareas. Las corrientes marinas superficiales y profundas estan
involucradas en la depositacion de sedimento sobre la planicie del Delta. La duna de arena del
Delta, puede estar compuesta tanto por material del fondo marino como por depdsitos aluviales
en distintas proporciones; dependiendo de las fuentes del sedimento, de los procesos
involucrados y el tipo de roca madre del sedimento. En el caso del noroeste de Sonora, es
posible que la formacion de dunas desérticas y costeras estén influidas por el Delta del Rio
Colorado (Blount & Lancaster,1990; Muhs et al., 2003).

DUNAS DESERTICAS

Las dunas desérticas son formaciones de arena que se rigen por variaciones temporales
y espaciales en la acumulacién de arena. Debido al transporte de sedimento por el viento, la
geomorfologia del area desértica, la proximidad de la roca fuente de la arena y el clima
(Lancaster, 1995). Las dunas desérticas estan presentes en todos los tipos de desiertos, su
formacion es debida a la accién del viento. Las marcas del clima que nos ofrecen las dunas
constituyen una base para el estudio del paleoclima. La formaciéon de dunas equivale a
periodos de aridez. Se infiere una relaciéon entre la aridez regional y las dunas de arena del
desierto, reforzada por el impacto visual de las dunas localizadas en condiciones secas y de

altas temperaturas.

En el pasado, en algunos casos existieron condiciones de humedad, en donde grandes
lagos ocupaban las superficies de los desiertos (e.g. Desiertos del Sahara y Namibia en Africa;
y los desiertos del SW de América del Norte) (Clarke & Rendell, 1998). El sedimento contenido
en la cuencas de éstos depdsitos de agua dieron formacion a las dunas, una vez expuestos a la
atmaosfera durante las sequias. En la actualidad estas regiones son desérticas, y nos indican el

cambio climatico que ha sufrido la zona de estudio a lo largo de las eras geoldgicas.



La datacion realizada para determinar el tiempo de formacion de las dunas de arena del
Desierto de Mojave en California , EUA, ha mostrado que el 94% de las arenas se depositaron
en tiempos cuando los lagos inundaban varias cuencas y los rio inundaban estas zonas. El
cambio climatico puede detonar una aporte de sedimento para los corredores de transporte de
arena y acrecion de las dunas. Las tormentas y el cambio climatico son factores controladores

durante los periodos de formacién de las dunas (Clarke & Rendell, 1998).

De acuerdo con la forma que presentan las dunas desérticas, existen dunas barchanes 6
crecientes, transversales, lineales, parabdlicas y en forma de estrella (Blount & Lancaster, 1990;
Pye and Tsoar, 1990; Livingstone et al., 1999; Muhs, 2003; Wang et al., 2004).

Las dunas barchanes 6 crecientes son aquellas que presentan forma creciente con el
medio punto del arco apuntando hacia la direcciéon del viento. Se forman en areas donde la
superficie del terreno es dura y donde existe una fuente moderada de arena en donde el

régimen del viento presenta una direccion constante.

Las dunas transversales son grandes campos de dunas que parecen ondas de arena a
gran escala. Consisten de lomos de arena con pendientes pronunciadas en la cara viento abajo
y se forman en zonas con fuentes abundantes de arena y donde el régimen del viento presenta
una direccién constante. Las dunas barcanas se convierten en dunas transversas si la fuente a

arena se incrementa. La direccion del viento es perpendicular a la linea de las crestas.

Una duna lineal es aquella en donde el transporte neto de arena es paralelo a la cresta,
en dénde el eje mas largo es muchas veces mayor a su ancho. Se forman en donde existe una

fuente limitada de arena y donde los vientos son convergentes sobre la linea de la cresta.

Las dunas parabdlicas son en forma de “u” con la parte abierta frente a la direccién del
viento. Generalmente se encuentran estabilizadas por vegetacion y por una direccién constante
del régimen del viento. Tienen una fuente constante de arena y se presentan comunmente en

zonas costeras.

Las dunas en estrella presentan diverso brazos y caras de caida en diferentes
direcciones , se forman en areas donde la fuente de arena es abundante y en donde el régimen

del viento varia en diferentes direcciones (Folk, 1971).



DUNAS COSTERAS

Las dunas costeras constituyen un ambiente sedimentario transicional entre la costa y el
continente, las cuales tienen la funcién de proteger la playa y reflejan la accién de los procesos
marinos de erosion y depositacion que se producen en la playa (Komar, 1976; Reineck & Singh,
1980, Carter et al., 1990). La duna costera actia como amortiguador en los procesos costeros,

especialmente durante épocas de tormenta y periodos con procesos costeros impredecibles.

Las dunas costeras se forman a partir de diferentes procesos como la deflacién, el
transporte aéreo del sedimento, el transporte de la playa a la duna y la depositacion del
sedimento en la duna. También, la descarga fluvial de sedimento contribuye a la formacion de
dunas costeras (Kasper-Zubillaga & Dickinson, 2001; Abuodha, 2003). Las dunas costeras
representan el equilibrio entre la dinamica costera y los procesos continentales, incluyendo

cobertura de vegetacion, especies animales y ambiente terrestre (Moreno-Casasola, 2004).

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS, PETROGRAFICAS
Y GEOQUIMICAS DE LA ARENA DE DUNA

La composicion de la arena de las dunas, se caracteriza por la distribucion
granulométrica, la composicién petrolégica y la composicién quimica que presentan. Las dunas
pueden presentar una composicion sedimentolégica tanto homogénea como heterogénea
dentro de una misma zona de estudio. La composicion sedimentologica de las dunas esta en
funcién de muchas variables (Livingstone, 1989; Kasper-Zubillaga & Dickinson, 2001; Honda &
Shimizu, 1998). El tipo de roca madre del sedimento, asi como los procesos de produccion,
transporte y depositacion del sedimento influyen en la composicion de la arena. Estos procesos
estan en funcion de las condiciones climaticas, meteorolégicas, geograficas, geologicas,
geofisicas, oceanograficas, limnoldgicas y bioldgicas del area de estudio. El sedimento de las
dunas es producido por la intemperizacion de la roca. En el proceso de intemperizacion de la
roca actuan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Dependiendo del tipo de roca madre del
sedimento y de las condiciones fisiograficas, climatolégicas, meteorolégicas vy bioldgicas de la
zona de estudio la composicién del sedimento cambia de una localidad a otra. La composicién
de la dunas refleja por tanto los procesos de formacién de las dunas y la procedencia del
sedimento. La roca se intemperiza mecanicamente por la lluvia, los flujos de calor, la expansién
del hielo, las raices y por la abrasion de las particulas. Provocando la disgregacion de las
rocas, produciendo rocas de tamafo menor, hasta llegar a producir particulas pequenas

formando arena.



La evolucién de la composicion, en las etapas tempranas del intemperismo, esta
gobernada por la disgregaciéon de los fragmentos de rocas en sus componentes esenciales
(cuarzo, feldespatos, micas, minerales pesados) (Weltje, 2002). El intemperismo, debido a la
accién quimica del agua -ya sea pluvial, costera o fluvial- en el sedimento, se produce cuando
el agua y el suelo forman soluciones; mismas que reaccionan quimicamente entre si formando
nuevos tipos de sedimento (diagénesis). La lluvia y su acidez, el agua subterranea, los
procesos en los suelos y los efectos bidticos (causados por organismos) actuan sobre el
sedimento alterando su composicion quimica y tamafo de grano. Las reacciones quimicas se
llevan a cabo de acuerdo con las consideraciones termodinamicas, cinéticas y de balance de
masa propuestas por Nesbitt & Young (1984). Por ejemplo, las plagioclasas de calcio y sodio
son mas resistentes al intemperismo quimico que los feldespatos de potasio. En contraste, el
cuarzo en comparacion con los feldespatos es un mineral mas estable ( Nesbitt & Young,1989).
El intemperismo quimico, influye en la composicién del sedimento asi como en su distribucion
granulométrica (Nesbitt & Young,1989). El intemperismo quimico actua en algunos minerales no
- cuarciticos los cuales se degradan en minerales arcillosos. El cuarzo y otros minerales
resistentes se aislan del sedimento arcillosos y son lavados aguas abajo por la accion de las
corrientes que los transporta hacia las partes bajas de las cuencas. Los minerales primarios
presentes en el sedimento se transforman en minerales secundarios (minerales arcillosos)
(Nesbitt & Young,1989).

GRANULOMETRIA DE ARENAS

La granulometria se encarga del estudio de las caracteristicas asociadas al tamafio de
los granos, constituyentes de los sedimentos. Los parametros granulométricos son el tamafio de
grano (Mz), el clasificacion (o) , la asimetria (Ski) y la curtosis (Kg) (Folk & Ward, 1957). La
distribucion granulométrica depende de los procesos fisicos, quimicos y biologicos, de la

resistencia fisica del sedimento asi como de su estabilidad quimica .

Para determinar el tamafio de grano de las arenas, asi como las caracteristicas de la
curva de distribucién, nos referimos al analisis con granulémetro scanner laser (Livingstone et
al., 1999) . El scanner laser envia en el archivo de salida los parametros de tamafo de grano,
clasificacion, asimetria y curtosis. La unidad del tamafo de grano Mz que utilizamos, esta dado
en unidades “phi, ®”. Esta unidad es calculada por el granuldmetro laser automaticamente y se
determina mediante la ecuacion de Folk & Ward (1957), ® = - 3.3219 log d ( d = diametro de la

particula en mm ). En cuanto a las arenas, podemos decir que el tamafio de grano es fino a
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grueso dependiendo del valor Mz. Las arenas finas estan en el rango de valores positivos entre
2 ® y 3 O (Kasper-Zubillaga et al., 1999). Las arenas gruesas estan en el rango de valores
negativos. Algunos autores consideran a los muy finos en el rango menor a 45 ym = 4.47 ®
(Folk, 1971). Las dunas de arena se clasifican de acuerdo al tamafo de grano en dunas de
crestas finas y dunas de crestas gruesas (Lancaster, 1988; Livingstone et al., 1999; Kasper-
Zubillaga & Dickinson, 2001; Abuodha, 2003).

La clasificacién, es la desviacion estandar que presentan los valores del tamafo de
grano de las muestras de arena. La arena de las dunas de acuerdo al clasificacion que
presenta se clasifica en muy bien sorteada <0.35, bien sorteada 0.35 — 0.50, moderadamente
bien sorteada 0.50 — 0.71, moderadamente sorteada 0.70 — 1.00 , pobremente sorteada 1.00 —
2.00 , muy pobremente sorteada 2.00 — 4.00 y extremadamente pobremente sorteada >4.00.
Estadisticamente la desviacién estandar es la medida de dispersién de los valores de la media.
Una arena bien sorteada nos indica que la seleccion de los granos es regular. Por el contrario
un clasificacion pobre nos habla de una gran heterogeneidad en el tamano de los granos de la

arena de las dunas (Folk, 1971).

La asimetria es una medida del grado de no — normalidad de la distribucién de tamafo
de grano. La curva de distribucion de tamafo de grano puede ser negativa o positivamente
asimétrica. Una asimetria positiva (Ski>0) representa un cola fina en la distribucion ( estos es,
mas cantidad de material fino en la distribucion normal ). Una asimetria negativa (Ski<0)
representa una cola gruesa en la distribucién (relativamente mas material grueso) . Cuando la
asimetria tiende a cero hablamos entonces de que el sedimento es simétrico. Lo cual significa
que tenemos tanto la misma cantidad de finos como gruesos relativamente. Los grados de
asimetria podemos describirlos como asimetria gruesa (-0.3< Ski < -0.1), fuertemente gruesa (-
0.3 > SKE ), casi simétrica (-0.1< Ski <0.1), fina (0.1< Ski < 0.3), fuertemente fina ( Ski> 0.3 )y
desconocida ( no se reportan datos ). De esta forma los valores con asimetrias finas, nos
indican la presencia de mas finos en las muestra. De forma contraria una asimetria gruesa nos

indica una composiciéon con mas granos gruesos (Folk, 1971).

La curtosis nos indica que tan préxima a la curva de normalidad Gaussiana (Kg=1) es la
curva de normalidad de la distribucion del tamafio de grano de las arenas. La curtosis esta
basada en la extension de las colas de la curva de normalidad. Las curvas de normalidad con

colas largas son llamadas "leptocurticas” (Kg>1; 1.11 < Kg < 1.50 ); y aquellas con colas cortas
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son llamadas "platicurticas” (Kg<1; 0.67 < Kg < 0.90 ). Una distribucion con la misma curtosis
que la curva de la distribucion normal es llamada "mesocurtica” (Ke=1; 0.90 < Kg < 1.11 ).
Podemos interpretar la curtosis, como que tan separados o cercanos estan los valores de Mz
con respecto a la media en el eje vertical. Cuando el valor de la curtosis se encuentra fuera de
los rangos anteriores, éstas se clasifican en muy platicurticas (Kg<0.67), muy leptocurticas (
1.50 < Kg < 3.00 ) y extremadamente leptocurticas ( Kg > 3.00 ). De esta forma la curtosis nos
indica la probabilidad de ocurrencia de un Mz entre un rango de valores. En una distribucion
platicurtica, la probabilidad de ocurrencia del Mz medio es mayor que en una leptocurtica (Folk,
1971).

PETROLOGIA DE ARENAS

En cuanto a la composicion petrologica de las dunas podemos encontrar entre ellas,
dunas con sedimento tanto heterogéneo como homogéneo. Por su origen, el sedimento se
clasifica en aluvial, volcanico, metamorfico, sedimentario o bidégeno. Dado que la composicion
de la arena de las dunas esta en funcién de los procesos Yy del tipo de roca fuente, las dunas
presentan una composicion petrolégica distinta en cada regién. Los cambios en la composicion
pétrea nos indican los procesos imperantes en la zona de estudio. Con las observaciones del
microscopio y los diagramas ternarios, inferimos la procedencia de las dunas, identificando los

procesos que imperan en la composicion de las arenas.

La petrologia estudia la composicion de las rocas en cuanto a su origen sedimentario,
metamorfico o igneo. La costra continental superior esta constituida por cuarzo 20%,
plagioclasas 35% (sddicas y de calcio), feldespatos de potasio 11%, vidrio volcanico 12%,
biotita 8%, moscovita 5% y otros minerales en menor cantidad (Nesbitt et al., 1984). Mediante
el analisis modal petrografico podemos discriminar de forma visual los diferentes modos
detriticos presentes en las arenas de las dunas (Weltje, 2002). Los modos detriticos que se
discriminan en el analisis modal son los cuarzos (cuarzos monocristalinos, cuarzos
policristalinos), los feldespatos, liticos (sedimentarios, volcanicos, metamérficos y plutdnicos) y

los accesorios (micas, minerales pesados, carbonatos) (Honda & Shimizu, 1998).

De acuerdo con la composicién petrografica modal y con base en el porcentaje
normalizado al 100% de cuarzo total, feldespatos totales y liticos totales contenidos en las
muestras, podemos clasificar las arenas en litarenitas, feldesarenitas, arenas cuarciticas,

feldesarenitas enriquecidas de cuarzo, etc...(Kasper-Zubillaga et al., 1999).

12



Utilizando diagramas ternarios, podemos observar graficamente la composicion
petrografica de las arenas; asi como su dispersion y las tendencias de éstas hacia los tres
polos graficados. Con los poligonos de la desviacion estandar graficados alrededor de la media

observamos la tendencia de la direccién de dicha dispersion.

Sin embargo, en lugar de dichos poligonos, muchas interpretaciones petrograficas se
basan en el uso de elipses (regiones logisticas de limites de confianza) que estan delimitadas
en funcién de los limites de confianza. Estos son cuantitativamente mas significativos que los
poligonos de la desviacion estandar (Weltje , 2002; Le Pera & Arribas, 2004; Vezzoli et al.,
2004). Estas elipses estan graficadas alrededor de la media en funcién de una regién de
probabilidad, a diferencia de los poligonos que estan graficados alrededor de la media en

funcion de la desviacién estandar y no son rigurosos desde el punto de vista estadistico.
CUARZO

Los cuarzos son silicatos ( minerales con radical SiO,, tetradxido de silice), tienen una
dureza de 7, gravedad especifica 2.65 gr/cm®y son quimicamente estables. Son abundantes en
rocas plutonicas tanto sedimentarias como volcanicas y metamorficas (Folk, 1971). No presenta
planos de clivaje, por lo cual no se fractura facilmente. En general el cuarzo monocristalino
puede definirse como redondeado a anguloso con extincién directa a ondulante al rotar la
platina (Basu et al., 1975; Pye & Mazzullo, 1984). El cuarzo con inclusiones (biotita, zirconio y /
o rutilio) indica un origen pluténico / metamorfico. El cuarzo policristalino (> 2 cristales) puede
definirse como granos con perimetros irregulares de origen metamorfico, sedimentario y
granitico (Folk, 1971) en contacto directo entre los angulos (~120°). Los cuarzos se extinguen al
girar la platina, su color predominante es claro. Los cuarzos monocristalinos se extinguen
completamente y proceden de fuentes graniticas o graneodoritas, ademas presentan un clivaje.
Los cuarzos policristalinos se extinguen en forma irregular, observandose varios patrones de

extincion al girar la platina en un mismo grano.
FELDESPATOS
Los feldespatos son silicatos ricos en sodio y calcio (plagioclasas); y en potasio

(feldespatos de potasio). Se encuentran en la mayoria de los materiales de la corteza terrestre.

Los feldespatos son formaciones prismaticas. Su color es variado, las plagioclasas presentan
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colores blanco a gris y los feldespatos presentan colores blanco a rosa. Ambos, presentan un
clivaje y un maclado al girar la patina. Las plagioclasa presentan un brillo vidrioso. Algunos
feldespatos presentan textura pertitica. Los plagioclasas de sodio y calcio son mas inestables

quimicamente que los feldespatos de potasio.

LITICOS

Los liticos sedimentarios se caracterizan por presentar una matriz con inclusiones de
fragmentos de roca mas pequefios. El pedernal sedimentario incluyendo el de grado fino y el
limoso se incluyen en esta clasificacion. En los liticos pluténicos se observan particulas de
cuarzo grandes unidas formando una sola matriz. En los liticos metamoérficos se observan
deformados los granos en sentido semilongitudinal en forma de laminas amorfas. Los liticos
volcanicos presentan espiculas dentro de una matriz mafica generalmente. Al girar la platina los

liticos se extinguen de forma completa y no presentan clivaje ni maclado.

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORES

La geoquimica se encarga del estudio de la composicion quimica de los materiales
presentes en la corteza terrestre, manto y nucleo de la tierra. Es una herramienta fundamental
en el estudio de la procedencia de los sedimentos, tanto antiguos como recientes. La
geoquimica es util en tanto que las relaciones de balanza de masas entre la roca fuente y los
diferentes grados producidos pueden ser estimados semicuantitativamente. Con la composicién
quimica podemos inferir los procesos de petrogénesis de los sedimentos (Nesbitt & Young,
1996; Honda & Shimizu, 1998, Kasper-Zubillaga et al., 1999; Carranza-Edwards et al., 2001;
Yang et al., 2003; Honda et al.,, 2004). Con la composicion quimica podemos establecer el
grado de intemperismo quimico del sedimento (Nesbitt & Young, 1982; Honda & Shimizu,
1998). Con la variacion en la composicidon quimica de distintas estaciones, podemos establecer
diferencias entre ellas. Con apoyo de la granulometria y la petrologia, la geoquimica sirve para

interpretar los procesos de formacion, transporte y depositacion del sedimento.

Actualmente se utilizan diferentes metodologias basadas en la espectrometria de masas
para caracterizar quimicamente los sedimentos. Estos analisis arrojan resultados
semicuantitativos, ya que miden de forma indirecta el contenido de los elementos que se
analizan. Dentro de los elementos que se identifican en estos analisis tenemos los
denominados elementos mayores. El método utilizado para determinar la composicién de
elementos mayores en los sedimentos, depende del elemento a analizar, su concentracion en la

muestra y de la precision requerida en los resultados.
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Asi por ejemplo, la composicién de TiO, , Fe,Oszr y MgO esta asociada con la
procedencia de fuentes volcanicas. La composicién de MnO esta asociada a una procedencia
con fuente volcanica hidrotermal. Un alto contenido de silice nos indica que la arena presenta
un grado alto de madurez derivado de los procesos de intemperismo que han ocurrido en las
arenas de las dunas. Por otro lado el aluminio también nos da un indicador de dichos procesos
de intemperismo. El calcio, el sodio y el potasio generalmente son removidos por las
soluciones agresivas del suelo, de tal forma a que la producciéon de alumina contra alcalis

incrementa tipicamente en el producto intemperizado (Nesbitt & Young, 1982).

El indice de alteracién quimica (CIA por sus siglas en inglés) sirve para establecer el
grado de intemperismo quimico en los sedimentos (Nesbitt & Young, 1996; Honda & Shimizu,
1998). La forma de calcular este indice es de acuerdo a la siguiente ecuacion, basada en

concentraciones molares normalizadas al 100% :

CIA = [ Al,O3/ (Al,O3+ CaO + Na,O + K0 ) ] x 100

Dentro de esta ecuacién se considera el contenido de CaO en relacién al contenido de
Na,O debido a que esta relacion varia de acuerdo al tipo de sedimento. Por lo cual los estudios
previos realizados en la corteza continental superior (Honda et al., 2004) se sabe que la
relacion de CaO con NaO es 1:3 en los feldespatos. Al conocer la composicién quimica de
las dunas podremos estimar el grado de intemperizacidn quimica de las arenas de las
estaciones muestreadas mediante el calculo del CIA. Con estos valores comparare el grado de
intemperizacién entre las estaciones para establecer diferencias y similitudes en cuanto al

intemperismo quimico que se presenta en cada estacion.

iii. ANTECEDENTES

La variacién regional en la composicion sedimentoldgica, petrografica y geoquimica de las dunas
de arena del desierto y costeras ha sido reportada en diversos estudios (Bagnold, 1941; Folk, 1971;
Lancaster, 1988; Honda & Shimizu, 1998, Livingstone et al. 1999; Kasper-Zubillaga & Dickinson,
2001; Wang et al., 2003; Muhs et al., 2003; Honda et al., 2004).

Bagnold (1941) propone los conceptos fundamentales de la fisica de la arena transportada

atmosféricamente y de la formacién de dunas del desierto.
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Folk (1971) analiz6 campos de dunas longitudinales en el Desierto Simpson, en el Territorio
Norte en Australia, demostrando variaciones significativas del tamafo de grano en los perfiles
transversales de las dunas.

Lancaster (1988) analizé dunas en Namibia, Africa, y encontré que en funcién del tamafio de
grano el proceso de transporte del viento era selectivo y que producia la acumulacion de granos
gruesos en la base de las dunas.

Honda & Shimizu (1998) analizaron sedimentos del desierto del Taklimakan, China, en cuanto a
su composiciéon sedimentolégica, mineraldgica y geoquimica, encontrando una homogeneidad de la
composicion quimica del sedimento debido probablemente a la influencia del proceso glacial,
superior al proceso edlico.

Livingstone et al. (1999) analizaron dunas del SW del Kalahari ,Sudafrica, reportando las
variaciones del tamafno de grano, no encontrando patrones en dicha variacion; y que el sedimento de
las crestas era mejor clasificado que el de las bases.

Kasper-Zubillaga & Dickinson (2001) compararon arenas del Golfo de México y arenas de las
costas Foxton y Kapiti en Nueva Zelanda, para establecer un criterio de discriminacion entre
ambientes y subambientes deposicionales, de acuerdo a las diferencias composicionales de los
ambientes y subambientes, y del grado en que estas diferencias varian en relacion con los tipos de
roca presentes en el terreno fuente.

Wang et al. (2003), estudiaron la region central del Taklimakan, China, encontrando una de las
arenas mas finas a nivel global por el tamafio de grano presentado (2 ¢ a 49 = 0.25 mm a
0.063mm); propusieron que inicialmente las dunas se formaron con tamafos de grano homogéneos
y que durante el desarrollo de la duna la clasificacion de la arena cambié de acuerdo a los vientos, la
escala de tiempo y el sedimento subyacente.

Muhs et al. (2003), establece las rutas de transporte edlico de arena en el SW de E.UA,
destacando la importancia del Rio colorado y las fuentes locales en estos procesos. Honda et al.
(2004) analizé sedimento de dunas de los desiertos chinos del Taklimakan en la regiéon NW, Tenger
y Mus en el Norte Centro y la region de Naiman en el NE, encontrado variaciones regionales
latitudinales en el sedimento del desierto; establecieron la procedencia del sedimento del desierto en
funcion del patrén de transporte de polvo que ocurre sobre el este de Asia.

Algunos de estos estudios se han basado en la distribucion granulométrica, el analisis modal
petrografico y los andlisis quimicos de elementos mayores para determinar los cambios en la
composicion del sedimento y poder inferir las implicaciones de su procedencia (Honda & Shimizu;
1998; Blount & Lancaster, 1990; Honda et al., 2004). Honda & Shimizu (1998) analizaron en China

sedimentos del cuaternario en cuanto a la composicion de elementos mayores, composicion mineral
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y distribucion de tamano de grano encontrando la influencia de dos procesos en la homogenizacion
de los granos : la erosion glacial y la actividad edlica.

Blount & Lancaster (1990) analizaron dunas, caracterizando su morfologia, granulometria,
mineralogia y color; determinaron su evolucién desde el Pleistoceno temprano a medio hasta el
Cuaternario y establecieron la procedencia en el Cafén del Colorado, el valle del Rio Colorado y la
costa sur de Sonora. Honda et al. (2004), analizaron en China sedimentos encontrando que la
variacion de calcita es intrinseca independientemente de su origen detritico o autigeno, las

variaciones regionales del CaO indican distintas procedencias del sedimento.

El area de estudio propuesta ha sido estudiada en términos de tamafio de grano y composicién
petrografica para determinar las implicaciones de procedencia de las dunas en estudio (Merriam,
1969; Blount & Lancaster, 1990, Solis-Limon, 2003).

Merriam (1969) definid que los sedimentos fluviales y deltaicos son una fuente potencial de
sedimento del mar de arena del Gran Desierto de Sonora.

Blount & Lancaster (1990) encontraron tres poblaciones principales de dunas en funcion de datos
espectrales y las caracteristicas texturales y mineralégicas; estimaron que los sedimentos edlicos
mas antiguos datan del Pleistoceno; determinaron su procedencia y definieron que los patrones
espacial y temporal han sido definidos por los cambios climaticos y tectonicos del Cuaternario. En su
tesis Solis-Limén (2003) concluye que el sedimento de las dunas del Pinacate tiene sus fuentes en

la Sierra Blanca en E.U.A. y el complejo del Pinacate en funcion del régimen de vientos dominantes.

iv. OBJETIVO

Esta tesis se enfoca en determinar las implicaciones de procedencia del las dunas del desierto y
costeras del estado de Sonora, México; para ello integra en el andlisis las caracteristicas de la
distribucion de tamano de grano, el analisis modal petrografico y la composicidon quimica de
elementos mayores del sedimento. Las conclusiones presentadas en esta tesis son sustentadas con
argumentos sedimentolégicos, petrograficos y geoquimicos basados en analisis cuantitativos para
datos composicionales y geoquimicos y estadistica paramétrica. Los alcances de esta tesis son los

siguientes :
o Determinar las caracteristicas de la distribucion granulométrica, la composicion

petrolégica y la composicién quimica de elementos mayores de las dunas de arena

del desierto y costeras del estado de Sonora, México.
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e Realizar un analisis de procedencia de las dunas, con base en el estado
composicional del sedimento; identificando los mecanismos, las fuentes del

sedimento, asi como su influencia relativa.

v. HIPOTESIS

e ;Que mecanismos fisicos : marinos, edlicos y fluviales dominan en la distribucion
granulométrica y en la composicién petrolégica de las dunas?

e ;Cual es la composicion petrologica total de las dunas desérticas en una zona con roca
pluténica (granitica) traslapada con fuente de roca volcanica y en la costa?

e De acuerdo al clima seco predominante del area, ;Qué localidades son mas ricas en
minerales y mas estables quimicamente?

e ;Qué factores influyen en el intemperismo fisico y quimico de las dunas en cada

localidad muestreada?
vi. JUSTIFICACION

Por primera vez se reporta la composicién quimica de elementos mayores de las
dunas de arena del estado de Sonora, México. No existen estudios sobre semejanzas y
diferencias composicionales granulométricas, petrolégicas y quimicas en dunas desérticas y
costeras dentro de una misma zona climatica en México. Esta investigacién constituye la
primera en su tipo dentro de la UNAM y en el ICMyL, la cual fue desarrollada por investigadores
mexicanos de la UNAM en su totalidad. Esta investigacién amplia el conocimiento sobre la
procedencia de las dunas desérticas y costeras pertenecientes a la zona de estudio; y

constituye una base de datos sedimentolégicos de las dunas.

Con base en los datos obtenidos en este estudio se pueden realizar investigaciones
mas detalladas, como por ejemplo : elementos traza y tierras raras, para determinar génesis de
las dunas; magnetismo, para establecer variaciones en la susceptibilidad magnética para
estudios de recursos minerales potencialmente explotables, caracterizacion biogeoquimica de
las arenas calcareas de Puerto Pefiasco para identificar fuentes de hidrocarburos y la
integracién de un sistema de informaciéon geografica para el estudio y monitoreo de las dunas

en estudio para conocer su dinamica.
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion forman parte de los estudios
preliminares del area de estudio, indispensables para planear proyectos sustentables desde el
punto de vista ambiental y ecoldgico. Este estudio puede integrarse con otros estudios de los
demas campos del conocimiento, para el desarrollo de proyectos multidisciplinarios e
interdisciplinarios.

IMPORTANCIA DEL PRESENTE ESTUDIO EN LA INGENIERIA CIVIL

El presente estudio identifica el impacto ambiental sedimentolégico causado en las
dunas por la actividad humana, en especifico por el desarrollo de obras hidraulicas. Debido al
represamiento del Rio Colorado (e.g. presa Hoover en E.U.A. y presa Morelos en México) a lo

largo de su cauce.

Estas obras hidraulicas almacenan y aprovechan las descargas del Rio Colorado en su
totalidad (Carriquiry et al., 2001), de esta forma interrumpen el aporte de sedimento del rio a la

cuenca y el delta de la zona de estudio; modificando la composicién de las dunas.

Mediante este estudio podemos inferir el tipo de procesos fisicos que imperan en la
region. Con ello podemos disefar obras de infraestructura que consideren en su analisis y
disefio estructural las solicitaciones debidas a los procesos costeros y desérticos de la zona de

estudio, referentes a la formacion, transporte y depositacion de sedimento edlico.

Por otra parte, tiene aplicacion en la planeacion del uso del suelo. Al conocer los
patrones de transporte del sedimento, podemos establecer usos del suelo en funcion de la

acumulacion de sedimento, la migracién y el crecimiento de las dunas.

La granulometria, la mineralogia y la geoquimica nos indican fuentes de recursos

pétreos para la construccion, asi como las caracteristicas mecanicas del suelo.

En esta tesis, se identifica y describe el paisaje de las dunas. El paisaje de las dunas no
puede ser modificado arbitrariamente por la actividad del Ingeniero Civil. El paisaje de las dunas
se considera un servicio ambiental y juega un papel muy importante en las politicas de

proteccion y conservacion de las areas naturales mexicanas ( LEGEPA, 1990 ).
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Los conocimientos de granulometria, petrologia y geoquimica de elementos mayores
complementan y amplian la formacion del Ingeniero Civil en el area de la Geologia y

especificamente en la Mecanica de Suelos.

La elaboracion de esta tesis despertd, fomenté y motivd en mi formacién humana y

profesional como Ingeniero Civil el desarrollo de la investigacion cientifica.

I. AREA DE ESTUDIO

l.I. DESIERTO DE ALTAR, MEXICO

El desierto de Altar en el NW de México cubre una superficie de 5700 Km? (Blount & Lancaster,
1990), el area representa un laboratorio natural para la investigacion de dunas del desierto y de la
costa dentro de una misma zona de estudio ( Lancaster, 1988, 1989, 1990, 1992, 1995).

[.Il. RASGOS GENERALES

El estado de Sonora, México, limita al norte con la frontera con los Estados Unidos de Norte
América, al sur con el estado de Sinaloa, al este con el estado de Chihuahua y al oeste con el
estado de Baja California y el Golfo de California. Se localiza entre las coordenadas 31°, 32°
25°N; 113°85°, 115° W. El area de estudio se encuentra localizada dentro del mar de arena del
Gran Desierto de Altar también conocido como Gran Desierto de Sonora que a su vez es parte
del Gran Desierto Americano el cual se extiende desde el Norte de los Estados Unidos hasta
México (Blount & Lancaster, 1990) . El desierto de Altar esta clasificado también como un
desierto calido-costero. Los desiertos costeros generalmente se encuentran en las margenes W
de los continentes cerca de los tropicos de Cancer y Capricornio. Son afectados por las
corrientes frias del océano paralelas a la costa. Dado que el sistema local de vientos domina la
transferencia de vientos, estos desiertos son menos estables que los demas. La neblina
invernal, producida por las corrientes frias ascendentes , frecuentemente cubre los desiertos
costeros y bloquea la radiacién solar. Los desiertos costeros son relativamente complejos, por
estar ubicados en una zona de transicion entre los sistemas terrestre , oceanico y atmosférico.
Asi mismo, la zona de estudio es adyacente a la regidn fisiografica denominada Alto Golfo de
California (Carriquiry et al.,, 2001). El clima predominante en esta region es seco. Con
precipitaciones medias anuales menores a 10 cm. El 60% al 80% de la precipitacién ocurre de
Julio a Septiembre (Stensrud et al., 1997). Cerca de la costa domina un sistema de brisa marina

(Alvarez-Borrego, 1983).
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Se identifican dentro del area de estudio los Rios Colorado y Sonoyta como las
principales corrientes superficiales de agua en tierra. Las descargas del Rio Colorado son
minimas en la actualidad, pero a lo largo de las eras geoldgicas precedentes aporté grandes
cantidades de sedimento procedentes del Candn del Colorado mediante sus fuertes descargas,
mismas que dieron formacion al delta del rio (Carriquiry et al., 2001). El Rio Sonoyta presenta
descargas intermitentes a lo largo del afio durante la temporada de lluvias. El Rio Sonoyta se
forma a partir de las corrientes que nacen en la cuenca del Pinacate al S de la zona de estudio
(Carriquiry et al., 2001). Este rio es el unico que aporta sedimentos al mar actualmente al norte
del Golfo de California en Sonora. La situaciéon anterior ha provocado que el sedimento en las
costa sea controlado por el aporte de arenas procedentes del desierto mas que por los rios
mencionados y el Golfo de California. El efecto que se ha producido por la entrada de
sedimento del Desierto es la formacion de un depdsito reciente en el fondo del Alto Gofo de

California (Carriquiry et al., 2001).

El mar del Golfo de California limita la zona de estudio, sobre todo lo largo de la costa
del estado de Sonora. El Golfo de California es una cuenca rectangular estrecha con una
longitud de 1500 Km el cual conforma un mar epicontinental de origen tectdnico (Lonsdale,
1989). Las Islas Midriff ( Angel de la Guarda y Tiburén) forman un umbral que separan el golfo
de California en dos provincias fisiograficas El Golfo Norte y el Golfo Sur Centro. El Golfo Norte
o Alto Golfo como también se le conoce es de aguas bajas, entre los 200 m, con excepcidon de
las cuencas Delfin, Salsipuedes y Tiburdn (Carriquiry et al., 2001) . El régimen de corrientes del
Mar de Cortés como también se le conoce, influye en la composicion de la arena de las dunas.
Las corrientes superficiales y profundas en el Norte del Golfo de California estan inducidas por
las mareas, vientos, gradientes de densidad y la geostrofia. Las corrientes marinas, inducidas
por el cambio de marea en la regién comprendida entre el Alto Golfo y las Islas Midriff, son una
componente particularmente importante. El la zona comprendida por el Alto Golfo de California
y de descarga del Rio Colorado, las mareas semidiurnas alcanzan los 10 m de amplitud, que
inducen corrientes con velocidades de desde 1.5 m/s a 3.0 m/s. En el area de las Islas Midriff
pueden observarse corrientes de hasta 2 m/s. A nivel regional, las corrientes residuales
producidas por el viento ( 6 cm/s) presentan dos sistema de corrientes opuestas. Los vientos
dominantes del NW inducen una circulacion en el sentido de las manecillas del reloj, mientras

que los vientos de SE inducen una corriente en contra de las manecillas del reloj.
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El exceso de evaporacién y/o el enfriamiento de las aguas superficiales del Alto Golfo de
California, inducen corrientes de gravedad de 10 cm/s. La masa de agua resultante fluye al sur
a lo largo de las margenes de Baja California, hacia las profundidades de las cuencas de la
region norte del Golfo de California. Este flujo es compensado por un flujo superficial con
direccion norte compuesto de agua menos densa y menos salada , procedente del la region
centro del Golfo de California. Corrientes termohalinas superficiales y subsuperficiales en el
Norte del Golfo de California muestran dos patrones circulatorios. Un giro ciclénico con centro
en la cuenca Delfin (con velocidades de hasta 40 cm/s); y un giro inverso anticiclénico en

invierno (Carriquiry et al., 2001 )

El viento dominante en el mes de noviembre en la estacion de San Luis Rio Colorado es
en la direccion NW (Pérez-Villegas, 1990) , mientras que en la estacion de Puerto Pefiasco la
direccién del viento dominante es SW (Pérez-Villegas, 1990) . Los datos de vientos de Yuma,
Arizona, ubicada 50 km al NW del area de estudio tienen tres direcciones principales: en
invierno, el viento procede del N, en primavera del W, y en verano procede del S (Blount &
Lancaster, 1990). Cada régimen genera del 25% al 30% del transporte de arena potencial
anual. El porcentaje de vientos del N decrece de NW a SE, en donde el porcentaje de vientos
del S aumenta (Blount & Lancaster, 1990). Por otro lado, de acuerdo con Alvarez-Borrego
(1983), los vientos de NW prevalecen de noviembre a mayo en el Alto Golfo de California;

durante el resto del afio los vientos soplan del SW (Alvarez-Borrego, 1983).

La variacion de la composicién de las dunas entre las distintas localidades depende del grado de
influencia que cada entrada de sedimento tiene en el proceso de formacién de las dunas, asi como

del tipo de roca fuente del sedimento y de los procesos de intemperismo.

I.1Il. GEOLOGIA

El mar de arena del Desierto De Altar es adyacente a la cuenca subductiva Salton
Trough y a la zona de falla de Cerro Prieto, una extension del sistema de fallas San Jacinto. La
region del Delta se ha deformado desde hace 5.5. m.a., fendmeno asociado con la apertura del
Golfo de California (Winkler & Kidwell, 1986). Esta deformacion resulté en una migracién al W
del Rio Colorado durante el Plioceno y Pleistoceno (Ingle, 1982). El valle del Rio Colorado es
arido y parece haber sido desierto por bastante tiempo durante la era del Cuaternario, indicado
por la evidencia paleobotanica (van Devender et al., 1987). Las unidades litolégicas presentes

alrededor del Alto Golfo de California son batolitos del Cretaceo, rocas volcanicas y
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pyroclasticas de la Formacién Comondu asi como suelos del Cuaternario (Allison, 1964; Ortlieb,
1991). Los tipos de roca que encontramos en el area de estudio asi como los cddigos que
utilizamos para denominarlas son los siguientes. Unidades volcanicas y sedimentarias : Qba =
rocas volcanicas (andesitas y basaltos) (Cuaternario); Tv = rocas continentales volcanicas
(Mezosoico); Jivs = sedimentos volcanicos (Jurasico); Csc = sedimentos continentales
(Cenozoicos); Ps = sedimentos marinos (Paleozoico Superior ); Qc = sedimentos continentales
(Cuaternario); D = dunas de arena. Unidades metamorficas y plutdnicas : Ptimet = rocas
metamorficas (Proterozoico); Trmet= rocas metamorficas (Triasico); PgKsgr= rocas graniticas
(Cretaceo Superior a Cenozoico Temprano) ; Pg= rocas graniticas (Cretaceo Superior); Jgr =

granitos (Jurasico)
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FIGURA 1Y2 .CARTA GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO Y ZONAS DE MUESTREO

l.IV. SEDIMENTOS Y MORFOLOGIA DE LAS DUNAS

Existen dos grandes areas de dunas en el desierto (Lancaster et al., 1987), un grupo del
E integrado por dunas crecientes (parabdlicas) compuestas y complejas de 10 a 80 m de altura
y un area al W integrada por cadenas y asociaciones de dunas estrella de 80 a 150 m de
altura, rodeadas de dunas parabdlicas y reversibles de 10 a 20 m de altura. Las dunas

reversible son las dunas en estrella. Ademas existen areas de dunas parabdlicas degradadas
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por la accién del fendmeno de migracion de 5 a 10 m de altura ubicadas en las margenes de las
dunas de estrella en algunas areas interdunares entre las cadenas de dunas en estrella.
Extensiones de arena, dunas lineales y pequefias areas de dunas parabdlicas activas al W y al
NW del Desierto se extienden hasta el valle del Rio Colorado. Las dunas en estrellas del W y
las parabdlicas del E estan separadas por una extensién de arena ondulante cubierta de

vegetacidon y pequefias areas de dunas activas parabdlicas.

l.V. METODOLOGIA DE CAMPO

El levantamiento de las muestras fue realizado en cuatro localidades de la zona de
estudio : San Luis Rio Colorado, El Pinacate, Golfo de Santa Clara y Puerto Penasco (Figura
1). El muestreo fue realizado durante el mes de noviembre del 2002. Las dunas muestreadas,
existentes en estas localidades, son del tipo lineal y del tipo crecientes. En total se colectaron
54 muestras de arena procedentes de 27 estaciones (Figura 2). La colecta de muestras
consistié en tomar arena fresca de la capa de suelo comprendida entre la superficie y el primer
centimetro de profundidad (aprox. 40 g) para evitar el efecto de heterogeneidad de sedimento a
profundidad. Se levantaron muestras de las crestas y de los flancos para guardarlas en bolsas

de polietileno de 10 x 6 cm.

Il. METODOLOGIA DE LABORATORIO Y GABINETE

I.l. GRANULOMETRIA

Los analisis de los parametros granulométricos se realizaron con un analizador laser
Coulter Counter. El analizador determina los parametros de tamafo de grano (Mz),
clasificacion (o), asimetria (Ski) y curtosis (Kg). Su fundamento consiste en medir el tamafio de
las particulas por difraccién del haz de luz laser. La luz de un haz laser es usada como
analizador y todas las particulas que lo atraviesan difractan la luz. La muestra debe de estar en
el rango de tamafo de particulas de —1.0 ¢ a 14.6 ¢ (Livingstone et al., 1987). El analisis se
realiza de dos a tres repeticiones 0 mas por muestra, dependiendo de la homogeneidad de la
muestra. La informacién es llevada a una computadora y transforma la informacion detectada
en una grafica (% de volumen de muestra vs. diametro de particulas ) y produce el listado de
todos los parametros relativos a la distribucion de tamafo de grano registrados. En total se

analizaron 54 muestras de arena.
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I.Il. PETROLOGIA

Se realizé la determinacion de la composicién petrolégica de las dunas costeras y
desérticas en estudio mediante el analisis modal petrografico con un microscopio de luz
polarizada Carl Zeiss con objetivo 10x. Se utilizo el método de conteo estandar con 200 granos
por lamina (Rooney & Basu, 1994), el cual considera a los liticos como particulas
independientes aun cuando existan macrocristales. Las componentes incluidas fueron : cuarzo
total (Cy), dividido en cuarzo monocristalino (Cm) y cuarzo policristalino (Cp); feldespatos totales
(F7) (plagioclasa Ca-Na y feldespato de potasio); liticos totales (Lt), divididos en liticos volcanicos
(Lv), liticos sedimentarios (Ls), liticos metamarficos (Lm) y liticos pluténicos (Lp) y finamente en

accesorios (Acc) (otros minerales y detritus bidbgenos : fragmentos de conchas y corales).

Se utilizaron diagramas ternarios para las interpretaciones petroldgicas normalizadas al
100%. En el primer caso se graficaron los polos correspondientes a cuarzos totales, feldespatos
totales y liticos totales con poligonos que representan desviaciones estandar. En el segundo
caso se graficaron los polos correspondientes a los liticos sedimentarios, liticos volcanicos y
liticos pluténicos y metamoérficos. En otros diagramas similares, se aplicd el método logistico

con limites de confianza al 90 % (Weltje, 2002).

Los datos de entrada en el algoritmo del método logistico con limites logisticos son los
valores normalizados referentes a cada polo. El algoritmo realiza las transformaciones
logaritmicas, calcula la matriz de covarianza asi como los eigenvalores y los eigenvectores
asociados a dicha matriz. Calcula la media aritmética y la media geométrica. Los datos de
salida son los puntos que definen la regién eliptica; los resultados se presentan de dos formas :
a) en funcion de las transformaciones logaritmicas, en un espacio bivariado; y b) en el espacio
composicional, en funcion de los tres polos. En cada forma, los resultados se presentan en tres
grupos de acuerdo a tres limites de confianza diferentes ( 99%, 95%, 90% ). Los dos métodos
se utilizaron para establecer una diferencia entre ambos y discutir las ventajas y desventajas de

ambas metodologias.

I1.1Il. GEOQUIMICA

La composicién quimica de elementos mayores ( 6xidos mayores ) se determind

mediante el método de la fluorescencia de rayos X utilizando un equipo Siemens SRS 3000.

25



Las muestras se molieron para obtener tamanos de grano entre 1um y 10um. Posteriormente

se realizé el andlisis en discos de fusion (Norrish & Hutton, 1969; Norrish & Chappell, 1977).

Se analizaron en total 22 muestras de arena de las dunas. Los elementos analizados
fueron: silice SiO,, titanio TiO,, fierro Fe,O3;, magnesio MgO, manganeso MnO, aluminio Al,Os,
sodio Na,O, potasio K,O, calcio CaO y fésforo P,Os (Taylor & McLennan, 1985; Kasper-
Zubillaga et al., 1999; Carranza-Edwards et al., 2001). La composicién de estos elementos se

reporta en porcentaje y se reporta también una pérdida de masa por calcinacion.

Se presentan dos diagramas ternarios en donde se establecen los polos de la
composicion geoquimica SiO, : AlLOz + Na,O + K;,O :  FeyO3+ TiO, + MgO . En los
diagramas se graficaron los poligonos de la desviacion estandar por un lado, asi como las
elipses de Weltje (2002) por el otro. A partir de los resultados de geoquimica se calculd el
indice de alteracion quimica CIA = [ Al,Os/ (Al,03 + CaO + Na,O + K,O ) ] x 100 (Nesbitt &
Young,1982). Para el calculo de este indice se consideré el porcentaje de CaO a partir de la
concentraciéon de Na,O, en una relacion Ca:Na = 1:3 (Honda & Shimizu, 1998). Esto se realiz6
base en la relacion de masa entre el Na y el Ca presente en las plagioclasas, segun la

composicion estimada para la corteza continental superior (Honda & Shimizu, 1998).

I.IV. ESTADISTICA PARAMETRICA DE DATOS SEDIMENTOLOGICOS

Se realizaron pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov a las series de datos del
analisis granulométrico (Mz, o, Ski, Kg) y del analisis modal petrografico (Ct, Fr, Lt). Una vez
comprobada la normalidad de las distribuciones de los datos, necesaria para elaborar analisis
multivariados estadisticos paramétricos se realizd6 una transformacion logaritmica de los
resultados del analisis modal petrografico para obtener rangos de datos abiertos de la siguiente
forma : log Cr/ Fr, log Fr / Lty log Ct / Lt (Aitchison, 1986; Weltje, 2002). Con los datos
sedimentolégicos y petrograficos se realizé un analisis de discriminacion lineal y con los datos

geoquimicos se realizo un analisis de conglomerado con el programa STATISTICA V 4.

La estadistica paramétrica ha sido aplicada en estudios sedimentolégicos ampliamente
por varios autores (Wang et al., 2003; Kasper-Zubillaga et al., 1999; Roser & Korsh, 1986) con
la finalidad de establecer interpretaciones sobre la procedencia de los sedimentos, con bases
cuantitativas estadisticamente rigurosas. Las series de eventos utilizadas en la estadistica

paramétrica es conveniente que estén en forma de rangos de datos abiertos. Los rangos de
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datos abiertos son mas seguros, ya que con ellos evitamos la autocorrelacion y la dependencia
de dos variables (Aitchison, 1986).

El analisis discriminante sirve para conocer cuales son las variables sedimentolégicas
(variables candnicas) que mejor discriminan entre dos 0 mas eventos y cuales son los grupos
de dunas mas diferentes entre si. La distancia Mahalanobis es la distancia de la funcién
discriminante lineal al centro de cada grupo de datos. Con esta distancia podemos conocer que
grupo de dunas se aleja mas de la funcion discriminante y cual es la variable sedimentolégica
que mejor discrimina a las arenas de las dunas. Con estos resultados y las interpretaciones

geoldgicas, podemos inferir las implicaciones de procedencia con base cuantitativas.

En este estudio se incluyé un anadlisis de conglomerado (Cluster en inglés) (Tryon,
1939). El propésito del analisis de conglomerados es la de agrupar los datos sedimentolégicos.
De tal forma que los datos sean muy homogéneos dentro de dichos grupos (minima distancia) y
que estos grupos sean lo mas heterogéneos posible entre ellos (maxima distancia). De este
modo obtenemos una clasificacion de datos en base a una variable a considerar. El analisis

cluster incluye las variables geoquimicas, como lo son los 6xidos mayores y el CIA.

lll. RESULTADOS Y DISCUSIONES

lIl.I. GRANULOMETRIA

TAMANO DE GRANO

De acuerdo al tamafo de grano medio, podemos clasificar las arenas de las dunas de las
estaciones de Golfo de Santa Clara y de Puerto Pefiasco como arenas medias. Mientras que a
las arenas de las dunas de las estaciones de San Luis Rio Colorado y Pinacate se pueden

clasificar como muy finas (Tabla 1).

Al comparar las muestras de las distintas estaciones de muestreo, observamos que las
arenas de las dunas del Pinacate son las mas finas, seguidas de arenas de las dunas de San
Luis Rio Colorado, a continuacion las arenas de las dunas de Puerto Pefiasco y finalmente las

arenas de las dunas del Golfo de Santa Clara.
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TABLA 1. GRANULOMETRIA

| MUESTRA | Mz | o | ski | Ke |
cif 2.064 0.856 0.125 1.121
Cic 2528 1.609 0.491 1.828
caf 1.96 1.002 0.491 1.828
c2c 2.046 0.845 0.307 1.280
c3f 2.147 1.046 0.307 1.280
C3c 1.947 0.881 0.335 0.892
caf 2.09 0.934 0.191 1.060
Cac 2.024 0.951 0.191 0.920
csf 2.114 1.152 0.335 1.136
C5c 1.963 1.133 0.391 1.202
cef 2.061 0.777 0.196 1.057
Céc 1.88 0.895 0.155 1.140
cr 1.972 0.655 0.178 1,059
Cc7c 2125 0.689 0.122 1.051
Media 2.066 0.959 0.273 1.204
PAf 2.562 0.449 0.057 1.046
P1C 2.498 0.403 0.074 1.026
p2f 2617 0.393 0.052 0.995
P2c 2.651 0.368 0.040 0.967
P3f 2517 0.490 0.040 1.040
P3c 2.464 0.382 0.054 0.981
P4 2.602 0.380 0.054 0.986
P4C 2677 0.385 0.059 0.982
P5c 2.712 0.423 0.074 1.022
P5f 2547 0.386 0.043 0.977
Péf 2.630 0.429 0.058 1.028
P6c 2543 0.436 -0.004 1.040
P7f 2.697 0.421 0.026 1.004
P7c 2.759 0.409 0.065 1.025
P8F 2.680 0.371 0.035 0.951
P8C 2.590 0.384 0.033 0.968
Media 2.609 0.407 0.048 1.002
G1f 1.905 0.895 0.172 1,021
Gilc 1.823 0.787 0.329 1,091
G2f 1.476 0.534 0.164 1.292
G2c 1.671 0.607 0.237 1.194
G3f 1.850 0.653 0.159 1.050
G3c 1,637 0.547 0.129 1.101
G4f 1.629 0.534 0.178 1.108
Géc 1.340 0.356 0.030 0.958
G5f 1,679 0.576 0.286 1.190
G5c 1.582 0.554 0.179 1.132
G6f 1.720 0.571 0.042 1.061
Gée 1,677 0.479 0.115 1.044
Media 1.666 0.591 0.168 1.103
Petf 1.602 0.732 -0.184 1.187
Pelc 1.346 0.772 -0.206 1.035
Pe2f 1.477 0.702 -0.090 1.196
Pe2c 1.693 0.700 -0.051 1.246
Pe3f 1.793 0.977 -0.167 0.955
Pe3c 1.967 0.871 -0.320 1.194
Peaf 1.876 0.741 -0.123 1.085
Pedc 2137 0.603 -0.121 1.190
Pesf 2.031 0.616 -0.131 1.160
PeSc 2.308 0.498 0.022 1.039
Pe6f 1.808 0.931 -0.208 1.060
Pe6c 1.900 0.946 -0.301 1.167
Media 1.828 0.757 -0.157 1.126

Se observa una disminucién en
el tamafo de grano entre las
estaciones del W (San Luis Rio
Colorado y Golfo de Santa Clara) y del
E (Puerto Pefasco vy Pinacate) del
area de estudio. También se observa
una disminucién del tamafio de grano
entre las estaciones del S (Golfo de
Santa Clara y Puerto Pefasco) y del N
(San Luis Rio Colorado y Pinacate). Lo
gue nos indica que existen granos mas
gruesos sobre la costa que tierra
adentro. Y ademas que entre mas nos
internamos en el continente desde la
costa tenemos una composicién mayor
de granos finos. Esto sugiere que la
selectividad del viento, la cual prefiere
granos finos para el transporte,
reforzado con la direccién dominante
del viento durante el mes de
noviembre (invierno), puede indicar
que las arenas finas proceden del N
del area de estudio. Al analizar el
tamafo de grano de las estaciones del
Golfo de Santa Clara, observamos
que el Mz en el punto G1 es mas fino
que en los demas (Tabla 1). De la
misma forma en Puerto Pefiasco se
observan puntos muestreados que

presentan Mz mas finos.

Es posible que parte del sedimento del Golfo de Santa Clara, que presentan valores

similares de Mz a los de Puerto Penasco, proceda de la misma fuente (Blount & Lancaster,

1990; Muhs, 2003). Adicionalmente el sedimento es resuspendido y arrastrado por el patrén de
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dispersién de sedimento en el Delta del Rio Colorado y del Alto Golfo de California combinado

con la selectividad del viento.

Los procesos de transporte y depositacion identificados pueden asociarse al tamafio de
grano de las arenas. En el Pinacate, los granos presentes son los mas finos, debido
posiblemente a la selectividad del viento (Kasper-Zubillaga et al., 1999, Carranza-Edwards,
2001). Por otro lado en San Luis Rio Colorado se observan granos mas gruesos, lo que se
debe posiblementea la combinaciéon de sedimento relicto del delta del Rio Colorado con
sedimento transportado por el viento del NW. Esto también puede estar vinculado a la cercania

de la roca fuente (delta del Colorado) que genera particulas mas gruesas hacia las dunas.

En el Golfo de Santa Clara observamos granos mas grueso que en San Luis Rio
Colorado, lo que puede ser debido a una composicion de sedimento procedente del delta del
Rio Colorado y del fondo marino del Alto Golfo de California. En esta localidad no se observan
granos muy finos parecidos a los de las latitudes superiores. En Puerto Pefiasco se observan
granos de tamano similar a los de el Golfo de Santa Clara. (rango 1.83-1.67® respectivamente).
La similitud de los granos gruesos de Puerto Pefasco con los del Golfo de Santa Clara puede
ser debida a la entrada de sedimento procedente del fondo marino del Alto Golfo y de
sedimento transportado por las corrientes marinas entre las dos localidades. Es probable que la
composicion de los sedimentos en Puerto Pefasco (carbonatos) estén generando arena de

tamarfio de grano medio en la duna.

De acuerdo con los datos de clasificacién no se observa un patron definido. De acuerdo
al valor del clasificacion podemos clasificar a las arenas del Pinacate en bien sorteadas, a las
de Golfo de Santa Clara moderadamente bien sorteadas, a las de Puerto Pefiasco y San Luis

Rio Colorado moderadamente sorteadas.

Diferentes mecanismos de transporte influyen en la clasificacion, si el valor de la
clasificaciéon aumenta, el sedimento estd mas mal clasificado; entonces hay mas granos de
diferentes tamanos. Tanto Puerto Pefiasco como San Luis Rio Colorado presentan los valores

mas altos de clasificacion ocasionado por la presencia de granos finos y gruesos.
Podemos observar la influencia del sedimento relicto transportado por el Rio Colorado
en San Luis Rio Colorado y del sedimento transportados por el Rio Sonoyta y las corrientes de

la costa en Puerto Pefasco. Esto junto con el aporte de sedimento transportado por el viento
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aumenta el valor del clasificacion. La clasificacién en el Pinacate presenta el valor mas bajo lo
cual nos indica que las particulas son de tamafios similares. Al no existir entradas de sedimento
en el Pinacate, por via costera o fluvial, podemos inferir que el sedimento es transportado
exclusivamente por el viento de manera selectiva y posiblemente recorriendo largas distancias.
En el Golfo de Santa Clara observamos un valor bajo en el clasificacién, sin embargo existe un
aumento en el clasificacion en la estacion G1 parecido al clasificacion en San Luis Rio
Colorado, lo que posiblemente se deba al aporte de sedimento por la accion de vientos del
norte. En los demas puntos del Golfo de Santa Clara exista una recirculacién de sedimento
debido al patron de dispersiéon de sedimento en el Delta del Rio Colorado y del Alto Golfo de
California. De esta forma se presentan entonces dos patrones de transporte. El primero, un
patrén de transporte por el viento en el continente y sobre la costa con direcciéon Sureste y un
segundo otro patron de transporte litoral con direccién Noroeste, junto con el aporte de

sedimento del Rio Sonoyta en Puerto Pefasco.

ASIMETRIA

De acuerdo a los valores de asimetria podemos clasificar a las arenas de San Luis Rio
Colorado como asimétricamente finas, las de Pinacate como casi simétricas, las de Golfo de
Santa Clara como asimétricamente finas y las de Puerto Pefasco asimétricamente gruesas
(Tabla 1). De acuerdo a la asimetria y al tamano de grano, las arenas finas no necesariamente
son simétricamente finas (e.g. Golfo de Santa Clara vs Puerto Pefiasco 6 San Luis Rio

Colorado vs Pinacate).

En el Pinacate la simetria de las particulas pude deberse a la selectividad del viento, al
transportar particulas de arena muy finas y mas homogéneas de acuerdo al Mz. (Livingstone,
1989; Kasper-Zubillaga & Dickinson, 2001; Carranza-Edwards, 2001). En San Luis Rio
Colorado observamos una asimetria fina, debido a la selectividad del viento, con una influencia
mayor de sedimento transportado del desierto (granos finos) que de sedimento transportado de

la planicie del delta (granos gruesos).

En Puerto Pefiasco se presentan valores negativos de asimetria (gruesos) mientras que
en el Golfo de Santa Clara se presentan valores positivos (finos). Estos nos indica que la
composicion del Golfo de Santa Clara esta dominada por sedimento bastante homogéneo
probablemente procedente de las descargas del Rio Colorado y que la composicion de Puerto

Pefasco esta dominada por sedimento heterogéneo de acuerdo a su tamano de grano. Es
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posible que la asimetria negativa en Puerto Pefiasco esté asociada a la acumulacion de

particulas carbonatadas en la duna.

CURTOSIS

San Luis Rio Colorado (Kg = 1.204) y Puerto Pefasco (Kg = 1.126) muestran curvas
leptocurticas (Kg > 1.11) (Folk, 1971). El Pinacate (K = 1.002) y el Golfo de Santa Clara (Kg =
1.103) presentan distribuciones mesocurticas (Kg = 1) (Folk, 1971) aproximandose a la curva de

normalidad Gaussiana (Kg = 1).

Las curvas leptocurticas tienden a interpretarse como distribuciones de colas cortas, con
un mejor clasificacién en el centro de las curvas en comparacién con las colas. Por tanto la
curtosis nos indica la clasificacion a lo largo de la curva de distribucién, ademas de la dispersién
de los datos sobre el eje, lo que concuerda con los valores obtenidos en el clasificacion (Folk,
1971).

En cuanto a los procesos, podemos decir que el sedimento del Pinacate y de Golfo de
Santa Clara presentan una normalidad con respecto a su distribucidon granulométrica, el
sedimento en estas dos localidades es homogéneo en cuanto al tamafio de grano. En el San
Luis Rio Colorado y en Puerto Pefasco existe una dispersiéon sobre el eje de la curva, en
donde los valores se alejan mas de la media disminuyendo la probabilidad de que ese valor

ocurra; por tanto esto indica mas heterogeneidad del sedimento.

l1.1l. PETROLOGIA

En el conteo puntual podemos observar que los cuarzos monocristalinos dominan la
composicion de cuarzos totales (Tabla 2). Los cuarzos policristalinos son minimos dentro de las
muestras. De acuerdo al contenido de cuarzos, podemos observar que las arenas de la
localidad de Puerto Pefiasco presentan la menor concentracion. Esto posiblemente se deriva

del origen pluténico del sedimento. Estos resultados pueden asociarse al tipo de roca madre.

El contenido de feldespatos se mantiene relativamente constante en las cuatro
localidades (Tabla 2). Sin embargo el contenido de feldespatos es menor en las localidades de
la costa, siendo el valor mas bajo el de Puerto Pefasco, debido a la presencia de carbonatos

marinos biégenos que compiten con los terrigenos en su totalidad.
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El contenido de feldespatos esta asociado con los procesos de intemperismo quimico y
mecanismos de abrasion (McBride et al., 1996), ademas debemos considerar la cantidad de

accesorios presentes en Puerto Pefasco.

En Puerto Pefiasco los feldespatos disminuyen por el aumento de accesorios, mas
adelante podremos ver un aumento en la composicion de feldespatos, al normalizar la

composicion (Cr-Lt- Fr) (Tabla 4).

Los liticos volcanicos (Tabla 5) estan presente en bajas cantidades, esto coincide con la
geologia de la zona, en donde los aparatos volcanicos se encuentran en su mayoria al SE del
area de estudio (Figura 2). Estos complejos volcanicos aportan sedimento al area de estudio
mediante las descargas del Rio Sonoyta, las cuales son efimeras durante la temporada de

lluvias.

En el Golfo de Santa Clara observamos el mayor contenido de liticos volcanicos y dado
que las fuentes se encuentran fuera de la regién podemos suponer que estos liticos proceden
del delta del Rio Colorado. Las fuentes de roca volcanica cercanas al Golfo de Santa Clara se

encuentran en las planicies del delta que contienen fragmentos de rocas volcanicas.

En Puerto Pefasco observamos el menor contenido de liticos volcanicos debido a la
presencia de mayor cantidad de carbonatos y su lejania con las fuentes volcanicas. Las fuentes
de roca volcanica cercanas a Puerto Pefiasco se encuentran en el complejo del Pinacate.
También, los ambientes de alta energia, como en la costa, influyen en la depositacion de
fragmentos de roca en el sedimento de las dunas costeras (Le Pera & Critelli, 1977; McBride et
al., 1996; Kasper-Zubillaga et al., 1999, Le Pera & Arribas, 2004).

En las localidades del desierto el contenido de liticos volcanicos es similar. De acuerdo
con el régimen de vientos. En San Luis Rio Colorado las fuentes de roca volcanica estan al NW
en las sierras americanas y el campo de dunas algodones. En el Pinacate las fuentes de roca
volcanica se encuentran al NW en Sierra Blanca y al SW en el Desierto de Altar. De acuerdo
con la distancia de éstas fuentes de sedimento a las localidades es la influencia de liticos

volcanicos en la composicion.

En el desierto en San Luis Rio Colorado y el Pinacate se presenta el mayor contenido de

liticos sedimentarios mientras que las localidades de la costa el Golfo de Santa Clara y Puerto
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Penasco presentan menor cantidad de liticos sedimentarios. Lo anterior es debido a la baja
resistencia mecanica y quimica de los liticos sedimentarios comparados a los liticos volcanicos
lo cual propicia menor abundancia de los sedimentarios de la costa. Sin embargo.los liticos
sedimentarios dominan en la composicién de liticos debido a su alta resistencia a la abrasion
especialmente los liticos sedimentarios de grano fino como el pedernal. También su

abundancia se debe a que la mayor fuente de suministro para las dunas es sedimentaria

Los liticos metamoérficos son practicamente inexistentes en la composicion (Tabla 2)
debido a la poca exposicion de metamoérficos en el area. Salvo por algunas excepciones, como
lo son los casos de las estaciones G4F y G6F del Golfo de Santa Clara y en la estacion P4F de

Puerto Penasco en donde se observaron liticos metamorficos.

En el Golfo de Santa Clara los sedimentos relictos del delta pueden ser la fuente de los
liticos metamorficos. En el Pinacate se observan unidades metamorficas alejadas del cauce del

Rio Sonoyta, mismas que pueden ser la fuente de los liticos metamarficos en Puerto Penasco.

Los liticos plutonicos se mantienen constantes en tres de las localidades. En el Golfo de
Santa Clara se presenta el mayor contenido de liticos pluténicos. Esto indica que las fuentes
plutonicas tienen mayor influencia en el Golfo de Santa Clara. Dado que no se observan fuentes
pluténicas o graniticas cerca del Golfo de Santa Clara es probable pensar que la procedencia

del sedimento es el Delta del Rio Colorado con fragmentos pluténicos no disgregados.

Por otro lado el contenido de accesorios es constante, salvo en la localidad de Puerto
Pefiasco en donde el valor aumenta considerablemente, entrando en competencia con las

demas componentes.

En Puerto Pefiasco, existe un alto contenido de accesorios en su mayoria carbonatos
marinos biégenos menor que al 25 % en la playa , por lo cual no se clasifican como arenas
calcareas (USGS, 2005). En el caso de los accesorios marinos de origen biégeno observados

en Puerto Pefnasco, se identificaron restos de conchas y coral.
No se observaron patrones de variacion regional de los modos detriticos de las

muestras; lo cual indica que las fuentes de sedimento presentes en cada localidad estan en

competencia. Esta competencia produce un tipo especifico de sedimento en cada localidad.
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TABLA 2. ANALISIS MODAL PETROGRAFICO
MUESTRA Lp
SAN LUIS RIO COLORADO

cif 142 1 2 3 16 0 1 13 200
Cic 166 2 12 2 13 0 3 2 200
caf 152 7 12 3 19 0 0 7 200
C2c 147 1 18 4 15 0 2 13 200
caf 149 2 15 5 20 0 5 4 200
C3c 150 4 18 2 19 0 3 4 200
caf 155 3 15 2 17 0 2 6 200
Céc 157 3 16 2 13 0 2 7 200
csf 156 0 17 1 16 0 1 9 200
C5c 153 0 18 2 18 0 3 6 200
cef 154 3 18 1 12 0 1 1 200
Céc 143 3 20 2 14 0 8 10 200
CTf 137 8 15 1 18 0 5 16 200
Cc7c 148 3 13 2 20 0 1 13 200
Media 150.64 2.86 16,50 2.29 16.43 0.00 2.64 8.64 200
P1f 153 6 20 0 16 0 2 3 200
P1C 158 6 14 0 17 0 1 4 200
p2f 160 0 12 1 17 0 7 3 200
P2c 152 4 14 2 19 0 4 5 200
P3f 156 0 16 6 16 0 5 1 200
P3c 166 1 14 4 1 0 3 1 200
P4f 166 3 14 3 4 0 3 7 200
P4C 155 2 20 6 10 0 3 4 200
P5c 163 3 20 1 12 0 1 0 200
P5f 163 4 13 4 13 0 2 1 200
P6f 165 5 18 1 8 0 3 0 200
P6c 166 4 12 2 8 0 2 6 200
P7f 163 1 5 4 22 0 1 4 200
P7c 169 2 9 6 8 0 1 5 200
P8F 165 1 13 6 12 0 0 3 200
P8C 167 1 12 2 13 0 2 3 200
Media 161.69 2.69 14.13 3.00 12.88 0.00 2.50 3.13 200
G1f 154 4 8 4 10 0 10 10 200
Glc 159 1 4 8 17 0 3 8 200
G2f 152 4 14 5 16 0 2 7 200
G2c 159 3 14 5 7 0 7 5 200
G3f 148 6 17 11 5 0 8 5 200
G3c 150 4 16 5 9 0 9 7 200
G4f 164 8 7 3 5 1 6 6 200
Gdc 154 3 15 3 12 0 5 8 200
G5f 159 1 10 4 15 0 5 6 200
G5¢c 160 1 6 6 14 0 4 9 200
G6f 149 4 12 1 23 1 6 4 200
Gée 152 3 10 7 17 0 4 7 200
Media 155.00 3.50 11.08 5.17 12.50 0.17 5.75 6.83 200
Pelf 156 0 10 1 10 0 2 21 200
Pelc 133 4 10 4 10 0 3 36 200
Pe2f 152 0 3 1 7 0 2 35 200
Pe2c 108 2 9 2 5 0 1 73 200
Pe3f 174 0 6 0 2 0 1 17 200
Pe3c 138 0 17 0 8 0 4 33 200
Pedf 124 1 14 1 6 1 2 51 200
Pedc 123 1 18 5 7 0 2 44 200
Pe5f 122 3 5 0 7 0 2 61 200
PeSc 143 2 11 1 8 0 5 30 200
Pe6f 127 3 17 5 1 0 0 37 200
Pe6c 145 1 4 1 3 0 1 45 200
Media 137.08 1.42 10.33 175 7.00 0.08 208 | 4025 | 200



TABLA 3. COMPOSICION PETROGRAFICA ( % Los resultados expresados en
lmiamm P

i
Clo 84,00 500 500 00 100,00 porcentajes se muestran en la Tabla 3. Es
C1f 71.50 12.00 10.00 6.50 100.00
C2c 7400 9.00 1050 6.50 100.00 claro que los cuarzos abundan en mayor
C2f 79.50 6.00 11.00 3.50 100.00 ., )
C3c 77.00 9.00 12.00 2.00 100.00 proporcién en las cuatro localidades. Estos
C3f 75.50 7.50 15.00 2.00 100.00 . . .
C4c 80.00 8.00 8.50 3.50 100.00 porcentajes de cuarzos nos indican que las
C4f 79.00 7.50 10.50 3.00 100.00
C5c 76.50 9.00 11.50 3.00 100.00
o B 520 oo S o 0000 arenas presentan un grado alto de madurez
Céc 73.00 10.00 12.00 5.00 100.00 . s . H
Cof 7850 900 700 250 100.00 mineralégica (Folk, 1971; Nesbitt &
C7c 75.50 6.50 11.50 6.50 100.00 .
crf 72.50 7.50 12.00 8.00 100.00 Young,1984). De acuerdo al porcentaje de
Media 76.75 8.25 10.68 4.32 100.00 . ;

cuarzos , superior a los demas modos
P1C 82.00 7.00 9.00 2.00 100.00
pP1f 7950 | 10.00 9.00 1.50 100.00 composicionales en una proporcién mayor al
P2c 78.00 7.00 12.50 2.50 100.00
P2f 80.00 6.00 12.50 1.50 100.00 o) iFi
Pac 8350 700 900 020 100,00 50%, las arenas se clasifican como arenas
P3f 78.00 8.00 13.50 0.50 100.00 ,- .
pac 7850 10.00 9.50 2.00 100.00 cuarciticas (Pettijohn et al., 1972; Folk, 1971)
P4f 84.50 7.00 5.00 3.50 100.00 .
P5c 83.00 10.00 7.00 0.00 100.00 En las dos localidades de la costa los valores
P5f 83.50 6.50 9.50 0.50 100.00 L
P6c 85.00 6.00 6.00 3.00 100.00 de la composicion de los feldespatos
P6f 85.00 9.00 6.00 0.00 100.00
P7c 8550 | 4.50 750 250 100.00 presentan contenidos  menores que las
P7f 82.00 2.50 13.50 2.00 100.00
P8C 84.00 6.00 8.50 1.50 100.00 . .
PEF 8300 650 900 o0 10000 localidades tierra adentro. Esto puede
Media | 8215 | 706 | 919 | 156 100.00 explicarse en funcién de la resistencia de los
Glc 80.00 2.00 14,00 4.00 100.00 feldespatos al intemperismo. En la costa, los
G1f 79.00 4.00 12.00 5.00 100.00
G2c 81.00 7.00 9.50 2.50 100.00 procesos atmosféricos, pluviales y costeros
G2f 78.00 7.00 11.50 3.50 100.00
G3c 77.00 8.00 11.50 3.50 100.00 H :
P 7700 850 200 %0 100,00 intemperizan a una taza mayor a los
G4 78.50 7.50 10.00 4.00 100.00 . .
o4t 86.00 350 750 3.00 100.00 minerales (Nesbitt & Young, 1982).
G5¢c 80.50 3.00 12.00 4.50 100.00
G5f 80.00 5.00 12.00 3.00 100.00
G6e 77.50 5.00 14.00 3.50 100.00 L
G6f 76.50 6.00 15.50 2.00 100.00 En cuanto a los liticos totales
Media 79.25 5.54 11.79 3.42 100.00
Pote a— = = _— S observamos una composicién constante,
Pelf 78.00 5.00 6.50 10.50 100.00 =~
Pe2c 55 00 150 400 36.50 100.00 salvo en el caso de Puerto Pefasco en
Pe2f 76.00 1.50 5.00 17.50 100.00 .. syt . .
Pe3c 69.00 8.50 6.00 16.50 100.00 donde la concentracion de liticos disminuye
Pe3f 87.00 3.00 1.50 8.50 100.00 .
Pedc 62.00 9.00 7.00 22.00 100.00 en casi en un 50% (Tablas 3 y 5). La
Pe4f 62.50 7.00 5.00 25.50 100.00
Pe5c 72.50 5.50 7.00 15.00 100.00 probable fuente de liticos de Puerto Pefasco,
Pe5f 62.50 2.50 4,50 30.50 100.00
Pe6c 73.00 2.00 2.50 22.50 100.00 H H H H
Pobt 65.00 850 800 1850 100.00 ubicada en el complejo del Pinacate, tiene
Media 69.25 5.17 5.46 20.13 100.00

menos influencia debido a la temporalidad y
cantidad de aporte de sedimento de la fuente. Esto se hace presente durante la época de

lluvias cuando descarga el Rio Sonoyta.
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Tabla 4. COMPOSICION PETROGRAFICA NORMALIZADA AL 100% (Cr — Fr — Ly)

| Muesta [ %C; [ %Fr | %Ly | Suma% |
Clc 84.85 6.06 9.09 100.00
cif 76.47 1283 10.70 100.00
Cc2c 79.14 9.63 11.23 100.00
caf 82.38 6.22 11.40 100.00
C3c 7857 9.18 12.24 100.00
c3f 77.04 7.65 15.31 100.00
Cac 82.90 8.29 8.81 100.00
caf 81.44 7.13 10.82 100.00
C5c 78.87 9.28 11.86 100.00
csf 8168 8.90 9.42 100.00
céc 76.84 1053 12,63 100.00
ceéf 83.07 9.52 7.41 100.00
c7c 80.75 6.95 12.30 100.00
crf 78.80 8.15 13.04 100.00
Media 80.22 8.62 11.16 100.00
) 2.61 178 2.02 0.00
P1C 83.67 7.14 9.18 100.00
PAf 80.71 10.15 9.14 100.00
P2c 80.00 7.18 1282 100.00
p2f 81.22 6.09 12,69 100.00
P3c 83.92 7.04 9.05 100.00
P3f 7839 8.04 1357 100.00
P4C 80.10 10.20 9.69 100.00
P4f 87.56 7.25 5.18 100.00
P5c 83.00 10.00 7.00 100.00
P5f 83.92 6.53 9.55 100.00
P6c 87.63 6.19 6.19 100.00
P6f 85.00 9.00 6.00 100.00
P7c 87.69 4.62 7.69 100.00
P7f 83.67 255 13.78 100.00
P8C 85.28 6.09 8.63 100.00
P8F 84.26 6.60 9.14 100.00
Media 83.49 7.17 9.33 100.00
) 2.84 2.04 2.69 0.00
Glc 8333 2.08 14.58 100.00
Gif 83.16 4.21 12,63 100.00
G2c 83.08 7.18 9.74 100.00
G2f 80.83 7.25 11.92 100.00
G3c 79.79 8.29 11.92 100.00
G3f 7897 8.72 1231 100.00
Géc 8L.77 7.81 10.42 100.00
G4f 88.66 3.61 7.13 100.00
G5c 84.29 3.14 1257 100.00
G5f 8247 5.15 12.37 100.00
Géc 80.31 5.18 1451 100.00
G6f 78.06 6.12 15.82 100.00
Media 82.05 5.74 1221 100.00
) 2.83 2.17 2.21 0.00
Pelc 83.54 6.10 10.37 100.00
Petf 87.15 5.59 7.26 100.00
Pe2c 86.61 7.09 6.30 100.00
Pe2f 9212 1.82 6.06 100.00
Pe3c 82.63 10.18 7.19 100.00
Pe3f 95.08 3.28 164 100.00
Pedc 79.49 11.54 8.97 100.00
Pedf 83.89 9.40 6.71 100.00
PeSc 85.29 6.47 8.24 100.00
Pe5f 89.93 3.60 6.47 100.00
Pe6c 94.19 2.58 3.23 100.00
Pe6f 79.75 1043 9.82 100.00
Media 86.70 6.47 6.83 100.00
sD 5.25 331 251 0.00

Se observa que en las
localidades de la costa en
Puerto Pefasco y el Golfo de
Santa Clara, la composicién de
feldespatos es menor que en el
desierto en San Luis Rio
Colorado y el Pinacate (Tabla
4). Los feldespatos presentan
una baja  resistencia  al
intemperismo quimico
degradandose a mayor
velocidad que en el desierto. La
composicion de liticos es mas
alta en el Golfo de Santa Clara
y San Luis Rio Colorado ,
debido al aporte de sedimento
rico en liticos del delta y de las
playas del Rio Colorado. EIl
cuarzo presenta una tendencia
de incremento de W a E,
aumentando la concentracion
en las localidades del E
(Pinacate, Puerto Pefasco ). En
la costa las mareas producen
alta energia y corrientes que
generan mas cuarzo al
degradar los liticos. Por tanto
podemos decir que la energia
concentra mas cuarzo en la
costa (Mack, 1984; Kasper-
Zubillaga et al., 1999).
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Tabla 5. COMPOSICION DE LiTICOS NORMALIZADA AL 100% (Ly — Ls — Lu*Ls)
[ Muesta [ %Ly | %ls |  %Lwtle |  Suma% |
SAN LUIS RIO COLORADO

Clc 1111 72.22 16.67 100.00
cif 15.00 80.00 5.00 100.00
C2c 19.05 7143 9.52 100.00
caf 13.64 86.36 0.00 100.00
C3c 8.33 79.17 1250 100.00
c3f 16.67 66.67 16.67 100.00
Céc 11.76 76.47 11.76 100.00
caf 9.52 80.95 9.52 100.00
C5c 8.70 78.26 13.04 100.00
C5f 5.56 88.89 5.56 100.00
Céc 8.33 58.33 33.33 100.00
cef 7.14 85.71 7.14 100.00
C7c 8.70 86.96 4.35 100.00
crt 417 75.00 20.83 100.00
Media 10.70 76.92 12.37 100.00
SD 4.26 8.52 8.35 0.00
P1C 0.00 94.44 5.56 100.00
P1f 0.00 88.89 1111 100.00
P2c 8.00 76.00 16.00 100.00
p2f 4.00 68.00 28.00 100.00
P3c 2222 6111 16.67 100.00
P3f 2222 59.26 1852 100.00
P4ac 3158 52.63 15.79 100.00
P4f 30.00 40.00 30.00 100.00
P5c 7.14 85.71 7.14 100.00
P5f 2105 68.42 1053 100.00
P6c 16.67 66.67 16.67 100.00
P6f 8.33 66.67 25.00 100.00
P7c 40.00 53.33 6.67 100.00
P7f 1481 8148 3.70 100.00
P8C 11.76 76.47 11.76 100.00
P8F 33.33 66.67 0.00 100.00
Media 16.33 70.07 1361 100.00
SD 1233 14.40 8.62 0.00
Glc 2857 60.71 10.71 100.00
G1f 16.67 4167 4167 100.00
G2c 26.32 36.84 36.84 100.00
G2f 2174 69.57 8.70 100.00
G3c 21.74 39.13 3913 100.00
G3f 45.83 2083 33.33 100.00
Gac 15.00 60.00 25.00 100.00
G4f 20.00 33.33 46.67 100.00
G5c 25.00 58.33 16.67 100.00
G5f 16.67 62.50 2083 100.00
Géc 25.00 60.71 14.29 100.00
Géf 3.23 7419 2258 100.00
Media 2191 53.00 25.09 100.00
SD 10.05 16.48 12.83 0.00
Pelc 2353 58.82 17.65 100.00
Pelf 7.69 76.92 15.38 100.00
Pe2c 25.00 62.50 12,50 100.00
Pe2f 10.00 70.00 20.00 100.00
Pe3c 0.00 66.67 33.33 100.00
Pe3f 0.00 66.67 33.33 100.00
Pe4c 3571 50.00 14.29 100.00
Pe4f 10.00 60.00 30.00 100.00
Pe5c 7.14 57.14 3571 100.00
Pe5f 0.00 77.78 2222 100.00
Pe6c 20.00 60.00 20.00 100.00
Pe6f 3125 68.75 0.00 100.00
Media 16.03 64.12 19.85 100.00

SD 12.52 8.14 10.47 0.00



Los siguientes diagramas ternarios petrograficos
muestran las tendencias y dispersién de la composicion
petrografica de las arenas graficamente. En el primer

20 diagrama observamos la composicion de cuarzos totales,
" . feldespatos totales y liticos totales normalizada al 100%
4 (Figura 3). Se observan regiones en donde las localidades se
traslapan. En todas las localidades es clara la tendencia hacia
Ft Lt el polo de los cuarzos totales. Las arenas de Puerto Pefiasco
presentan el mayor contenido de cuarzo, ocasionado por los
e San Luis Rio Colorado | procesos costeros de alta energia presentes en esta
* El Pinacate . . . . : . "
o Golfo de Santa Clara localidad. Debido a la baja resistencia mecanica de los liticos
X Puerto Pefiasco pluténicos, estos se disgregan por la accién de los procesos

Figura 3. Composicién petrol6gica costeros, produciendo cuarzos y feldespatos.
normalizada al 100%

(Cr-Fr-Lr)

Se muestra la dispersion de la composicion de cuarzos, feldespatos y liticos en los
poligonos de la desviacion estandar y en las elipses de limites logisticos de confianza al 90 %
(Weltje, 2002; Le Pera & Arribas, 2004) ( Figuras 4, 5y 6 ). En los poligonos existe una mayor
dispersién en la direccion del polo de cuarzos. Las regiones de las cuatro localidades tienden
hacia el polo de los liticos. El limite inferior de las cuatro regiones se encuentra por arriba del
50% de los polos de Lty Fr. En el diagrama ternario de las elipses hay una tendencia hacia
los polos Cty Fr. Ademas, las cuatro regiones
son bastante amplias, van desde el polo Ct CT
hasta el polo Ft. Las elipses estan graficadas
con base en un algoritmo estadisticamente

mas riguroso (estadistica multivariada),

mientras que los poligonos se grafican con PENASCO

base en un algoritmo estadisticamente
DE SANTA CLARA

univariado (Aitchison, 1986). Las elipses 80 /<an LIS

RIO COLORADO

acotan mucho mejor la region de probabilidad

alrededor de la media, definiendo mas

precisamente la dispersién. Con ello podemos Ft I_t
. . . . Figura 4. Poligonos de la desviacion estandar,
realizar mejor las interpretaciones de diagrama ternario normalizado al 100%
(Cr—Fr-Ly)

procedencia de la arena de las dunas.
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San Luis
Rio Colorado
El Pinacate

Golfo de
Santa Clara

Puerto
Pefiasco

Figura 5. Elipses con limites logisticos de confianza al 90 % .
(Cr—Fr-Lr)

Las elipses de las cuatro localidades (Figuras

5 y 6) muestran una amplia dispersién hacia los
_ Sanluis

Rio Colorado minerales menos densos como los cuarzos y los

—-='= ElPinacate

——— Golfode feldespatos, mientras que la influencia de liticos es

Santa Clara
Puerto

Pefiasco minima. Al ser de mayor densidad los liticos que los

cuarzos y feldespatos (Densidad Promedio 2.60 g

cm®a 2.75 g cm™) se infiere entonces que el viento
Figura 6. Elipses con limites logisticos de confianza i . i

al 90 %, diagrama t(e:rrlalr:io_nf:;;manzado al 100% . es la fuente de mas influencia en las cuatro

et localidades, al transportar mas cuarzos y

feldespatos que liticos (Pye & Mazullo, 1984). En

San Luis Rio Colorado, se observa menor dispersion del cuarzo en comparacion que las demas

localidades, esto habla de una la homogeneidad de la fraccién de cuarzo. Las arenas de Puerto

Penasco, cercanas al polo de cuarzos, tienden mas hacia los liticos seguidas de San Luis Rio

Colorado y del Golfo de Santa Clara. Las cuatro localidades presentan fuertes traslapes lo cual

sugiere que las fuentes de las cuatro localidades son las mismas en diferentes proporciones.

La composicion de liticos normalizada al 100% ( Figuras 7 y 8 ), muestra una tendencia
a los liticos sedimentarios, por la posible influencia del delta del Colorado en la composicion de
las dunas (Muhs et al., 2003). Las localidades de la costa presentan menor dispersion hacia los

liticos sedimentarios, debido a su baja resistencia quimica en condiciones de humedad.
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o San Luis Rio Colorado
* El Pinacate

o Golfo de Santa Clara
X Puerto Pefiasco

Ls ‘ Lm+Lp

Figura 7. Composicion de liticos normalizada al 100%
(Lv—Ls—-Lm+Lp)

e San Luis Rio Colorado
* El Pinacate

o Golfo de Santa Clara

X Puerto Pefiasco

Figura 8. Composicién de liticos normalizada al 100%

vista ampliada del polo Ls
(Lv—-Ls—-Lm+Lp)

El Golfo de Santa Clara presenta una dispersién mayor hacia el polo de liticos volcanicos y

pluténico-metamorficos, debido a que el sedimento procede del delta del Rio Colorado mientras

que las demas localidades tienen mas influencia de sedimento fluvial, del desierto y de la costa.

En la composicién de liticos, los poligonos (Figura 9) muestran que San Luis Rio

Lv

B

ELP)

SAN LUIS
RIO COL

Lm+Lp

Figura 9. Poligonos de la desviacion estandar,
composicion de liticos normalizada al 100%
(Lv—Ls—-Lm+Lp)

Colorado se traslapa con el Pinacate y
con Puerto Pefiasco; y que el Golfo de
Santa Clara se traslapa con el Pinacate
y Puerto Pefiasco. Sin embargo, San
Luis Rio Colorado y el Golfo de Santa
Clara no se traslapan. La influencia de
liticos volcanicos es minima, de
acuerdo con la presencia de aparatos
volcanicos en el area de estudio. Las
cuatro localidades presentan una
tendencia hacia el polo de liticos
sedimentarios y pluténico-

metamorficos. Entonces las fuentes de

San Luis Rio Colorado estan mas influidas por el sedimento del desierto que por el sedimento

del delta y que el Golfo de Santa Clara esta dominado por sedimento procedente del delta. En
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Puerto Pefiasco también hay influencia en la direccion del eje Ls - Lm+Lp , debido

posiblemente a la cercania con fuentes graniticas cercanas al Rio Sonoyta (Figura 1) y las
corrientes marinas del Alto Golfo de California.

Las elipses (Figura 10) muestran la dispersion de las localidades en la composiciéon de

liticos, Puerto Pefiasco y San Luis Rio Colorado

Lv presentan una dispersion regular hacia los tres

polos, mientras que el Golfo de Santa Clara y el

90 % confidence regions Pinacate presentan una tendencia de dispersion

San Luis
Rio Colorado

hacia el polo de los liticos sedimentarios y los

—'—-=* ElPinacate

Golfo de
Santa Clara

liticos volcanicos. De acuerdo con esto, tanto el

Puerto
Pefiasco

Pinacate como el Golfo de Santa Clara presentan

Ls Ao ‘ ) AN Lm+Lp

50 sedimento mas homogéneo en cuanto a la

Figura 10. Elipses con limites logisticos de confianza al composicion de liticos pluténico-metamorficos,
90 %, composicion de liticos normalizada al 100%

(Lv-Ls-Lmtlp) mientras que San Luis Rio Colorado y Puerto

Pefiasco son mas heterogéneos en cuanto al

contenido de liticos pluténico-metamorficos. Las fuentes volcanicas son poco representativas

pero alteran significativamente la dispersion de la composicion.
[11.11l. GEOQUIMICA

Los resultados de la composicién quimica de elementos mayores se presentan en la
tabla 6. Se observan valores mayores de SiO, comparados con los demas 6xidos mayores en
las cuatro localidades (Honda & Shimizu, 1998). Se observan variaciones en cuanto al
contenido de SiO,, P,O5 , K;O, CaO entre las localidades. Las muestras de las cuatro
localidades se analizaron sin digerir los carbonatos. Los valores del contenido de CaO se
calcularon de acuerdo con la relacion Ca:Na = 1:3 en los feldespatos, de la corteza continental
superior para el calculo del indice de alteracion quimica (Taylor & McLennan, 1985; Nesbitt &
Young, 1989; Rudnick & Fountain, 1995; Honda & Shimizu, 1998).

En cuanto al contenido de SiO, las dunas tanto del desierto como de la costa presentan altos
contenido de silice indicando alto grado de madurez. En el caso de puerto Pefiasco se observa
un contenido menor de SiO, asociado a un incremento de Al,O4y de CaO. Esto indica que los
procesos costeros de alta energia, al generar mas cuarzos, también generan feldespatos
frescos quimicamente hablando. Por lo cual el valor de Al,O4 aumenta en Puerto Pefiasco y

ademas se incrementan los carbonatos marinos biégenos. Puerto Pefiasco presenta el porcentaje
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de SiO, mas bajo, inclusive menor al valor promedio de la corteza continental superior (Taylor &
McLennan, 1985; Rudnick & Fountain,1995). La entrada de carbonatos marinos biégenos en
Puerto Pefiasco parece establecer una competencia entre los modos detriticos. Lo anterior
influye en el tamafio de grano, la composicién petrolégica, y la composicion geoquimica de las

dunas de Puerto Pefasco (Tabla 6).

En las localidades de la costa y el desierto, el contenido de TiO,, Fe,O3y MgO asociado a los
minerales maficos, indica la presencia de liticos volcanicos principalmente y permanece constante.
Presentando un aumento en San Luis Rio Colorado y una disminucién en Puerto Penasco. En la
costa en Puerto Pefiasco se presenta una disminucion de TiO, y Fe,O3, asociado a la entrada de
CaO excedente procedente de carbonatos marinos bidgenos. San Luis Rio Colorado presenta el

valor mas alto de MgO, indicando una fuente distinta de liticos volcanicos (Tabla 6).

El calcio, presente de manera detritica a través de las plagioclasas esta presente siendo la
localidad de El Pinacate la de menor contenido de CaO. Esto nos indica que el sedimento de el

Pinacate posiblemente tiene menor cantidad de plagioclasas calcicas. (Tabla 6).

En cuanto al MnO, asociado a la actividad hidrotermal, presente en los liticos volcanicos,
podemos ver que su concentracion es minima y variable debido a su alta movilidad. En el Golfo de
Santa Clara se presenta el menor valor y en San Luis Rio Colorado valor mas alto. Con este valor
podemos identificar una fuente distinta de liticos volcanicos. Los liticos volcanicos de Puerto
Pefiasco probablemente proceden de las unidades volcanicas del Pinacate. Mientras que los de
Santa Clara proceden del Rio Colorado. Esto nos indica una fuente distinta de liticos volcanicos en

las localidades (Tabla 6).

El contenido de Na,O guarda una relacién directa con el K;O y el Al,O3, por la presencia de
estos minerales en los feldespatos. Observamos variaciones similares en estos 6xidos mayores.
Puerto Pefiasco presenta la mayor composicién de Al,O3, Na,O y K,O. Este enriquecimiento en
Al203,Na20 y K,0 es debido a los feldespatos frescos que los procesos de alta energia producen,
ademas de los cuarzos, al disgregar los distintos tipos de liticos. Las demas localidades no
presentan variaciones regionales. El Golfo de Santa Clara, presenta el menor contenido de Al,O3,

Na,O y K-0, lo que corresponde posiblemente con el menor contenido de feldespatos (Tabla 6).
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TABLA 6. COMPOSICION QUIMICA DE ELEMTOS MAYORES

s|02 ‘ T|02 A|203 Fe203t MnO MgO CaOo Na20 K20 P205 P x C1 Suma
MUESTRA % % % % % % % % % % % %
C1-f 85.79 0.26 5.56 1.57 0.0100 0.75 1.65 0.82 1.84 2.08

0.080 100.41
C2-c 85.78 0.28 5.58 1.82 0.0250 0.55 1.85 0.93 1.76 0.052 1.78 100.41
C3-f 89.24 0.17 4.79 1.18 0.0190 0.38 1.32 0.77 1.60 0.038 0.96 100.47
C4 —f 88.49 0.24 4.70 1.41 0.0100 0.46 1.29 0.72 1.65 0.050 1.30 100.32
C5-f 87.68 0.13 4.44 0.87 0.0100 0.44 2.12 0.66 1.68 0.050 2.17 100.25
C6-c 87.84 0.12 4.20 0.82 ND 0.42 2.35 0.59 1.60 0.040 2.30 100.28
Media 87.47 0.20 4.88 1.28 0.0148 0.50 1.76 0.75 1.69 0.05 177 100.36
SD 1.42 0.07 0.57 0.40 0.0069 0.13 0.43 0.12 0.10 0.02 0.53 0.09
P1-c 88.92 0.17 5.51 0.91 ND 0.35 0.71 0.96 2.02 0.050 0.86 100.46
P3-f 89.41 0.22 5.00 111 ND 0.32 0.73 0.98 1.82 0.050 0.77 100.41
P5-f 89.20 0.17 5.39 0.90 ND 0.33 0.70 0.93 2.00 0.050 0.82 100.49
P6-c 88.81 0.19 5.63 1.00 0.0110 0.35 0.71 0.85 2.00 0.050 0.75 100.35
P7-f 87.80 0.21 5.86 111 0.0130 0.37 0.86 0.89 2.08 0.058 1.10 100.35
P8 —f 89.42 0.19 531 0.96 ND 0.32 0.73 0.82 1.94 0.040 0.74 100.47
Media 88.93 0.19 5.45 1.00 0.0120 0.34 0.74 0.91 1.98 0.05 0.84 100.42
SD 0.61 0.02 0.29 0.09 0.0014 0.02 0.06 0.06 0.09 0.01 0.14 0.06
Gl-c¢ 88.70 0.22 4.52 1.19 0.0100 0.33 1.78 0.74 1.55 0.050 1.49 100.58
G3-c¢ 90.71 0.11 4.24 0.68 0.0040 0.29 1.08 0.69 1.68 0.044 0.89 100.42
G4-c 91.26 0.25 3.06 1.24 0.0100 0.31 151 0.5 1.07 0.050 1.21 100.47
G5-f 92.15 0.21 3.22 1.14 0.0060 0.26 1.07 0.51 1.16 0.038 0.78 100.54
G6-c 91.32 0.19 3.62 0.97 0.0100 0.29 121 0.56 131 0.040 0.88 100.4
Media 90.83 0.20 3.73 1.04 0.0080 0.30 1.33 0.60 1.35 0.04 1.05 100.48
SD 1.30 0.05 0.63 0.23 0.0028 0.03 0.31 0.11 0.26 0.01 0.29 0.08
Pel1-c 68.40 0.13 6.35 0.63 0.0100 0.33 11.71 1.37 2.27 0.530 8.61 100.34
Pe2 — 70.07 0.14 4.69 0.70 0.0050 0.36 12.50 1.08 1.62 0.433 8.89 100.49
Pe3 -c 71.22 0.12 6.80 0.64 0.0100 0.33 9.61 1.55 2.53 0.550 7.03 100.39
Pe4-c 69.90 0.11 6.19 0.58 0.0250 0.35 11.18 1.39 2.29 0.511 8.05 100.58
Pe6 - f 53.24 0.12 5.28 0.61 0.0100 0.40 20.87 1.28 1.86 0.610 16.13 100.41
Media 66.57 0.12 5.86 0.63 0.0120 0.35 13.17 1.33 2.11 0.53 9.74 100.44
SD 7.52 0.01 0.86 0.04 0.0076 0.03 4.43 0.17 0.37 0.06 3.64 0.09

1. P X C = PERDIDA POR CALCINACION

La composicion de Al,O3, Na,O y K;O en el Golfo de Santa Clara esta dominada por los
feldespatos, mas que por los liticos. En todas las localidades, salvo en una estacion el Golfo de

Santa Clara, el valor de K,O es mayor al reportado por Taylor & McLennan (1985 ) (Tabla 6).

En la mayoria de las estaciones de Puerto Pefiasco y el Pinacate el valor de K,O es mayor
al reportado por Rudnick & Fountain (1995). Este aumento de K,O se debe a que el sedimento se
encuentra asociado a los feldespatos de K los cuales son mas estables quimicamente que las

plagioclasas (Tabla 6) .

El incremento de P,Os5 en Puerto Penasco esta asociado al incremento de carbonatos . El
P.Os es el principal compuesto del mineral hidroxia apatita, constituyente de los esqueletos de
corales y conchas. Tanto del P,Os como del CaO en Puerto Pefiasco se incrementan , por tanto es

posible que el incremento de P,O5 se deba al incremento de carbonatos marinos biégenos .
La pérdida por calcinacidon no tiene que ver con la composicion, sino con contenido de

agua y materia organica. En Puerto Pefiasco la pérdida por calcinacion es alta, probablemente

por el contenido de materia organica presente en forma de restos de conchas y corales.
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INDICE DE ALTERACION QUIMICA

De acuerdo con el indice de alteracién quimica (CIA), Puerto Pefiasco presenta el
sedimento menos alterado quimicamente (49.34). Seguido, en orden ascendente del Pinacate
(53.84), luego el Golfo de Santa Clara (54.33) y finalmente de San Luis Rio Colorado (55.42)
que presenté el mayor valor de CIA. Esto indica que el sedimento del desierto al igual que el del

Golfo de Santa Clara esta mas intemperizado quimicamente que en Puerto Penasco.

Esto puede asociarse a procesos costeros de mayor energia, que producen nuevos
cuarzos y feldespatos al disgregarse la roca. EI CIA nos sirve ademas para identificar

variaciones entre estaciones de una misma localidad.

Las cuatro localidades no presentan variaciones significativas de CIA entre sus
estaciones; por lo tanto no existen fuentes distintas de sedimento dentro de cada localidad, ya

que la composicion dentro de las estaciones en cada localidad es muy similar.

En los diagramas ternarios geoquimicos (Figura 11 y 12) se pueden observar los datos
en tres polos normalizados al 100 %: SiO, : AlLO3; + Na,O + K,O : TiO, + Fe,Oz + MgO.
Asociamos el polo Al,O3; + Na,O + K,O a la composicion de minerales de colores claros; y el
polo TiO, + Fe,O3 + MgO  a la composicion de los minerales de color oscuro; incluyendo

también el contenido general del silice en las dos facciones y en los cuarzos totales.

En el diagrama de poligonos (Figura 11), las cuatro localidades presentan una tendencia
dominante hacia el polo del SiO, y una tendencia de la dispersion hacia los minerales de
colores claros. El Golfo de Santa Clara presenta la mayor tendencia hacia el polo del SiO, dado
su alto grado de CIA, posiblemente la fuente de sediento es el sedimento relicto del delta.
Puerto Pefasco presenta la menor tendencia hacia el polo del SiO,, por su bajo CIA, es
probable que el aporte de sedimento sea reciente. Los procesos costeros de alta energia,
presentes en esta localidad, producen nuevos fragmentos de roca, quimicamente mas frescos.
La dispersion de las cuatro localidades se encuentra restringida hacia el polo de los minerales

maficos, ademas la composicion de minerales maficos es mucho menor que la de los minerales
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Figura 11.Poligonos de la desviacion estandar,
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estudio (Figura 1).

Esto indica una homogeneidad en el sedimento en cuanto a liticos volcanicos, pero una
heterogeneidad en cuanto a liticos plutonicos —metamorficos. Las fuentes de liticos volcanicos
estan muy restringidas, mientas que las fuentes de los demas modos detriticos son distintas en

cada localidad.
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Las elipses (Figura 12) muestran una tendencia hacia el polo de silice, las cuatro
localidades se intersectan e incluso algunas quedan contenidos dentro de otras. A diferencia de
los poligonos, en las elipses, se muestran que las localidades tiene caracteristicas similares en
donde las regiones se traslapan. Esto indica que la composicidon quimica de las cuatro,
localidades es similar. El Golfo de Santa Clara presenta la menor dispersién, quedando muy
cerrada su envolvente. Esto indica que el sedimento del Golfo de Santa Clara tiene una
procedencia bien definida dada su homogeneidad, probablemente el sedimento procede del
delta del Rio Colorado. Puerto Pefasco presenta una dispersion mayor hacia los tres polos.

Esto habla de la heterogeneidad del sedimento de Puerto Pefasco.

San Luis Rio Colorado presenta una dispersion mayor hacia los minerales maficos,
indicando que el aporte de estos minerales maficos es heterogéneo estadisticamente mientras

que los minerales claros son mas homogéneos indicando una fuente de sedimento.

Probablemente la fuente de sedimento sea el campo de dunas Algodones y las sierras
de E.U.A. en la frontera. El Pinacate por su parte, presenta mas homogeneidad en los
minerales maficos, y una dispersion mayor —mas heterogénea- en cuanto a los minerales
claros; esto se refuerzo con la presencia de un aparato volcanico en las cercanias de esta
localidad en la direccion NW y no se observa ninguna fuente cercana de liticos pluténicos,

segun la carta geolégica de la zona de estudio (Figura 1).

En este estudio se confirman algunos de los antecedentes sobre la procedencia de las dunas del
Desierto de Altar. Asi podemos resumir que fuentes posibles del sedimento de las dunas son los
abanicos fluviales y deltaicos del Rio Colorado, las playas del Golfo de California, los abanicos
fluviales del Pinacate, las rocas granitoides de la zona y las regiones mas al NW en el desierto en
EUA (Sweet et al., 1988).
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Tabla 7. Pruebas de normalidad Kolmogorov — Smirnov lILIV. ANALISIS ESTADISTICO
con n= 54 D=0.21

PARAMETRICO
log Q/F n=14 = 0757762
n=14 - . ,
log FIL — D= .Do121% ANALISIS DE DISCRIMINACION LINEAL
log QIL D = .0915895
Mz n=14 D = .1709372
o n=14 D =.0980398
Ski n=14 D = 2176718
Ko n=14 — 1624377 El valor critico D de la funcion de
la prueba de normalidad no fue
log Q/F n=16 = 1523976 _ _
log FIL n=16 D = 0935971 rebasado por ninguna de las series de
n=16 - . . .
log QAL e D = 0990489 datos analizadas. Una vez justificado el
Mz = = 0906380
3 n=16 = 1326421 analisis de  discriminaciéon lineal
Ski n=16 = 0743090 .
Ke n=16 - 1154107 procederemos a integrar la tabla de
datos de entrada del analisis estadistico
log QIF n=16 D = .1165220 )
log FIL n=16 D = 1246661 (Tabla 9) con las series : log Ct/ Ft, log
=16 - .
log Q/L i D = 0841211 Ft/Lt, log Ct/Lt, Mz, o, Ski, K. El
Mz B D =.1474856
s n=16 D = 1537460 analisis discriminante nos presenta las
| n=16 = . . ,
Ski e D = .1495980 variables discriminantes asi como la
Ko = D = .0718887
distancia ~ Mahalanobis ~ Util  para
log Q/F n=12 D =.1487225 . L
log FIL =12 102430 discriminar entre los grupos.
log Q/L n=12 = 1791872
Mz n=12 = 0423845 . o
. n=12 _ 1031329 Las variables discriminantes
Ski n=12 = 0796944 presentan valores de la distribucion F
Ko n=12 = 1492503

D = valor critico observados que exceden a los valores F
criticos (Tabla 8). Los parametros del analisis discriminante indican que las variables que mejor
discriminan entre los cuatro grupos de dunas son el tamafo de grano y la asimetria (Tabla 8).
Esto indica distintos procesos de transporte, separando las localidades costeras de las
desérticas dada la influencia de los procesos costeros que transportan sedimento mas grueso y
los procesos edlicos que transportan granos mas pequefios. Los procesos edlicos producen
arenas mejor clasificadas y los procesos costeros producen arenas moderadamente

clasificadas.

Las distancias Mahalanobis (Tabla 8) indican que el Pinacate y el Golfo de Santa Clara
son localidades significativamente distantes entre si. Probablemente esto se deba a que el
sedimento del Golfo de Santa Clara procede del delta del Rio Colorado, mientras que la fuente

de sedimento del Pinacate ha sufrido mas transporte desde el norte en E.U.A. y el propio

47



Desierto de Altar. Puerto Penasco y El Pinacate también son significativamente distantes. Lo
anterior esta vinculado a los distintos a los proceso s costeros de mayor energia comparado
con el transporte por viento en el Pinacate. Asi también, San Luis Rio Colorado y el Pinacate
también presentan una distancia significativa relativa indicando procesos distintos de transporte
y depositacién del sedimento. Las localidades de San Luis Rio Colorado y el Golfo de Santa
Clara son significativamente cercanos entre si porque el sedimento procedente de las
descargas ancestrales del Rio Colorado es el punto de similitud. EIl Golfo de Santa Clara y
Puerto Pefasco presentan una cercania relativa dados los procesos costeros en ambas

localidades

Tabla 8. Analisis discriminante

DISTANCIAS MAHALANOBIS

LOCALIDAD SRC P GsC PP
SRC 0.000 41212 11.534 33.896
P 41212 0.000 48.602 44.674
GsC 11.534 48.602 0.000 27.769
PP 33.896 44.674 27.769 0.000
LOCALIDAD SRC P Gsc PP
SRC 52.810 12.645 37.161
P 52.810 56.752 52.165
GsC 12.645 56.752 28.102
PP 37.161 52.165 28.102

Resumen de la Funcion de Analisis Discriminante

Paso 5, Numero de variables en el modelo: 5; Agrupaciones: GROUPOS (4 grupos)
Wilks' Lambda: .00974 approx. F (15,127)=36.971 p<0.0000

VARIABLE Wilks' Lamb_da F-remover _ _ 1-:I'olerancia
Lambda Parcial (3,46) p-nivel Tolerancia (Raiz cuadrada)
Mz 0.04979635 0.19559975 63.0580406 2.4928E-16 0.88073695 0.11926305
Ski 0.04487444 0.21705347 55.3097801 2.6958E-15 0.60125607 0.39874393
SORT 0.02180922 0.44660705 18.9996052 3.6918E-08 0.75040948 0.24959052
Ke 0.01228057 0.79313552 3.99921846 0.01301514 0.57983798 0.42016202
Log F/L 0.01083847 0.89866495 1.7290132 0.17420457 0.88727677 0.11272323

Variables no incluidas en el modelo
Df para todas la pruebas F: 3,45

VARIABLE Wilks' Lamb.da F para _ . 1-:I'o|erancia
Lambda Parcial entrar p-nivel Tolerancia (Raiz cuadrada)
LogQ/F 0.00955652 0.98114711 0.28822726 0.83364969 0.49329782 0.50670218
LogQ/L 0.00955652 0.98114699 0.28822911 0.83364838 0.76797509 0.23202491



Tabla 9. DATOS DE ENTRADA EN EL ANALISIS DISCRIMINATE

| Ski_ | Ko |
C1f 1.14613 -0.17609 0.97004 2.064 0.856 0.125 1121
Cic 0.77512 0.07918 0.85431 2.528 1.609 0.491 1.828
caf 0.91499 -0.06695 0.84804 1.96 1.002 0.491 1.828
C2c 112222 -0.26324 0.85897 2,046 0.845 0.307 1.280
c3f 0.93225 -0.12494 0.80731 2.147 1.046 0.307 1.280
C3c 1.00289 -0.30103 0.70186 1.947 0.881 0.335 0.892
caf 1.00000 -0.02633 0.97367 2.09 0.934 0.191 1.060
Céc 1.02257 -0.14613 0.87644 2.024 0.951 0.191 0.920
csf 0.92942 -0.10646 0.82296 2.114 1152 0.335 1.136
C5c 0.96268 -0.02482 0.93785 1.963 1133 0.391 1.202
cef 0.86332 -0.07918 0.78414 2.061 0.777 0.19 1.057
Céc 0.94063 0.10914 1.04977 1.88 0.895 0.155 1.140
c7f 1.06503 -0.24778 0.81725 1972 0.655 0.178 1.059
CTc 0.98528 -0.20412 0.78116 2.125 0.689 0.122 1.051
Media 0.96862 -0.11206 0.85657 2.066 0.959 0.273 1.204
P1f 1.06872 -0.10914 0.95957 2.562 0.449 0.057 1.046
P1C 0.90037 0.04576 0.94612 2.498 0.403 0.074 1.026
p2f 1.04700 -0.25181 0.79518 2,617 0.393 0.052 0.995
P2c 1.12494 -0.31876 0.80618 2.651 0.368 0.040 0.967
P3f 1.07659 -0.10914 0.96744 2,517 0.490 0.040 1.040
P3c 0.98900 -0.22724 0.76176 2.464 0.382 0.054 0.981
P4f 0.89487 0.02228 0.91715 2,602 0.380 0.054 0.986
P4C 1.08176 0.14613 1.22789 2,677 0.385 0.059 0.982
P5c 0.91908 0.15490 1.07398 2.712 0.423 0.074 1.022
P5f 1.10877 -0.16481 0.94396 2.547 0.386 0.043 0.977
P6f 1.15127 0.00000 115127 2,630 0.429 0.058 1.028
P6c 0.97518 0.17609 115127 2.543 0.436 -0.004 1.040
P7f 1.27875 -0.22185 1.05690 2,697 0.421 0.026 1.004
P7c 151587 -0.73239 0.78348 2.759 0.409 0.065 1.025
P8F 1.14613 -0.15127 0.99486 2.680 0.371 0.035 0.951
P8C 1.10616 -0.14133 0.96484 2,590 0.384 0.033 0.968
Media 1.06585 -0.11424 0.95161 2.609 0.407 0.048 1.002
G1f 1.60206 -0.84510 0.75696 1.905 0.895 0.172 1.021
Glc 1.29557 -0.47712 0.81845 1.823 0.787 0.329 1,001
G2f 1.06339 -0.13263 0.93076 1.476 0.534 0.164 1292
G2c 1.04700 -0.21560 0.83140 1671 0.607 0.237 1.194
G3f 0.98340 -0.15761 0.82579 1.850 0.653 0.159 1.050
G3c 0.95707 -0.14976 0.80731 1,637 0.547 0.129 1.101
G4f 1.01981 -0.12494 0.89487 1.629 0.534 0.178 1.108
Géc 1.39043 -0.33099 1.05944 1.340 0.356 0.030 0.958
G5f 1.42867 -0.60206 0.82661 1679 0.576 0.286 1.190
G5c 1.20412 -0.38021 0.82391 1582 0.554 0.179 1132
G6f 1.19033 -0.44716 0.74317 1.720 0.571 0.042 1.061
Géc 1.10551 -0.41218 0.69333 1677 0.479 0.115 1.044
Media 1.15536 -0.32793 0.82742 1.666 0.591 0.168 1.103
Pelf 1.13672 -0.23045 0.90627 1,602 0.732 -0.184 1.187
Pelc 1.19312 -0.11394 107918 1.346 0.772 -0.206 1.035
Pe2f 1.08715 0.05115 1.13830 1477 0.702 -0.090 1.196
Pe2c 1.70472 -0.52288 1.18184 1.693 0.700 -0.051 1.246
Pe3f 0.90943 0.15127 1.06070 1793 0.977 -0.167 0.955
Pe3c 1.46240 0.30103 176343 1.967 0.871 -0.320 1.194
Pedf 0.83815 0.10914 0.94729 1.876 0.741 -0.123 1.085
Pedc 0.95078 0.14613 1.09691 2.137 0.603 -0.121 1.190
Pe5f 1.11998 -0.10474 101524 2,031 0.616 -0.131 1.160
Pe5c 1.39794 -0.25527 1.14267 2.308 0.498 0.022 1.039
Pe6f 1.56229 -0.09691 1.46538 1.808 0.931 -0.208 1.060
Pe6c 0.88349 0.02633 0.90982 1.900 0.946 -0.301 1.167
Media 112721 -0.02385 1.10336 1.828 0.757 -0.157 1.126
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FACTOR 2

Asi, la figura 13 resume los factores para el analisis discriminante el cual nuevamente
indica la diferencia significativa de las dunas de Puerto Pefiasco y El Pinacate sobre el resto de

las localidades.

Factor 1y Factor 2
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Factor 1

SRC = SAN LUIS RIO COLORADO, P = PINACATE, GSC = GOLFO DE SANTA CLARA, PP = PUERTO PENASCO.

Figura 13. Analisis canonico discriminante.

ANALISIS DE CONGLOMERADOS

En la gréfica del analisis de conglomerado (Figura 14) podemos observar como las
muestras de las cuatro localidades se asocian de acuerdo a la composicion quimica de
elementos mayores ( 22 muestras). En ambas graficas la localidad de Puerto Pefiasco presenta
una composicion quimica distinta. ElI CIA a su vez es el menor de las cuatro localidades. Esto
indica que las arenas del desierto estan mas intemperizadas que en la costa. En la costa el

sedimento es fresco. Golfo de Santa Clara, el Pinacate y San Luis Rio Colorado también se
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separan parcialmente en la grafica de conglomerados, existiendo relacion entre las transiciones
de las localidades, por las caracteristicas quimicas de elementos mayores. Identificado fuentes
de sedimento, compartidas entre el Pinacate y el Golfo de Santa Clara; entre San Luis Rio
Colorado y el Pinacate; y finalmente entre Golfo de Santa Clara y San Luis Rio Colorado. El
Cluster propuestos por Tryon (1939) nos acerca a la agrupacion entre los grupos, identificando
las relaciones desde el punto de vista quimico entre las localidades. El grupo que discrimina
mediante este analisis es Puerto Pefiasco debido a mayor contenido de cuarzo, sedimento mas
fresco quimicamente, ambiente costero de alta energia, con fuentes de sedimento costero y
fluvial procedentes del SE y ocasionalmente sedimento procedente del Desierto de Altar al NW.
Esto produce una composicion heterogénea. En contraste, el Golfo de Santa Clara presenta un
sistema de fuentes del delta y del desierto con una probabilidad mayor de sedimento mas
homogéneo, procedente del sedimento relicto del delta, mas que del desierto. El Pinacate
también se separa pero queda contenido dentro de las otras localidades , mostrando la relacién
eolica existente entre las localidades del desierto, entre San Luis Rio Colorado y el Pinacate
con el régimen de vientos dominantes. San Luis Rio Colorado también tiene relaciéon con el
Pinacate y el Golfo de Santa Clara presentando su agrupacion a un extremo del eje longitudinal
de la grafica. Estas localidades comparten una fuente edlica, probablemente sedimento del

Delta del Colorado, sedimento de la playa y poca influencia fluvial reciente.
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IV. CONLUSIONES

Los procesos de transporte y depositacion identificados en cada localidad participan en
el aporte de sedimento al area de estudio. Estos procesos pueden asociarse con las
distribucion granulométrica, la petrologia y la composicion quimica de elementos mayores de
las arenas. Ademas, estan asociadas a estas caracteristicas, las unidades de roca presentes

en el area de estudio y fuera de ésta en la zona de influencia.

A lo largo del cauce del Rio Colorado desde San Luis Rio Colorado hasta su
desembocadura en el Golfo de Santa Clara, sobre la planicie del delta , el sedimento es
transportado por vientos del NW y procede de regiones mas al norte del desierto y del Batolito
del Norte de Baja California. Tanto en el Golfo de Santa Clara como en San Luis Rio Colorado
el viento transporta también sedimento relicto, procedente de la planicie del delta, depositado
por las ancestrales descargas del Rio Colorado. El Rio Colorado no tienen descargas que
aporten cantidades considerables de sedimento actualmente. Con ello podemos observar que
en San Luis Rio Colorado el proceso de formacién principal es el viento, sin embargo existe
transporte de sedimento dentro del delta, debido a las corrientes efimeras que se originan sobre
el delta en época de lluvias. En el Golfo de Santa Clara estan involucrados las corrientes
marinas por mareas, el viento y las corrientes efimeras que se originan sobre el delta en época
de lluvias y que descargan en la desembocadura del delta en el Golfo de Santa Clara. En el Alto
Golfo de California existe un régimen de corrientes descendente de N a S durante noviembre, lo
que probablemente influya en la circulacion de sedimento del Golfo de Santa Clara hacia Puerto
Pefiasco durante el mes de noviembre. En Puerto Penasco el sedimento es transportado por
las corrientes marinas, las descargas fluviales que se originan en las unidades de roca en

época de lluvias y por los vientos del NW.

En el Pinacate los granos presentes son los mas finos, debido probablemente por la
selectividad del viento. Por otro lado en San Luis Rio Colorado se observan granos mas
gruesos, lo que se debe probablemente a la combinacion de sedimento relicto del delta del Rio
Colorado con sedimento reciente transportado por el viento del NW. En el Golfo de Santa Clara
observamos granos mas grueso que en San Luis Rio Colorado, debido principalmente a una

composicion de sedimento procedente del delta del Rio Colorado y de la playa.
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En funcién de los contenidos de cuarzo y feldespatos, las arenas de las cuatro
localidades son maduras. Las dunas desérticas estan composicionalmente influidas por la
selectividad del viento en concentrar mas cuarzo que las dunas costeras. Las dunas costeras
estan relativamente mas influidas por biégenos. Sin embargo y paraddjicamente cuando se
observan las proporciones en terrigenos, las dunas de puerto pefiasco son mas ricas en
cuarzo (Puerto Pehasco) debido a la alta energia (mareas, vientos) del area seguidas de El
Pinacate y el Golfo de Santa Clara. Las dunas estan influidas por liticos sedimentarios que
estan ligados a la fuente mayoritaria de las dunas: el Delta del Colorado y aluviones
cuaternarios.

La composicion geoquimica de las dunas indica que las cuatro regiones son
quimicamente similares. Los valores de indice de alteracion quimica (CIA) sugieren que las
dunas desérticas estan mas intemperizadas que las dunas costeras debido a que estas ultimas
tienen mayor variabilidad en K,;O y Na,O, resultando en valores bajos del CIA.

Al utilizar modelos probabilisticos multivariados, como lo son las elipses en diagramas
ternarios, la interpretacion petrografica y geoquimica se acerca mas a un modelo cuantitativo
mas realista sobre la composicion sedimentoldgica de las dunas. Este método cuantifica la
relaciones matematicas con bases estadisticas rigurosas.

Del analisis discriminante multivariado se observa que las variables que mas
discriminan entre los grupos de dunas son el tamafio de grano y la asimetria. El grupo que
tiene una mejor separacion del resto es El Pinacate. El analisis de conglomerado indica que
Puerto Penasco tiene relativamente una composicion diferente al resto de los grupos

posiblemente por la diversidad de feldespato de Ky Na.

RECOMENDACIONES
IMPACTO AMBIENTAL

Al cesar las descargas del Rio Colorado, la tasa de sedimentacién del Rio disminuyé
casi en su totalidad. Lo anterior ha influenciado la composicién sedimentolégica de las dunas
ubicadas en el delta y en la costa. El sedimento fluvial, antes aportado por el Rio Colorado , es
remplazando actualmente por sedimento edlico del desierto procedente del NW. De acuerdo
con lo anterior, deben existir implicaciones ambientales y ecoldgicas en los servicios
ambientales proporcionados por el sistema de dunas; debidas especificamente al cambio de
sedimento fluvial por sedimento edlico, disminuyendo el aporte de minerales al suelo. Lo que

influye en la degradacion del suelo.
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En San Luis Rio Colorado se ha intensificado la actividad agricola e industrial. La
composicion quimica del sedimento puede estar influenciada por la actividad agricola o
industrial de la zona; lo que tendria, al igual que en el parrafo anterior, implicaciones
ambientales y ecoldgicas en los servicios ambientales proporcionados por el sistema de dunas.

Por lo anterior recomiendo realizar un analisis quimico de elementos traza y tierras raras
a detalle en las cuatro localidades para evaluar la influencia antropogénica en la composicion

de las arenas.
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VIl. ANEXO

Fotografias de laminas vistas en el microscopio petrografico con objetivo 10 x.
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