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“El estudio moderno de las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino, México, comenzo en los arios
1950’s por un grupo de investigadores del Scripps Institution of Oceanography, de la Universidad de
California en San Diego, Estados Unidos de Norte América. Dentro de dicho grupo, el Profesor Douglas
Inman realizo estudios de las dunas y posteriormente él acompaniado de Ralph Alger Bagnold, el padre
de la arena edlica y de las dunas del desierto, visitaron las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino.
Cincuenta y cinco arios mas tarde del citado estudio de Douglas Inman, mi asesor el Dr. Juan José
Kasper Zubillaga y un servidor, estudiamos las dunas de la Bahia Sebastian Vizcaino, en nombre del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Autonoma de México. Durante
nuestro trabajo de campo, me parecio fascinante la majestuosa belleza de las formaciones edlicas, las
lagunas y la biota de la Bahia Sebastian Vizcaino. En el laboratorio, bajo el microscopio petrogridfico, la
diversidad de minerales marinos y terrestres de la arena de las dunas de la Bahia Sebastian Vizcaino

resulta fascinante para el observador.”

Hugo Zolezzi Ruiz

Scripps Institution of Oceanography,
Universidad de California en San Diego,
Estados Unidos de Norte América.
Noviembre 2006

“Resulta asombroso e increible para nosotros pero no para la Naturaleza, ella crea con la mayor
simpleza y sencillez las cosas que son un misterio infinito para nuestras mentes, y lo que para nosotros

es muy dificil de comprender, para ella es muy fdcil de hacer”.

Galileo

Didlogo Concerniente a los Sistemas de Dos Mundos (1630)
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1. Resumen

El sistema e6lico sedimentario de Bahia Sebastian Vizcaino, México cubre una extension de tierra
de aproximadamente 7200 Km”. Las fuentes de sedimento para el sistema edlico sedimentario son el area
marina de la Bahia Sebastidan Vizcaino, el aluvion, y las lagunas Ojo de Liebre, Guerrero Negro y
Manuela. La mezcla de los procesos costeros, edlicos y tectdonicos en Bahia Sebastian Vizcaino producen
una morfologia edlica sedimentaria singular y compleja, con caracteristicas de desierto y de costa. El
sistema eolico sedimentario de Bahia Sebastian Vizcaino interacciona con el complejo lagunar de la
bahia. El sistema edlico sedimentario comienza su desarrollo sobre las playas e islas de barrera que se
extienden a lo largo de 45 Km sobre el litoral de la Bahia Sebastian Vizcaino, desde su extremo norte en
Playa Pacheco hasta la planicie costera oriental de la Peninsula del Vizcaino. En la zona del complejo
lagunar la arena eolica se extiende sobre las islas de barrera, las marismas y los bajos de las lagunas
dando origen a diversas formaciones como dunas, sabkhas y lechos arenosos. Tierra adentro en la
direccion que fluye el viento, mas alla de las cabezas de las lagunas, se extienden campos de dunas
lineales vegetadas complejos. Fuera del complejo lagunar, en el extremo norte de la Bahia Sebastian
Vizcaino se desarrolla una provincia de lechos arenosos complejos semi-estabilizados, caracterizado por
dunas parabdlicas semi-estabilizadas dispuestas sobre lechos arenosos semi-estabilizados. La edad del
sistema eolico sedimentario permanece incierta; y se sugiere que existen etapas de desarrollo de diferentes
edades. El origen de las islas de barrera modernas es un linea base para referir el origen del sistema
moderno de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino. Isla de Arena, las mas grande de las islas de barrera
sobre las que se desarrolla una de las provincias de dunas, ha progradado 1.852 Km durante al menos los
Gltimos 1800 + 200 afios AP; y se presume que su formacion comenzo durante el evento frio 8.2 Ka §'*0.
La etapa reciente del sistema de dunas ha migrado tierra adentro desde la costa, por lo que se ha

clasificado previamente como un sistema en transgresion. El grado de actividad del sistema varia de una

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM 1
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provincia de dunas a otra, en donde algunas de las provincias se encuentran activas mientras que otras
permanecen inactivas. Dicha actividad episddica puede deberse al grado de estabilizacidn, asi como al
transporte esporadico de sedimento en respuesta a las variaciones del clima en las décadas recientes,
durante la Transgresion Flandriana los tultimos 11,700 afios 6 durante el Pleistoceno Tardio. La
composicion del sedimento de las dunas refleja la composicion de la roca fuente, asi como los procesos
que se llevan a cabo durante la entrada, el transporte y la depositacion del sedimento. La composicion del
sedimento esta sujeta a variaciones a lo largo de la ruta de transporte subaéreo y subacuatico. Las
variaciones en la composicion granulométrica, petrografica y geoquimica del sedimento se deben a: (1) la
clasificacion granulométrica y mineraldgica resultado de la seleccion de granos durante la saltacion y el
transporte de la carga suspendida y de arrastre en el ambiente acudtico, producidas por la dinamica
granular y por el esfuerzo cortante presente en las fronteras del flujo de arena; (2) la clasificacion
mineraldgica ocasionada por el intemperismo de los granos, el cual produce la pérdida de los granos
dentro del flujo de arena (dilucion, aireacidon, abrasion e impactos balisticos); y (3) a entradas de
sedimento durante la ruta de transporte. Por otro lado, la composicion del sedimento de las dunas sugiere
que las fuentes son de naturaleza marina y terrigena; reflejando la composicion de la roca fuente, asi
como los procesos diagenéticos subacuaticos que se producen en la bahia y dentro del complejo lagunar.
La madurez mineraldgica de la arena de las dunas refleja su cercania a las fuentes originales, asi como el
proceso de clasificacion mineraldgica resultado de la seleccion edlica y acuatica durante el transporte
tierra adentro. Con base en lo anterior, se propone un modelo composicional del sistema de dunas de
Bahia Sebastian Vizcaino. La composicion del sedimento de las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino
representa un sistema: (1) de arenas finas bien clasificadas; (2) de arenas cuarzo-feldespaticas
mineraldégicamente maduras con influencia de rocas de emplazamiento profundo y supra-corticales y (3)

transicionalmente bien mezclado.

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM 2
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2. Introduccion

Uno de los primeros antecedentes del estudio moderno de la geomorfologia eolica es presentado
por Udden al final del siglo XIX. En los inicios del siglo XX, la idea de que el viento era un agente de
erosion tan importante como el agua, en los desiertos al menos, fue promovida exhaustivamente (Hedin,
1903; Keyes, 1912). Sin embargo los “fluvialistas” dominaron la escena de la geomorfologia durante la
primera parte del siglo XX, con la excepcion de Bagnold (1941) con su obra “The Physics of Blown Sand
and Desert Dunes”. Hacia los 1960’s el Programa Espacial de EUA reactivo el interés en los estudios de
morfologia eolica. Las similitudes entre las facetas eolicas de la Tierra y los ambientes sedimentarios de
Marte (Greeley & Iversen, 1985), asi como los impresionantes y a la vez extensos patrones de
formaciones edlicas que se encontraron cubriendo aproximadamente el 25% de la superficie continental
de la Tierra (McKee, 1979) fueron los principales temas que reactivaron dicho interés en la
geomorfologia eodlica. Actualmente, el estudio de la morfologia edlica, y en especial las dunas, de Marte
(Edgett & Lancaster, 1993; Wilson & Zimbelman, 2004) y de otros cuerpos celestes como la luna Titan
de Saturno (Lorenz et al, 2006) sigue atrayendo la atencidon de la geologia y las ciencias planetarias. La
fisica de la erosion, transporte y depositacion por el viento son los aspectos centrales de la geomorfologia
eolica. La deflacion, abrasion y atricién son los procesos que causan erosion por viento sobre sedimentos,
suelos y superficies de rocas (Livingston & Warren, 1996). El sedimento edlico es una forma en que los
sedimentos son puestos en movimiento bajo condiciones subaéreas. Los sedimentos constitutivos del
polvo edlico comprenden un amplio rango de tamafios de particulas desde arena hasta coloides. Sin
embargo, las formaciones eélicas originadas a partir de granos de arena son bastante diferentes de las
formaciones originadas por granos del tamafio de particulas de limo y particulas mas pequefias
(Livingston & Warren, 1996). Las acumulaciones de sedimento e6lico implican un balance positivo entre
las entradas y salidas de sedimento dentro de un sistema eolico (Lancaster, 1992). El cambio climatico,
los cambios eustaticos en el nivel del mar, y el tectonismo son los controles de los balances de sedimento
edlico (Lancaster, 1992). Las dunas son acumulaciones de sedimento suelto, movido grano por grano,
mayormente arena, el cual ha sido depositado por el viento y esculpido en una superficie por medio de
diferentes procesos por ejemplo la deflacion, depositacion, esfuerzo cortante, y el crecimiento de
vegetacion. Las dunas estan construidas de arena de mineral de roca, agregados de minerales arcillosos
del tamafio de la arena, cristales de sal o hielo (Livingston & Warren, 1996), y detritus calcareos
bidgenos. Las aglomeraciones de dunas de arena producen campos de dunas y mares de arena, y esta
clasificacion difiere en la extension del sistema sedimentario. El proceso de iniciacion de las dunas es
complejo y varia de una morfologia de duna a otra. Sin embargo, la provision de sedimento, la
disponibilidad del sedimento y la capacidad de transporte de los vientos son factores separados que en su

conjunto definen el estado sedimentario de un sistema de dunas e6licas (Kocurek & Lancaster, 1999). El
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estado sedimentario no solamente retrata al sistema de dunas mediante un diagrama, también forza a un
pensamiento critico de la dinamica del sistema de dunas, de sus interacciones con los ambientes
adyacentes, y las reacciones a factores de forzamiento externo, tales como el clima, el nivel del mar y el
tectonismo (Kocurek & Lancaster, 1999). Diferentes nombres entre ellos clonacion, replicacion, etc., son
utilizados para describir el desarrollo sucesivo de dunas de la misma forma y con un espaciamiento
regular. Las dunas se pueden mover viento abajo, y la morfologia de las dunas puede ser alterada durante
el movimiento. La movilidad de las dunas ocurre en dunas no ancladas y no estabilizadas y se le
denomina como migracién de dunas, la cual indica el grado de la actividad de las dunas. El movimiento
de arena sobre la superficie de las dunas, asi como la replicacion de las dunas, son también sefales de la
actividad de las dunas. Algunos autores han utilizado indices climaticos (Wasson, 1983; Lancaster, 1988;
Wasson & Naninga, 1986; Goudie, 1992) para establecer el grado de actividad de las dunas sin embargo
ahora son considerados bastante imprecisos (Livingston & Warren, 1996). La actividad de las dunas se
clasifica como activa, episdédicamente activa y estados relictos (Livingston & Thomas, 1993; Pye, 1993;
Mubhs et al., 2003). La actividad de las dunas esta asociada con el grado de estabilidad de las dunas, en
donde la cubierta vegetal define la clasificacion en dunas: estabilizadas, semi-estabilizadas y no-
estabilizadas (Muhs et al., 2003). Sin embargo, el movimiento de arena puede ser posible bajo
condiciones de cubierta vegetal parcial; y el transporte de arena episoddico en respuesta a fluctuaciones
climaticas en escalas de tiempo de 10 a 100 afios no debe ser ignorado en dunas semi-estabilizadas (Pye,
1993). La actividad fluvial o coluvial en las pendientes de las dunas, la formacion de suelo, y la presencia
de vegetacion son indicadores potenciales de la actividad de las dunas aplicable a todo tipo de dunas

(Livingston y Warren, 1996).

La vegetacion, tanto en dunas costeras como desérticas, ejerce un control en la morfologia de
dunas costeras y/o que activa la formacion de algunos tipos de ellas (Pye & Tsoar, 1990). Dentro de los
grupos de especies vegetales que se encuentran en ecosistemas de dunas encontramos: plantas vasculares,
liquenes, briofitas, hongos y algas. El entendimiento de los controles ecoldgicos y de la biologia de las
plantas que crecen en las dunas costeras es importante para entender las dunas en si (Livingston &
Warren, 1996). Un pequefio y selecto grupo de plantas superiores (vasculares) puede tolerar la alta
salinidad y el efimero recubrimiento de semillas en la supraplaya, en donde estan sujetas a altas tasas de
enterramiento (Livingston & Warren, 1996). Las primeras plantas que colonizan son especies de
estrategia — r (e.g. pastos pioneros: Ammophila sp., Agropyron sp.), que atrapan arena durante sus cortos
periodos de vida; y luego permiten la colonizacion de otras especies que atrapan mas arena. La
colonizacion de especies vegetales en un ambiente de dunas, produce competencia y por ende hay una
sucesion en las comunidades tierra adentro (Livingston & Warren, 1996). Junto con la sucesion, se

presenta un cambio en la composicion de la arena, produciéndose suelo. La pérdida de ciertos nutrientes o
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la inexistencia de ellos en la duna de arena, durante la formacién de suelo o por la composicion de la
fuente inmediata del sedimento respectivamente, inhabilita la capacidad de soportar el crecimiento de
vegetacion en las dunas. Las dunas son habitat no solo de especies vegetales sino también de multiples
especies animales (Randwell, 1972). Sin embargo, en esta introduccion solo mencionamos la relacion que
guardan la vegetacion y las dunas, por ser relativamente mas importante que las interacciones duna-fauna

en los procesos morfoldgicos y de formacion de las dunas.

Las interacciones entre la vegetacion y las dunas dependen en principio del grado de estabilidad
de la arena y de la disponibilidad de nutrientes y humedad (al menos en la capa superficial), las cuales son
condiciones criticas para la colonizacion de la vegetacion sobre las dunas (Randwell, 1972). Cuando los
residuos de plantas y semillas son depositados por las mareas sobre las playas, las condiciones criticas
arriba citadas son aminoradas y comienza el desarrollo de vegetacion, lo que con lleva a la formacion de
embrio-dunas (Randwell, 1972). La formacion de dunas costeras depende también de la provision de
sedimento de las zonas de playa (infraplaya, mesoplaya y supraplaya); y en especial depende del ancho,
alto y orientacién de la supraplaya (Randwell, 1972). Algunas plantas, como los pastos perennes
(perennial grasses) presentan adaptaciones que les permiten colonizar la supraplaya, tales como la
capacidad de ser perennes, de desarrollar sistemas rizomales verticales y horizontales de gran extension,
asi como de propagarse a partir de rizomas fragmentados rapidamente (Randwell, 1972). Una vez que el
pasto ha colonizado la supraplaya, los brotes comienzan a disminuir la fuerza del viento alrededor de ella
y es entonces que la arena transportada por el viento se deposita alrededor del pasto (Randwell, 1972). Al
acumularse la arena dentro de una colonia de pastos perennes, ésta forma monticulos pequefios de escasos
centimetros de altura y de extension llamados embrio-dunas (Randwell, 1972). Cuando las embrio-dunas
crecen, éstas son cubiertas por la vegetacion en cierto grado y se denominan de varias formas: dunas de
hamaca (hummock dunes), copo, nabkha o nebkha y dunas arbusto (Livingston & Warren, 1996);
representando unidades bio-topograficas, las cuales son afectadas durante su evolucion por periodos de
acrecion y de erosion de sedimento (Randwell, 1972). Otro caso de formacion de dunas sucede cuando el
flujo edlico de arena genera un vortice alrededor de una mata de pasto, acumulando arena y forma las
dunas sombra (Pye & Tsoar, 1990). La formacion sucesiva de dunas sombra produce los cordones de
dunas paralelos en la supraplaya (Pye & Tsoar, 1990). Los monticulos de arena pueden ser producidos por
procesos edlicos y aneodlicos como lo son el efecto de la lluvia, la erosion fluvial, etc. (Livingston &
Warren, 1996). Las caracteristicas de crecimiento de la vegetacion pionera, la energia de los vientos, la
dotacion de sedimento y las condiciones de oleaje determinan los patrones de sedimentacion
subsecuentes para ambos casos de dunas copo y cordones de dunas frontales (Pye & Tsoar, 1990). Otro
caso, son las dunas parabdlicas, las cuales se desarrollan a partir de puntos de deflacion (blowouts) en

zonas de arena cubiertas con vegetacion, dominadas por vientos unidireccionales, en donde la vegetacion
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resiste la deflacion y la duna incorpora sedimento de las capas inferiores sobre las que se desplaza (Pye &
Tsoar, 1990). La vegetacion remanente localizada a ambos lados del punto de deflacidn, resiste la erosion
eodlica y al mismo tiempo produce la sedimentacion de arena formando los brazos de a duna parabolica
(Livingston & Warren, 1996). Las formaciones deflacionales costeras (dorsales, puntos, cuencas, franjas,
etc.), en algunos casos, pueden ser indicadores de balances negativos de sedimento, del decremento del
suministro de arena o de un cambio en el clima de la region (Livingston & Warren, 1996). Cuando la
duna no es abastecida con sedimento por la playa, en forma suficiente, ésta es gradualmente erosionada
(Livingston & Warren, 1996). La presencia de vegetacion influye en la formacién de dorsales de
precipitacion, las cuales son cordones de unas transversales con caras de caida en los extremos bordeadas
por bosque u otro tipo de vegetacion resistente al movimiento (Pye & Tsoar, 1990). Otro tipo de dunas
caracterizadas por la vegetacion que crece sobre ellas son las dunas luneta, las cuales ademas de arena
pueden contener altas porciones de limo y arcilla; éste tipo de dunas se diferencia de las parabdlicas por
que no son transgresivas (Pye & Tsoar, 1990). Algunas dunas longitudinales se presentan con cubierta
vegetal, a las cuales se les ha denominado como dorsales de arena y dorsales paralelas. Estas dunas
lineales vegetadas presentan una seccion transversal redondeada (Pye & Tsoar, 1990). Estas dunas
lineales pueden llegar a medir varios cientos de kilometros de longitud y presentan una bifurcacion en
“Y” con otras dunas lineales vegetadas. Cunado la vegetacion de una duna lineal es destruida, se forman
seifs (Pye & Tsoar, 1990). El origen de las dunas lineales vegetadas se asocia a formaciones residuales
estacionarias, analogas a los yardangs, formadas por la erosion edlica de la arena en las depresiones
interdunares (gassi) (Pye & Tsoar, 1990). La coalescencia de dunas parabdlicas pude producir un tipo de
dunas lineales vegetadas; algunas dunas vegetadas se originan a partir de dunas en rama y de dunas
barcanes (Pye & Tsoar, 1990). La vegetacion en los desiertos, prefiera la arena a otro tipo de superficie en
el desierto, aglomerandose sobre los flancos y en los plintos, dadas las caracteristicas de drenaje y

retencion de la humedad de las arenas.

La iniciacion, replicacion y migracion de dunas son procesos que han sido explicados y
modelados por muchos cientificos. Muchos de estos modelos han sido propuestos para el transporte de
arena eolica y la formacion y evolucion (Howard & Walmsley, 1985; Jensen & Zeman, 1985; Wipperman
& Gross, 1986; Rubin, 1987; Werner, 1995). Sin embargo, cada sistema de dunas presenta caracteristicas
unicas y atiin no se cuenta con un modelo universal que explique la complejidad de todos los sistemas de
dunas edlicas. El modelo de Werner (1995) es el mas sobresaliente respecto a las diversas morfologias de
los campos de dunas compuestos pero que no da una solucién para campos de dunas complejos. A
principios de los 1940’s Bagnold (1941) desarroll6 la explicacion clasica de cdmo un parche se convierte
en una duna. Grandes cantidades de arena son llevadas a una superficie rocosa por efecto del rebote de los

granos de arena. La desaceleracion de este flujo densamente cargado, cuando encuentra la orilla del
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parche de arena, induce depositacion, y el parche crece hasta convertirse en una duna. La seccion
transversal de esta nueva duna adquiere rapidamente una forma asimétrica. La morfologia de las dunas
eodlicas es diversa y se han propuestas muchas clasificaciones basadas en la variedad de las formas y
nombres, y en el propdsito de la clasificacion. Las dunas ancladas difieren de las dunas libres en tanto que
las primeras crecen ancladas a algin elemente en el lecho mientras que las libres no lo hacen. Algunas de
las facetas mas comunes y nombres de morfologias de dunas simples son las dunas lineales, barcanes, las
dorsales barcanoides, de estrella, reversibles, de domo, parabolicas, deflacionales, de rama, de cantil y de
copo. Las morfologias anteriores pueden presentar variaciones y de ahi que puedan usarse diferentes
nombres para describirlas. Por ejemplo, las variantes morfologicas de las dunas parabdlicas fueron
exhaustivamente descritas por Pye (1993a). Las morfologias compuestas de las dunas paraboélicas son en
nido, en-escalon, digitadas, y superimpuestas (Pye, 1993a). Las rayas lineales, los sabkhas y los lechos
arenosos son acumulaciones de arena las cuales no presentan formas de dunas diferenciadas, y en donde
las caras de caida estan ausentes. Estas formaciones edlicas ocurren comiinmente en campos de dunas,
mares de arena y en escenarios de clima frio (coversands), y pueden constituir el 40% de la extension de
desiertos deposicionales edlicos (Fryberger & Goudie, 1981). Las morfologias de dunas complejas y
compuestas ocurren con mayor frecuencia que las formas simples. Las dunas compuestas consisten en un
numero de formas iguales superimpuestas o adyacentes; mientras que las dunas complejas consisten en
una amplia variedad de elementos arquitecténicos y combinaciones variantes (McKee, 1979; Breed &

Grow, 1979).

Se debe hacer una distincion entre las dunas costeras y las dunas desérticas, en tanto que las dunas
costeras son controladas por procesos litorales y eodlicos, las dunas desérticas son controladas por
procesos edlicos (Livingston y Warren, 1996). Los paisajes de dunas costeras son el resultado de una
infinidad y una mezcla compleja de procesos eodlicos con geologia estructural, y procesos marinos,
costeros, estuarinos, fluviales, de relieve, pedologicos, ecoldgicos y culturales involucrados (Livingston y
Warren, 1996). De ahi que exista un amplio marco de trabajo en campos de dunas costeras (Livingston y
Warren, 1996). La morfologia de las dunas costeras presenta una gran dependencia en el régimen de
energia de las olas, la morfologia de las playas y las caracteristicas de la vegetacion litoral como ha sido
demostrado en el trabajo realizado en el Sureste de Australia (Pye, 1990). El desarrollo morfolégico y la
dinamica de las dunas costeras esta controlado por factores ambientales (Pye, 1993). Las zonas costeras
sujetas a procesos de subsidencia frecuentemente presentan bahias, lagunas, y marismas (Muhs et al.,
1992), de ahi que el entender del régimen tectonico de las zonas costeras sea critico para comprender el
curso de su evolucién geomorfoldgica (Muhs et al., 1992) y la evolucion de las dunas costeras. De igual
forma, las tasas de levantamiento y los cambios del nivel del mar son importantes para responder las

preguntas en cuanto a la evolucion geomorfoldgica de las formaciones eolicas costeras. Los cambios en el
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nivel del mar durante el Holoceno han tenido una gran influencia en el desarrollo de las costas (Phleger &
Ewing, 1962; Trenhaile, 1997). La elevaciéon del nivel del mar ha modificado el intervalo de mareas en
algunas areas, particularmente en mares semicerrados y en donde existen plataformas someras y extensas
(Gehrels ef al., 1995). La elevacion del nivel del mar fue el principal control en el origen de muchos de
los procesos costeros modernos (Phleger & Ewing, 1962; Trenhaile, 1997), los cuales aportaron
abundante sedimento a las costas y pudieron acelerar el desarrollo de dunas de arena (Phleger & Ewing,
1962; Trenhaile, 1997). La arena puede enterrar la vegetacion y comenzar la formacion de dunas
similares a las dunas del desierto en el caso en que la dotacion de arena para las dunas costeras sea lo
suficientemente fuerte por medio de los vientos sobre la costa, o por una rapida dotacioén de arena costa
afuera por la corriente litoral, o en donde la vegetacion tiene un agarre tenue como lo es en lineas de costa
aridas (Livingston & Warren, 1996). El término dunas en transgresion (Gardener, 1955; Davis, 1980; Pye,
1983, Livingston & Warren, 1996) ha sido aplicado desde dunas costeras activas a estabilizadas, las
cuales pueden haberse movido tierra adentro sobre superficies compuestas por bosques, pantanos,
marismas, lechos rocosos, matorrales o dentro de las lagunas. La mayoria de los campos de dunas
costeras se encuentran en plataformas costeras extensas de relieve suave. Este tipo de plataformas son
creadas por la erosion costera, por la subsidencia tectdénica o cuando la elevacion del nivel del mar
encuentra areas de bajo relieve previamente erosionadas por la actividad fluvial (Livingston & Warren,
1996). Las bahias normalmente acumulan dunas costeras sobre formaciones marinas sedimentarias como
barras y barreras (Livingston & Warren, 1996). Existen casos en donde la arena es montada sobre los
cantiles en las playas, este tipo de dunas se encuentran confinadas en ambientes con fuertes vientos y
cantiles con pendientes que permiten el transporte de arena (Livingston & Warren, 1996). El
estancamiento del nivel del mar durante ciertos periodos del Holoceno Tardio formé muchos de estos
rasgos, preparandolos como plataformas para el desarrollo de dunas costeras (Livingston & Warren,
1996). La morfologia de las dunas costeras puede variar de acuerdo al lecho sobre el que se desarrollan ya
sea playas de grava, barras o barreras arenosas (Livingston & Warren, 1996). El entendimiento de las
fuentes de sedimento, transporte, rutas y sumideros es critico para la interpretacion de la morfologia
costera, tasas de erosion y acrecion, la naturaleza del ambiente sedimentarios asi como para la ingenieria
y el manejo costero (Saye y Pye, 2005). La disponibilidad de sedimento para la formacion de dunas
costeras puede ser influenciada por fluctuaciones pasadas en el nivel del mar, los cuales han permitido
que el material de la plataforma continental migre hacia la costa; y en donde la presente erosion costera
provee de material del tamafio de la arena (Carter et al., 1990). Durante los periodos de elevacion del
nivel del mar, grandes cantidades de sedimento son liberados por la erosion costera, parte del cual es
transportado a lo largo de la costa y acumulado como dunas (Carter et al., 1990). Si la tasa de liberacion
de sedimento hacia la duna es alta y las dunas no son fijadas por la vegetacion, entonces pueden formarse

extensos lechos arenosos moéviles (Carter et al, 1990). Las dunas costeras inestables son moviles,
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comuinmente migran tierra adentro como dunas parabdlicas, transversales o barcanes, algunas veces como
lechos arenosos (Hesp et al, 1989). Sin embargo, algunos sistemas de dunas presentan mosaicos
complejos de formas libres y fijas dispuestas sobre areas relativamente pequefias mientras que la arena es
acumulada, perdida o redistribuida por los procesos de las olas o el viento (Carter et al,, 1990). Las
interacciones entre la playa y la duna son comunes, algunas veces las dunas actian como sumideros y
otras veces como fuentes de sedimento para las playas (Livingston & Warren, 1996). Las costas
atraviesan “sucesiones” y las dunas costeras responden a la dinamica de las playas. Cuando la dotacion de
arena a la duna es interrumpida, esta se degrada; o cuando vuelve a iniciarse, la duna se rejuvenece
(Livingston & Warren, 1996). Las interacciones entre las playas y las dunas se han tratado de explicar
mediante diferentes enfoques como por ejemplo, modelos de la morfodinamica duna-playa (Short &

Hesp, 1982) y la clasificacion por el balance de sedimentos (Putsy, 1992).

El estudio de las dunas ofrece las claves para entender el clima de una region (Muhs et al., 2003).
En los estudios paleoambientales las dunas relictas son utiles ya que registran los cambios climaticos y
algunos registros paleontoldgicos (Liu et al., 2003). La morfologia de las dunas puede ser un indicador de
los patrones de circulacién atmosférica recientes y relictos (Muhs et al., 2003). El cambio climatico
global puede activar sistemas de dunas actualmente estabilizados (Muhs et al., 2003), y en sistemas
costeros, las dunas pueden ser eliminadas por la elevacion del nivel del mar (Livingston & Warren, 1996).
Algunas personas piensan que el grado de actividad de las dunas es una funcion indirecta del clima (Muhs
et al., 2005). De ahi que la actividad de las dunas no dependa de la precipitacion sino de la fuente de
sedimento, la disponibilidad del sedimento y el transporte de sedimento de las fuentes coluviales,
aluviales, fluviales, lacustres, lagunares, costeras, marinas y probablemente cosmogénicas (Lancaster,
1994; Mubhs et al., 1995; Lancaster & Tchakerian, 1996; Clark & Rendell, 1998; Tchakerian & Lancaster,
2002). Sin embargo, el grado de la actividad de las dunas es dificil de establecer. Datos recientes sugieren
que existen diferentes rutas para las entradas de sedimento a un sistema de dunas (Zimbelman et al.,
1995); lo anterior con base en interpretaciones paleoclimaticas de dotaciones de sedimento (Lancaster &
Tchakerian, 1996). Las rutas e6licas para el sedimento de dunas han sido estudiadas utilizando datos
mineralogicos, geoquimicos y magnéticos (Muhs et al., 2003). En algunas regiones del mundo existen
supersuperficies o superficies regionales que dividen sistemas de dunas genéticamente modernas y
relictas (Kocurek, 1988). Estas superficies regionales se desarrollan en donde existe un balance neutral
de sedimento, en donde el balance de sedimento es negativo (erosion), y en donde las dunas se encuentran

estabilizadas por la cubierta de vegetacion (Lancaster, 1992).

La forma, color, tamafio, mineralogia, y geoquimica del sedimento de las dunas, asi como de la

estructura interna de las dunas son evidencias de los procesos involucrados en la composicion del
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sedimento, las implicaciones en la procedencia del sedimento, y por ende del origen y la evolucion del
sistema de dunas. No obstante, la interpretacion de la evidencia dada por las caracteristicas del sedimento
y su composicion requiere considerar una amplia gama de informaciéon y de conceptos de muchas
disciplinas, con la finalidad de de ser objetiva, precisa y exacta. Como por ejemplo, clima y paleoclima,
vientos, hidrografia, biologia, geologia y geografia, paleolimnologia, paleogeografia, paleoceanografia,
petrologia, geoquimica, procesos de transporte hidraulico y edlico de sedimento, intemperismo fisico y
quimico de minerales, y dindmica granular son algunos de los conceptos involucrados en la interpretacion
de los datos de los sistemas de dunas. Ademas de ello, se requiere trabajo de investigacion de campo y de

laboratorio para la interpretacion de los datos (Muhs et al., 2004).

La redondez de los cuarzos en la arena de las dunas, clasificada como subredonda, redonda,
angular o subangular, indica la distancia de transporte de dichos granos y tiene implicaciones en la
entrada, transporte y atricion del sedimento de las dunas. La textura de los granos revela los procesos que
actuan sobre el sedimento de las dunas tales como la abrasiéon mecanica, la disoluciéon quimica o Ila
reprecipitacion de silice (Krinseley & Smalley, 1972; Kasper-Zubillaga et al., 2005). El color del
sedimento de las dunas puede ser endogeno o exdgeno, y depende de la mineralogia (Muhs, 2003) y la
cubierta (Wason, 1983) de los granos. Cada ambiente sedimentario tiene su propio sello en cuanto al
tamafio de grano (Livingston & Warren, 1996). Algunas dunas han mostrado distribuciones de tamafio de
grano bimodales (Taira & Scholle, 1979). Algunos autores piensan que simplemente no es posible
discriminar ambientes sedimentarios utilizando distribuciones de tamafio de grano, cualquiera que sea el
método estadistico utilizado para la transformacion de los datos (Shepard & Young, 1961; Mogola &
Weiser, 1968; McLaren, 1981). La naturaleza de las fuentes de sedimento y las formas de transporte estan
implicadas en las distribuciones del tamafio de grano de la arena de las dunas. A pesar de que las arenas
de las dunas de desierto (Goudie et al., 1987; Lancaster, 1987) y algunas arenas de dunas costeras (Saye
et al., 2006; Ahlbrandt, 1979) comunmente son arenas finas a mas finas, algunas dunas costeras presentan
arenas medias (Lancaster, 1981; Kasper-Zubillaga et al., 2005). Dentro de algunas dunas costeras el
tamafio de grano de los sedimentos de la supraplaya no corresponde con el tamaiio de grano del
sedimento de las dunas (Kasper-Zubillaga et al., 2005). Los patrones en las distribuciones en el tamafio de
grano en perfiles de dunas y campos de dunas permanecen inciertos (Livingston & Warren, 1996); sin
embargo, algunos autores han encontrado algunos patrones en perfiles de dunas (Watson, 1986;

Livinsgton, 1987; Lancaster, 1989; Kasper-Zubillaga et al., 2005) y campos de dunas (Lancaster, 1986).

En contraste con muchos otros sedimentos Cuaternarios como por ejemplo sedimentos aluviales,
coluviales, agricolas y de playa, los sedimentos edlicos tienen una homogeneidad relativa y una

mineralogia simple (Muhs, 2004). De acuerdo con Muhs (2004), las arenas edlicas pueden clasificarse
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como: (a) ricas en carbonatos, derivadas de sedimentos o rocas sedimentarias; (b) ricas en yeso; (c)
volcanoclasticas, adyacentes, a largas parcelas, de basalto rico en minerales maficos; y (d) siliciclasticas o
cuarzo-feldespaticas derivadas de rocas plutdnicas y metamorficas. “Las arenas siliciclasticas son los
sedimentos mas abundantes a nivel mundial que dan formacién a dunas” (Muhs, 2004). En los sedimentos
siliciclasticos la composicién mineral estd dominada por cuarzo, en donde la composicion del cuarzo es
cercana o mayor al 90%, aunque son derivadas de fuentes graniticas (ejemplos, el Desierto del Kalahari
en Namibia; el mar de arena Jafurah de Arabia Saudita; el gran desierto arenoso en la cuenca Canning en
el Noroeste de Australia; Isla Norte en Nueva Zelanda; Planicie Moenkopi en el noreste de Arizona; el
campo de dunas Monahans del suroeste de Texas). Una composicion mineral inusual en dunas fue
reportada por Parker (1999) en el desierto costero de Atacama, Perd, donde se registrdé una duna tipo
domo compuesta por 46.3% de magnetita, superimpuesta sobre el flanco de una duna tipo barcan. La
mineralogia puede ser utilizada para inferir la distancia de transporte de los granos desde la fuente de
sedimento (Livingston & Warren, 1996); los minerales labiles ocurren cerca de las fuentes de sedimento,
tales como los granos de carbonatos y yeso. Mientras que los minerales mas resistentes ocurren lejos de la
fuente de sedimento tales como el cuarzo y algunos minerales pesados. La madurez mineraldgica de la
arena de las dunas fue utilizada por primera vez por Muhs (2004) y fue definida como el estado
composicional de un cuerpo clastico sedimentario en donde existe una dominancia de cuarzo y una
ausencia o minoria de particulas menos resistentes como feldespatos, carbonatos detriticos o fragmentos
de roca (Blatt et al., 1972; Pettijohn et al., 1972). Los minerales pesados pueden estar presentes en la
composicion mineral de algunos sedimentos de dunas cuarzo-feldespaticos en bajas cantidades (Saye &
Pye, 2006; Kasper-Zubillaga et al., 2005; Parker, 1999; Phleger & Ewing, 1962; Inman et al., 1966;
Emery et al., 1957). Las areniscas con al menos 95% de cuarzo son clasificados como cuarzo-arenitas u
ortocuarzitas (Pettijohn et al, 1972); de ahi que los sedimentos edlicos que cumplan con este
requerimiento sean clasificados como cuarzo-arenitas. Tal como lo cita Muhs (2004): “La madurez
mineral ha sido utilizada como una llave para la procedencia del sedimento, transporte, historia, e
intemperismo por muchos sedimentologos (Schwab, 1975; Potter, 1978, 1994; Potter et al., 2001; Suttner
et al., 1981; Franzinelli & Potter, 1983; Suttner & Dutta, 1986; Jonson et al., 1978; Nesbitt & Young,
1996; Nesbitt et al., 1996, 1997). Sin embargo, la composicion y el grado de madurez mineralégica de la
arena de dunas no ha sido en general explotado en estudios de transporte de sedimentos y evolucion de
paisajes eodlicos”. La madurez mineralégica de sedimento de dunas puede ser una llave en el
entendimiento de la historia de la procedencia del sedimento, transporte e intemperismo (Muhs, 2004).
Las diferencias en la madurez mineraldgica entre campos de dunas podria sugerir diferentes procedencias

del sedimento, asi como la historia del transporte e intemperismo del sedimento (Muhs, 2004).
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El primer objetivo de los analisis geoquimicos en sedimentos fue el establecimiento de una nueva
clasificacion para sedimentos (Pettijonh et al., 1972). Mas tarde, los analisis geoquimicos fueron
utilizados para inferir las relaciones de la composicion del sedimento con la quimica de la roca fuente, la
procedencia del sedimento y el escenario tectéonico (Bathia & Crook, 1986; Taylor & MacLennan, 1985;
MacLennan, 1989). Otros estudios asociaron la composicion quimica del sedimento con el grado de
madurez mineraldgica y diagénesis (Nesbitt & Young, 1982, 1989; Nesbitt ez al., 1990). La composicion
quimica de la arena de las dunas puede sugerir la procedencia del sedimento, la historia de transporte y la
historia de intemperismo, asi también refleja la composicion mineral de la arena (Muhs, 2004; Kasper-
Zubillaga et al., 2006; Saye y Pye, 2006). Algunos estudios han utilizado la concentracién de elementos
traza, elementos mayores y tierras raras en arenas de dunas para discriminar unidades de sedimento
(Muhs & Holliday, 2001; Yang et al., 2004; Saye & Pye, 2006; Kasper-Zubillaga et al., 2006). Muhs &
Holliday (2001) interpretaron las concentraciones de Ti y Zr como la abundancia de minerales pesados
tales como ilmenita, rutilio, titanomagnetita y esfena (Ti), asi como circon (Zr); ademas utilizaron los
valores Ti/Zr para diferenciar las fuentes de la fraccion de minerales pesados en el sedimento de las
dunas. Los radios Rb/Sr, K/Na y Na/Ca pueden ser utilizados para evaluar el grado de intemperismo de
los silicatos relativo a la tasa de intemperismo de los carbonatos de acuerdo a la diferente movilidad que
presentan durante el intemperismo quimico y su distinta ocurrencia en minerales (Yang et al., 2004). Saye
& Pye (2006) diferenciaron unidades sedimentarias en dunas costeras a partir de la composicion
geoquimica de tamafio de grano utilizando los radios ALO;/K,O y ALOs/Fe,Os;, asi como la

concentracion de Rb, Ni, Cr, V, Sc, Zn, Pb, Ba, Zr y algunas tierras raras.

Dado que el viento ha estado activo a lo largo de la mayor parte del tiempo geologico, las dunas
fosiles se encuentran presentes en los registros geoldgicos como formaciones petrificadas y algunas dunas
relictas del Pleistoceno Tardio han sobrevivido. Los depositos edlicos han sido reportados tan atrds en la
columna geologica, como en el Precambrico, en el territorio noroeste de Canada (Ross, 1983) y en la
India (Charkraborty, 1992). Sin embargo, la evidencia se vuelve cada vez mas débil hacia atras en la
columna geologica (Livingston & Warren, 1996). Las dunas pueden ser datadas relativamente con base en
su relacion estratigrafica con otras formaciones. La datacion absoluta de las dunas implica el uso de los
métodos radiométricos, utilizando los elementos edlicos. Existe un gran debate en la precision de las
técnicas de datacion aplicadas a los sedimentos eolicos (Livingston & Warren, 1996), tales como el e,
termoluminiscencia (TL) y luminiscencia estimulada 6pticamente (OSL). Bristol et al. (2005) estudiaron
las ventajas de combinar técnicas geofisicas y geocronoldgicas para investigar la edad, migracion y
acumulacion de la arena eolica. Ellos utilizaron una combinacion novedosa de radar de penetracion de
tierra (GPR) y datacion por luminiscencia estimulada dpticamente (OSL). Para obtener evidencias de la

migracidn reciente de dunas asi como su edad en el limite norte del Mar de Arena de Namibia. El radar de
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penetracion de tierra ha sido utilizado exitosamente en la interpretacion en dos y tres dimensiones de la
estructura y estratigrafia somera de arenas edlicas en una variedad de escenarios de dunas edlicas (Bristol
et al., 2005). Las estructuras sedimentarias dentro de las dunas de arena, escaneadas utilizando GPR
pueden ser utilizadas para determinar la morfologia y orientacion de las paleodunas para asi permitir la
reconstruccion de la direccion del paleoviento. La estructura interna de las dunas puede ser de valor
considerable para elucidar las maneras en la formacion de las dunas y provee analogias para el estudio del
registro sedimentario antiguo (Livingston & Warren, 1996). La superficie entre sedimento viejo
depositado y el sedimento mas reciente es llamada superficie de union, y es a menudo horizontal. Esta
superficie de union en la estructura interna de la duna construye la estratigrafia cruzada o lecho cruzado.
Las superficies regionales o superficies antes mencionadas pueden existir en la estructura interna de las
dunas (Kocurek, 1988, 1991). Tales observaciones pueden integrarse en modelos paleoclimaticos para

investigar los factores de forzamiento integrados en la migracion de dunas.

Las dunas son parte de los sistemas naturales y juegan un papel determinante dentro de los
ecosistemas. Los sistemas de dunas interactian con los sistemas naturales y con la infraestructura
humana, de ahi que el manejo de las dunas sea necesario para resolver los asuntos de conservacion,
restauracion y desarrollo sustentable de los problemas que resultan de dichas interacciones. El manejo de
las dunas esta ligado con el ambiente, la economia y el desarrollo sustentable de las regiones en donde
ellas existen. La migracion de las dunas en dichas regiones es un tema de gran relevancia, ya que puede
causar problemas de salud, pérdida de terrenos urbanos, agricolas e industriales, cubiertas de polvo y
colmatacion de la infraestructura urbana y de carreteras, asi como la sedimentacion de lagunas, estuarios
y canales de navegacion. Por otro lado, la calidad del ambiente de dunas puede ser amenazada por las
actividades del hombre tales como la recreacion, agricultura, industria, urbanizaciéon y comunicaciones.
La pérdida de los sistemas de dunas por la mineria de dunas y otras actividades humanas dentro de los
campos de dunas puede afectar el equilibrio de los ecosistemas, la calidad del ambiente y la estética de los
paisajes naturales. Por lo tanto, el manejo de las dunas debe realizarse con base en estudios
interdisciplinarios de largo plazo, y en todos los casos, las soluciones son complejas e involucran altos
costos internos y externos. Los costos internos se refieren a las inversiones en los proyectos de
infraestructura, mientras que los costos externos se refieren al valor econémico de los servicios
proporcionados por el ecosistema del que forman parte las dunas. La importancia de las dunas en el
contexto global puede verse en diferentes aspectos, todos ellos involucran importantes temas econdmicos,
ecolégicos y ambientales. Las playas son protegidas de la erosion costera por las dunas durante las
tormentas, las dunas son habitat de especies, son fuente de sedimento y por ende de nutrientes para los
sistemas acuaticos. Las dunas son fuente de yacimientos minerales, son lugares para la recreacion, pueden

representar fuentes futuras de hidrocarburos (Fryberget er al., 1990), las dunas constituyen acuiferos
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(Lewis & McConchie, 1994), y son testimonio de las condiciones pasadas del clima. Las dunas eblicas
son parte de la belleza de la Tierra, de Marte (Edgett & Lancaster, 1993; Wilson & Zimbelman, 2004),
Titan (Lorenz et al., 2006) y posiblemente de otros cuerpos celestes en el Universo. Las dunas y demas
formaciones edlicas son parte del rompecabezas de la historia y futuro de la Tierra, y en este momento la
geomorfologia eodlica, especialmente las dunas, juegan un papel determinante en la investigacion de

Lunas y Planetas de nuestro Sistema Solar.
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3. Antecedentes

Emery et al. (1957) reporté por primera vez un estudio general de la distribucion de
tamafio de grano, mineralogia y geoquimica de los sedimentos de la Bahia de Sebastian
Vizcaino. Los andlisis de tamafio de grano mostraron una clara subdivision de los sedimentos
dentro de las siguientes unidades: dunas, playas, costa proximal, bahia central y los estrechos
(Emery et al., 1957). Las dunas se presentaron Unicamente en tierra firme, y consistieron en
arena mas fina (¢p=2.73) y mejor clasificada que la arena de las playas de las cuales se derivan. El
carbonato de calcio se presenta principalmente en forma de fragmentos de conchas. La
concentracion de CaCOj; del 23% y el contenido de materia organica fue menor al 10% en el
sedimento de las dunas. Se encontraron concentraciones de minerales pesados mayores al 10%
en las arenas detriticas de las playas de tierra firma y cerca de la linea de costa en tierra firme.
Los minerales pesados son comunes en limos gruesos y arenas finas. Dentro de los minerales
pesados, la hornblenda es el mineral dominante, comprendiendo aproximadamente el total de los
granos. A continuacion en orden decreciente, la biotita, la epidota y el zircon fueron los
minerales mas representativos de la fraccion de minerales pesados. El resto de los granos fueron
caracterizados como “resistates* tales como: magnetita, leucoxeno, granate, esfena y topacio. El
movimiento del agua en la bahia que resulta mas interesante con respecto a la distribucion de
sedimentos son las corrientes por mareas (~ 1.11 m/s) hacia adentro y afuera de los estrechos al

sur de la Isla Cedros (Emery ef al., 1957).

Phleger & Ewing (1965) analizaron muestra de arena de las dunas de Guerrero Negro, las
cuales se extienden sobre la isla de barrera llamada Isla de Arena. Las muestras de arena de
dunas se agruparon con arena de las playas de dicha isla y fueron clasificadas como arenas finas
bien clasificadas (Mz = 2.7 ¢ a 3.35 ¢; Clasificacion = 0.2 ¢ a 0.6 ¢; Asimetria = -0.2 ¢ a +0.2
¢). Los sedimentos de las lagunas aparentemente estan relacionados genéticamente con los
sedimentos de las dunas y playas de las islas de barrera (Phleger & Ewing, 1965). Otro grupo de
sedimentos que resultod interesante en el estudio de Phleger & Ewing (1965) fueron aquellos
sedimentos gruesos y pobremente clasificados, la mayoria de ellos confinados a los canales de
las lagunas (Mz = 3.0 ¢ a 0.1 @; Clasificacion = 0.3 ¢ a 2.5 @; Asimetria =-0.9 ¢ a +0.24 ¢). La
composicion mineral, reportada por Phleger & Ewing (1965), para la mayoria de los sedimentos

incluyendo sedimento de dunas, fue mayormente cuarzo, con 5% de mineral oscuro con
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hornblenda como el mineral mas abundante, fragmentos de concha entre 0% y 70% y testas de
foraminiferos en pequefias cantidades. Quince especies de foraminiferos fueron encontrados en
dos muestras de dunas, de las cuales todas eran de océano abierto ¢ indicaban la fuente en el
material de las inmediaciones del océano abierto (Phleger & Ewing, 1965). En general, testas de
especies de foraminiferos relativamente grandes y redondas han sido transportadas dentro del
ambiente de dunas (Phleger & Ewing, 1965). La concentracion mads alta de aptita se encontré en
el sedimento de las dunas de la isla de barrera Isla de Arena. En donde puede representar hasta el
5% de la muestra (Phleger & Ewing, 1965). Phleger & Ewing, (1965), encontraron que la isla de
barrera Isla de Arena ha progradado 1.852 Km en los tltimos 1800 + 200 afios.

Las islas de barrera y los extensos campos de dunas de la Bahia Sebastidn Vizcaino, en la
costa del Pacifico de Baja California, México, fueron formados a partir del transporte de arena
sobre la costa, a través del somero piso marino de la bahia (Inman ef al., 1966). Observaciones a
lo largo de 3.5 afios mostraron que las dunas se desplazaron con una velocidad media de 18 m
por afio, y que la tasa de descarga de arena es compatible con el volumen de arena requerido para
construir el campo de dunas a través de las lagunas durante 1,800 afios de existencia de la playa
de la isla de barrera Isla de Arena (Inman et al., 1966). La arena de las dunas es muy fina y bien
clasificada, con diametro medio promedio de aproximadamente 150 pm (9=2.7) y una
desviacion estandar promedio de 0.24 ¢. Los minerales identificados por Inman et al. (1966), en
el sedimento de las dunas, fue 80% cuarzo, con concentraciones decrecientes de hornblenda,
apatita, feldespatos, epidota, magnetita y trazas de biotita y zircon. Los tamafios de grano de la

hornblenda, magnetita y zircén en Guerrero Negro fueron finos (Inman et al., 1966).

Fryberger et al. (1990), expandieron el modelo deposicional de Phleger & Ewing (1962)
y de Inman et al. (1966), ilustrando los procesos de escala pequefia de la sedimentacion por
viento y por agua en el ambiente detrds de las barreras en Guerrero Negro; asi como las suites
resultantes de estructuras sedimentarias. Establecieron la extension del sistema de barreras de
arena en 45 Km y excavaron varias trincheras con la finalidad de documentar las estructuras
sedimentarias y analizar el agua infiltrada. Fryberger et al. (1990), reportaron que el rango de
mareas inundaba las superficies de la mayoria de los espacios inetrdunares hasta una profundidad
de 400 mm durante las mareas mas altas en verano. Las dunas de arena migran activamente

sobre todos los ambientes detras de las barreras, incluyendo marismas, canales de marea,
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sabkhas, y pequefias bahias (Fryberger et al., 1990). En las zonas de los canales de marea en
donde las corrientes son débiles, las dunas han desplazado a los canales hacia el este; y en
algunos lugares han interrumpido su cauce completamente. En donde las corrientes son lo
suficientemente fuertes, cerca de la entrada del mar a las lagunas, las dunas no han sido capaces
de progradar (Fryberger et al., 1990). Los terrenos sedimentarios resultado de las interacciones
edlicas con el ambiente detras de las barreras son: (1) sabkhas edlicos, (2) dunas-interdunas, (3)
planicies edlicas de marea y (4) canales de marea eolicos (Fryberger et al., 1990). Los sabkhas
edlicos en Guerrero Negro cominmente se desarrollan en donde los campos de dunas han pasado

a través de un area, pudiendo ser de naturaleza erosional o deposicional (Fryberger et al., 1990).

Carranza-Edwards et al. (1998), caracterizaron los parametros texturales y
composicionales de cincuenta localidades de playa en la Peninsula de Baja California, México.
Las arenas del oeste estan principalmente asociadas a una planicie costera con relieve suave y
una alta energia de las olas (Carranza-Edwards ef al., 1998). Las arenas de playa de la costa oeste
son mas finas y mejor clasificadas que las arenas de playa de la costa este, lo cual esta asociado a
una planicie costera mas ancha lo que favorece la formacion de detritus mas finos a partir de los
fragmentos de roca suministrados por el continente, la plataforma continental y las corrientes a lo
largo de la costa (Carranza-Edwards et al., 1998). Las arenas de las playas del Pacifico de la
Peninsula de Baja California presentaron altos indices de madurez y procedencia. Se reportaron
los perfiles de las playas de las lagunas Guerrero Negro y Manuela, con pendientes m = 3.81%,
y m=4.29%, respectivamente. El tamafio de grano promedio de la arena de las playas para
Guerrero Negro fue Mz = 2.79 ¢, con Clasificacion = 0.22 ¢; y para laguna Manuela, Mz = 1.28
¢, Clasificacion = 0.78 ¢. El contenido de carbonatos en la arena de playas fue del 5% para la
laguna Guerrero Negro y de 2% para laguna Manuela. Las arenas de supraplaya mostraron un
contenido de 97% de cuarzo total, 2% de feldespatos totales, y 1% de fragmentos de roca para la
laguna Guerrero Negro. Para laguna Manuela las arenas de supraplaya presentaron un contenido
de 80% de cuarzo total, 15% de feldespatos totales, y 5% de fragmentos de roca (Carranza-

Edwards et al., 1998).

Posteriormente Carranza-Edwards et al. (2001) analiz6 arena gris de playas de Guerrero Negro, y
otras arenas de playas del costa oeste de la Republica Mexicana, buscando algunas relaciones entre las
variaciones en las concentraciones de metales y tierras raras con el contenido de minerales pesados. El

alto contenido de minerales pesados en las arenas grises de playa fue correlacionado con el clima himedo
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(Carranza-Edwards et al., 2001). La concentracion de elementos traza y tierras raras estuvo mas
relacionada con la composicion de la roca fuente, mas que con el contenido de minerales pesados
(Carranza-Edwards et al., 2001). Sin embargo, algunos elementos como Zn, Hf, Th, Ni y Cr estuvieron
mas relacionados con el contenido de minerales pesados (Carranza-Edwards et al., 2001). Los procesos
sedimentarios, tales como la energia del oleaje, parecen tener un papel significativo en el contenido de
minerales pesados (Carranza-Edwards et al., 2001). Las arenas de playa de Guerrero Negro tuvieron un
tamafio de grano Mz = 3.06 ¢, con una Clasificacion = 0.46 o, el color de la arena era gris claro, en un
clima arido, derivadas de rocas plutonicas, y alturas de olas mayores a 1.00m (Carranza-Edwards et al.,
2001). La composicion mineral (%) a partir de un conteo de puntual de 300 granos de las arenas de playa
de Guerrero Negro fue: cuarzo monocristalino 17%, cuarzo polycristalino 1%, cuarzo total 18%,
feldespatos de potasio 0%, plagioclasas 26%, feldespatos totales 26%, fragmentos de roca 23%,
pedernales 4%, micas 0%, minerales pesados 29%, indice de procedencia= 1.13, indice de madurez =
0.37% (Carranza-Edwards et al., 2001). La composicion quimica de elementos mayores de la arena de
playas de Guerrero Negro (Carranza-Edwards et al., 2001) presentd una mayor concentracion de SiO,
(68.3%) seguida en orden decreciente por ALO; (12.5%), CaO (5.93%), Na,O (3.36%), Fe 05 (2.77%),
MgO (1.75%), K0 (1.56%), P,Os (1.26%), TiO, (0.49%), MnO (0.08%). La concentracién de elementos
traza en las arenas de playa de Guerrero Negro (Carranza-Edwards et al., 2001) presento las siguientes
concentraciones en ppm (excepto donde se indica lo contrario): Au (<2 ppb), Ag <2, Zn (99), Mo (2),
Ni(<10), Co (10), As(2.9), Sb(0.5), Ba(520), Cr(52), W(69), Cs (1.4), La (18), Ce(33), Sm(4.5), Eu<l,
Tb(<0.5), Yb(3), Lu(0.2), Sc(11), Hf(6), Ta(1), Th(3.7), U(4.7), Br(19), Rb(27), Zr(200).

4. Objetivos

Objetivo General

Con base en la morfologia de las dunas, asi como en su composicion granulométrica, petrografica 'y
geoquimica, determinar la composicidon de la roca fuente, las fuentes inmediatas del sedimento, las rutas
de transporte y los procesos presentes durante la entrada, transporte y depositacion del sedimento. Lo
anterior define un modelo composicional que representa el estado actual del sistema de dunas y que
explica las similitudes o diferencias morfologicas y composicionales encontradas entre las localidades

muestreadas.
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Objetivos especificos

1. Determinar la morfologia de dunas del area de estudio. Ya que la morfologia refleja la disponibilidad
de sedimento de la fuente inmediata, el balance de sedimento entre la playa y la duna, la direccion
dominante del viento, el grado de actividad del sistema y en algunos casos la localizacion de las fuentes
inmediatas del sedimento. Con base en lo anterior, determinaremos: (1) el grado de actividad actual del
sistema y que factor controla dicha actividad (disponibilidad de sedimento, vegetacion o capacidad de
transporte del viento), (2) si la fuente inmediata de sedimento es abundante o si se encuentra reducida y
(3) si es que el aluvion influye en la composicion del sedimento.

2. Determinar las caracteristicas de la distribucién de tamafio de grano de la arena de las dunas (tamafio
grafico promedio, clasificacion, asimetria y la curtosis), ya que dichos parametros reflejan la selectividad
y los niveles de energia de los procesos edlicos, marinos y lagunares que actian dentro del ambiente de
deposito. Con base en lo anterior, estableceremos: (1) el nivel relativo de energia en cada zona del
sistema, (2) la influencia relativa de los procesos eolicos, marinos y lagunares que producen la
clasificacion y mezcla de sedimento, (3) la localizacion de las fuentes inmediatas de sedimento y (4) la
ruta de transporte.

3. Determinar la composicion petrografica de la arena de las dunas discriminando cuarzos
monocristalinos, cuarzos policristalinos, feldespatos de potasio, plagioclasas de sodio y de calcio, liticos
volcanicos, liticos sedimentarios, liticos metamorficos, liticos plutéonicos, minerales opacos, minerales
pesados, micas, cloritas y detritos calcareos bidgenos. La composicion mineraldgica del sedimento refleja
la naturaleza y composicion de las fuentes inmediatas y originales. Por otro lado, la composicion mineral
del sedimento refleja la mezcla de diferentes poblaciones de sedimento y la clasificacion de los granos; lo
que se produce durante la entrada, transporte y depositacion del sedimento. La clasificacion de los granos
es producida por la selectividad y por el agotamiento y/o enriquecimiento de fragmentos de rocas y
minerales durante el proceso de transporte. Con base en la composicion petrografica determinaremos: (1)
la composicion de la roca fuente, (3) la ruta de transporte del sedimento, (3) la localizacion de las fuentes
inmediatas del sedimento, (4) asi como la influencia relativa de los procesos edlicos, marinos y lagunares
que producen la clasificacion y mezcla de sedimento.

4. Determinar la composicion geoquimica de la arena de las dunas en cuanto a sus elementos mayores y
elementos traza. La composicion quimica del sedimento esta relacionada con los minerales que componen
a los granos de arena. De tal forma que las tendencias de la composicidon quimica estan relacionadas con
la madurez y composicion de la fuente de los depositos de arena, asi como con los procesos de suministro,
transporte y depositacion de la arena. Con esta informacion y con los analisis previos de tamafio de grano
y mineralogia estableceremos si existen unidades o celdas discretas de sedimento, o si el campo de dunas
funciona como un sistema sedimentario bien mezclado, con un intercambio y mezcla de sedimento de
largo alcance a través de los procesos costeros y eodlicos del desierto.
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5. Comparar los indices de madurez y procedencia mineralogica de la arena de las dunas de Bahia
Sebastian Vizcaino y el Desierto de Altar; comparando su composicion quimica: SiO; -
K>;0+Na,0+A41L,0; - Fe;03+TiO,+MgO, con la de los campos de dunas de Algodones y del Valle Rice de
EUA. La madurez mineraldgica en sedimentos de dunas refleja en que grado el sedimento se acerca al
producto final al cual es llevado por los procesos que han operado sobre ¢l; ademds de ser un registro
combinado del tiempo y de la intensidad de los procesos, éstos ultimos asociados a las condiciones
geograficas y climaticas del ambiente de deposito. Por otro lado, la composicion quimica arriba
mencionada, se ha utilizado para establecer diferencias en la madurez mineralogica y la composicion de la
roca fuente de distintos sistemas de dunas en EUA. Con ello se pretende interpretar la influencia de la
composicion de las fuentes, de los procesos marinos, costeros, lagunares y edlicos, asi como de las
condiciones geograficas y climaticas en la procedencia, las historias de transporte e intemperismo del
sedimento en los sistemas de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y el Desierto de Altar.

5. Hipotesis

1. ;(Esperamos encontrar la misma composiciéon granulométrica, petrografica y geoquimica en las arena
de las dunas de las localidades muestreadas? Porque proceden de las misma fuente y porque los procesos
de intemperismo son los mismos en todas las localidades.

2. De acuerdo con los mecanismos de transporte presentes en la costa, ;jesperariamos encontrar mas
influencia del viento que de las corrientes litorales, o es que las corrientes litorales tienen mayor
influencia en la composicion de las dunas?

3. En arenas finas de dunas, ;esperamos encontrar mayores concentraciones de feldespatos? Entonces, si
la concentracion de feldespatos es alta, el tamafio de grano fino es el resultado de la composicion de la
roca fuente y de la energia de los mecanismos de erosion y de transporte.

4. ;Es posible establecer las implicaciones de procedencia de la arena de las dunas de Sebastian Vizcaino
a partir de los andlisis granulométricos, petrograficos y geoquimicos? Y si es posible, ;existen varias
fuentes de suministro, o la movilidad de las dunas determina su composicion?

5. (Como se refleja el transporte de sedimento en la composicion de las dunas? Las dunas de Sebastian
Vizcaino son mas inmaduras mineralégicamente que las dunas del Desierto de Altar, Sonora, México,
por la composicion de la roca fuente y por los procesos de erosion y transporte.

6. Justificacion

La presente investigacion cientifica, relativa al sistema de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino, en
la margen occidental de la Peninsula de Baja California, México, se encuentra plenamente justificada
debido a la importancia del sistema de dunas para el estudio de las condiciones pasadas y presentes del

clima y del océano. Asi como para conocer de que forma el sistema de dunas interacciona con el
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ambiente actual, y que papel juega en el equilibrio natural del ecosistema dentro del que se circunscribe.
El presente estudio ayudard a entender la importancia del sistema de dunas dentro de la economia local y
regional desarrollada alrededor del complejo lagunar mas extenso del pais y uno de los sistemas acuaticos
costeros mas productivos biologicamente del mundo. La zona de estudio no solo constituye una zona
estratégica para el pais ecologicamente hablando; sino también constituye una zona industrial
econdmicamente estratégica, ya que alberga a la segunda productora de sal solar a nivel mundial. La
Laguna Ojo de Liebre, es por algunos meses, habitat de miles de ballenas grises, siendo uno de los lugares
a nivel mundial que alberga mas ballenas grises durante el invierno boreal; representando uno de los
mayores ingresos econdmicos a nivel nacional e internacional generados por el servicio ecosistémico del
ecoturismo. En las lagunas Ojo de Liebre, Guerrero Negro y Manuela, todas ellas rodeadas, protegidas y
alimentadas por campos de dunas, también se realizan actividades pesqueras y de acuacultura, que
representan un ingreso econémico importante en la economia de la poblacion local. Por otro lado, el
sedimento transportado en suspension, traccion y saltacion tiene implicaciones que pueden ser graves en
la salud publica. El sistema de dunas, y en especial el fluyjo de arena eolica afecta la operacion los
sistemas urbanos de la ciudad de Guerrero Negro, asi como otros centros de poblacion localizados dentro
del area de estudio; como lo son el sistema de drenaje y alcantarillado, el sistema de agua potable, los
cultivos, la red vial y de carreteras, asi como a las plantas en los parques y jardines. Con base en lo
anterior, el presente trabajo integra un estudio basico sobre el sistema de dunas; el cual sirve de base para
el desarrollo de futuros proyectos en la region, que van desde ingenieria basica, restauracion, hasta salud
publica. Los impactos que directa o indirectamente son generados por la actividad de las dunas sobre el
hombre, tiene su contraparte por los impactos ecologicos que el desarrollo de las actividades del hombre
genera sobre el sistema de dunas. Ya sea desde la perspectiva geoldgica, biologica, humana o econémica,
el estudio del sistema edlico sedimentario de la Bahia Sebastian Vizcaino, es fundamental para dirigir
nuestro esfuerzo en la construccion de una realidad armonica con la vida sobre la tierra, mas alla del

denominado desarrollo sustentable.

7. Area de Estudio

El area de estudio se localiza dentro del poligono delimitado por las coordenadas geograficas: 28°
30" N, 27° 00" N, 114° 35" W y 113° 13" W. Se localiza en la costa del Pacifico a la altura del tercio
medio de la Peninsula de Baja California, México (Figura 1). El area de estudio encuentra limitada al
Oeste por la Bahia Sebastian Vizcaino y por Punta Eugenia en la Peninsula del Vizcaino, al Norte y al
Este por la Sierra Peninsular de Baja California, y al Sur por la Sierra de Vizcaino de San Andrés. El
campo de dunas en estudio queda parcialmente inscrito dentro de la Reserva de la Biosfera “El Vizcaino”

(Figura 1). El presente estudio no incluye los campos de dunas de la Laguna de San Ignacio y de Bahia
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Asuncion (Figura 1); sin embargo se encuentran conectados entre si geograficamente y que
probablemente estan interrelacionados en cierto grado. Se seleccionaron nueve localidades para realizar
los muestreos. La seleccion se realizé tratando de muestrear el mayor niimero de zonas cubiertas por
dunas. Las localidades muestreadas fueron: Playa Pacheco Norte, Playa Pacheco Sur, La Bombita,
Laguna Manuela, Puerto Chaparrito, El Vizcaino, Exportadora de Sal, Isla de Arena y Guerrero Negro.
Cabe mencionar, que cinco de las localidades muestreadas al norte del area de estudio se localizan fuera
del poligono de la reserva (Figura 1). Sin embargo, ecologicamente hablando, estas localidades deberian
de integrarse al poligono de la reserva. Dichas localidades son parte del sistema sedimentario, el cual
forma parte de las componentes abidticas del ecosistema. Los ambientes presentes en las localidades
muestreadas comprenden: playas, playas de barrera, islas de barrera, marismas, salinas, planicies de

inundacion, lagunas costeras y aluvion.

7.1. Desierto El Vizcaino

El desierto “El Vizcaino” es Area Natural Protegida con el caracter de Reserva de la Biosfera
(Figura 1). Se ubica en el Municipio de Mulegé, Estado de Baja California Sur, establecida por Decreto
Presidencial publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de diciembre de 1988. Adicionalmente,
la Reserva de la Biosfera El Vizcaino es tema de convenios internacionales, de la mayor trascendencia,
como lo son el Comité del Patrimonio Mundial de la UNESCO, la Red Mundial de Reservas de la
Biosfera del Programa “El Hombre y la Biosfera” de la UNESCO, el Comité Trilateral México, Estados
Unidos y Canada para la Conservacion de la Naturaleza y la Comision Ballenera Internacional entre otros.
Estos tratados definen los compromisos de conservacion que el Gobierno Mexicano y su sociedad han
adquirido. De los cuales debemos responsabilizarnos, cada dia con mayor conciencia, conocimiento y

educacion; transformando asi los valores culturales de la nacion mexicana.

El nombre de Desierto El Vizcaino se aplicaba en tiempos de la colonia al desierto en el oeste de
la region central de la Peninsula de Baja California, al sur de la Bahia de Vizcaino. En la actualidad el
nombre se utiliza para designar un area mas grande, la subdivision del Desierto de Sonora, la cual se
extiende desde el Norte de El Rosario, hacia el sur en la planicie de Magdalena y a lo largo en Barra de
San Juan. Al este en la parte central de las sierra, se incluyen zonas con cordilleras montafiosas como

Cerro Matomi, Sierra San Luis Borja, Volcan las Tres Virgenes y la Sierra de San Francisco.
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Bahia
Sebastian Vizcaino

localidades Muestreadas

1. Haya Pacheco Norte
2. Paya Pacheco Sur
3. Laguna Manuela

4. Guenero Negro

5. Isla de Arena

6. Bportadora de Sal
7. Rierto Chpanito

8. La Bombita

9. Vizcaino

Océano Pacffico

Reserva de la biosfera
B Vizcaino

S2007

Gfoogle‘

Puniere 27°27'41.28" N 113°24'52.47° 0 elev Altiojo. 380 43 km

Figura 1. Poligono de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino y localidades muestreadas. Imagen satelital tomada
de Google Earth y trabajada en Corel Draw. V.11. por Hugo Zolezzi Ruiz.

-, Sistemas eolico-sedimentarios de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino: (a) Bahia Sebastian Vizcaino,
' (b) Bahia de la Asuncién, (c) Laguna San Ignacio.
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7.2. Rasgos Generales

El estado de Baja California Sur se localiza en la Peninsula de Baja California. Su superficie es de
73,677 km2 y cuenta con cinco municipios, entre los cuales se encuentra el municipio de Mulegé donde
se localiza la Reserva de la Biosfera El Vizcaino. El municipio tiene una superficie de 3,309,220
hectareas, equivalente al 34.56% del total del estado. La Reserva abarca el 76.96% del municipio
ocupando 2,546,790.25 hectareas del mismo. La Reserva incluye areas que corresponden a dos provincias
fisiograficas. Una es la planicie costera compuesta por lomerios, mesetas y cafladas de poca profundidad,
las sierras que se localizan en esta provincia son: La Sierra Placeres y la Sierra de Santa Clara, que
representan los fendmenos orograficos mas conspicuos. En la franja costera occidental de la Reserva se
encuentran los esteros: La Bocana, El Coyote, El Cardon, El Datil en la Laguna San Ignacio. Asi mismo
en las zonas de influencia de las lagunas Ojo de Liebre y San Ignacio existen varias llanuras desérticas y
areas anegables. La otra provincia comprende los grandes macizos montafiosos del oriente de la
peninsula. Dentro de la Reserva se encuentran algunos cerros aislados como El Colorado, El Hermoso y
la Sierra el Serrucho; otra formacion es la Sierra de San Francisco que comprende un conjunto de
elevaciones truncadas y alargadas de pendiente abrupta; en esta vertiente también se encuentran varias
mesetas y lomerios. En este macizo montafioso sobresalen el Volcan de las Virgenes, el Volcan Partido y
el Volcan del Azufre. Este ultimo ain se encuentra activo y se pueden apreciar en sus inmediaciones
fumarolas de vapor de agua y azufre. También se incluye la Sierra de la Reforma y finalmente, rodeando
la poblacion de Santa Rosalia, se representa una formacion montafiosa en la que destacan los cerros El
Calvario y el Cerro Verde. En la Reserva hay 16 islas e islotes. Las mas grandes e importantes se
localizan en la vertiente del Pacifico y son: Isla Natividad, Isla Asuncion e Isla San Roque. Dentro de la
Laguna Ojo de Liebre se encuentran los islotes: Zacatoso, Conchas, Alambre, La Piedra, La Choya y
Arena. En la Laguna San Ignacio los islotes: Arena, Delgadito, Abaroa, Pelicano y Garza. En la vertiente

del Golfo de California se localizan dos pequefios islotes rocosos que son: Lobera y Racito.

7.2.1.Vegetacion

Los vientos que azotan la costa son causantes de que las plantas en las planicies costeras sean de
poca altura, cefiidas y bien espaciadas. Tierra adentro, el viento disminuye y la vegetacion adquiere una
altura y una distribucién normal. Al norte de El Rosario, existe una transicion de 160 km de longitud entre
la Provincia Floristica y la subregion del Desierto El Vizcaino. En esta transicion la vegetacion varia de
clima tipo Mediterraneo a clima desértico, exhibiendo caracteristicas de habitats tanto de Chaparral como
de desierto. Al sur del Rosario las plantas Californianas desaparecen del paisaje y son remplazadas por
plantas tipicas del Desierto de El Vizcaino. Las dunas de arena de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino

presentan una vegetacion de matorral y de matorral desértico microfilo inerme (especias herbaceas y
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semi-arbustivas sin espinas). Las dunas costeras presentan vegetacion de matorral halofilo (especies

arbustivas y herbaceas).

7.2.2. Edafologia

En la Reserva de la Biosfera El Vizcaino hay una gran variedad de paisajes, en los que se observa
una estrecha relacion entre la topografia, el clima y la vegetacion. Los suelos que cubren la mayor parte
del area de la regidén se caracterizan por ser predominantes de colores claros y tienen poca materia
organica. En su mayoria son suelos jovenes. En las sierras se presenta un proceso de constante formacion
y pérdida de suelo, en tanto que en la llanura del desierto permanentemente se depositan materiales por el
viento y la lluvia. Por estas razones, los suelos de estas areas tienen poco desarrollo, los procesos edaficos
no han actuado suficientemente para lograr la formacion de horizontes de acumulacion. Los suelos
predominantes en la regién son los regosoles y se localizan en las llanuras del desierto y en las
elevaciones montafiosas aunque son morfoldégicamente diferentes en cada una de estas regiones. Los
litosoles comparten el ambiente en las zonas montafiosas. Otros tipos de suelos que se encuentran en la
region son los solonchack y se localizan alrededor de las lagunas Ojo de Liebre y San Ignacio y en las
cercanias de los esteros. Los yermosoles se encuentran ampliamente distribuidos en las partes bajas de la
sierra que pertenece a los sistemas montafiosos, al oriente de la reserva, asi como en la cercania de Bahia
Asuncion. Los fluvisoles se encuentran en las proximidades del Rio San Ignacio, y se caracterizan por

tener facies alternas de arena, arcilla y grava.

7.2.3. Hidrologia

La baja precipitacion anual, 50 a 70 mm, y la elevada evapotranspiracién potencial en la region,
ocasionan que exista un déficit medio anual de agua. Entendiendo que el déficit se produce cuando la
humedad del suelo se ha agotado. Este déficit en el presupuesto hidrologico varia entre los 700 a 1200
mm para la zona de la Reserva. La baja precipitacion ocasiona también que el escurrimiento medio anual
sea de 0 a 20 mm al afio, por lo que la infiltracion global anual y la recarga de los acuiferos es de
magnitud baja o nula. Las formaciones geohidrolégicas de la region deben considerarse como fragiles y
en peligro de sobre-explotacion. Sin embargo, las zonas profundas de los campos de dunas pueden
representar depoésitos sustanciales de agua, como sucede en el norte de Europa; en este sentido queda por
estudiarse este aspecto hidrolégico del sistema de dunas en cuestion. La susceptibilidad de los suelos a la
erosion edlica es en general media-baja y a la erosion hidrica media- alta. En la region el tnico arroyo
permanente con caudal es el de San Ignacio, el cual tiene una influencia minima sobre la hidrologia del la

Reserva.

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM 25



30°N

27°N

Modelo Composicional de las Dunas de Bahia Sebastidn Vizcaino, México:

Distribucion de Tamano de Grano, Petrografia, Geoguimica e Implicaciones de la Procedencia del Sedimento

Golfo de
Océano California

Pacifico

Océano
Pacifico

Isla Cedros

Bahfa
) —_— Vizeaino

" Parte aguas

El Vizcaino

% Correinte Litoral
— N Vientos Dominantes
, |- Red Fluvial

il

! 0km 100 km

1g°w

Estaciones de Muestreo
1. Playa Pacheco Norte
2. Playa Pacheco Sur

3. Laguna Manuela

4. La Golondrina

5. Isla de Arena
6.Expertadora de Sal

7. Puerto Chaparrito

8. La Bombita

9. Vizcaino

Rios Muestreados
* RSJ: Rio San Javier
* RSP: Rio San Pablo
* RPO: Rio El Porvenir

Bahia Tortugas

Planicie Aluvial

Figura 2. Hidrografia, Vientos dominantes y Localidades Muestreadas en el Area de Estudio. Direccién de vientos
tomados de la carta de vientos de la Republica Mexicana, de la roseta de vientos en Bahia Tortugas. Instituto de
Geografia, UNAM, 1989.
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Otros arroyos como el de San Pablo, Santa Ana, Santa Agueda, desembocan en la vertiente del
Golfo de California; Malarrimo, San José de Castro, Santa Maria El Vizcaino, Vigia, San Benito y José
de Gracia, desembocan en la vertiente del Pacifico, y son arroyos torrenciales que unicamente en
temporada de lluvia tienen corrientes (Figura 2). Los recursos hidrolégicos subterraneos estan
constituidos por aguas almacenadas en acuiferos que presentan diversos potenciales. La region centro del
Desierto El Vizcaino, cuenta con un acuifero de considerable magnitud, en ella se concentra un gran
porcentaje de las disponibilidades del municipio, pero comparando el volumen de agua que se extrae con
el que se infiltra, estos acuiferos se encuentran sobreexplotados ya que el volumen extraido es de
magnitud superior al volumen de recarga. Las cuencas hidrologicas con participacion volumétrica y
aporte en la Reserva son: Cuenca de San Miguel, principalmente la Subcuenca de Scammon-Las Lagunas
y la Cuenca de San Ignacio y Subcuenca del mismo nombre. El area se encuentra dentro de las regiones

hidrologicas 2A y 2B y la 5A y 5B de la republica Mexicana.

La corriente litoral en la Bahia San Sebastian Vizcaino es en direccion norte-sur paralela a la
costa y también se registra una corriente por mareas de 1 m/s en direccion W-E (Figura 2). El rango de
oleaje dentro de la bahia oscila entre los 0.6 m y los 3.6 m dependiendo de la intensidad y direccion del
viento en cada época del afio (NOAA, 2006). La Bahia de San Sebastian Vizcaino esta dominada por la
corriente litoral anticiclonica producida por las mareas y el viento. En la parte NE de la bahia se localiza
una surgencia, provocando el descenso de la temperatura superficial del agua en dicha zona. Durante el
afio 2000 se registro un flujo de 20 cm/s sobre la plataforma de la bahia con una extension de 20 a 50 Km
y 160 m de espesor. Este flujo presenta variaciones interanuales, registrandose para 2001 un flujo de 40
cm/s fuera de la plataforma de la bahia frente a Punta Eugenia. Dentro de la Bahia, para el afio 2000, se
registré un giro con una magnitud de 50 cm/s hacia el polo; para 2001, el mismo giro se registro con una

magnitud de 40 cm/s en sentido contrario (Garcia et al., 2003).

El complejo lagunar de la Bahia Sebastian Vizcaino esta conformado por tres lagunas: Laguna
Manuela, Laguna Guerrero Negro y Laguna Ojo de Liebre (Figura 3). Estas lagunas costeras son
micromareales, negativas o antiestuarinas y bien mezcladas (Ortega-Rubio et al., 2005; Gutiérrez-De
Velasco & Winant, 2006). A pesar de no presentar un flujo de agua dulce superficial permanente, estos
sistemas acudticos estan recibiendo flujos subterraneos de agua (Bartley, 2006). La salinidad dentro de la
Bahia de Sebastian Vizcaino oscila entre las 34 ppm y hacia la cabeza de las lagunas se presenta una
salinidad promedio de 37 ppm (Ortega- Rubio ef al., 2005; Gutiérrez-De Velasco & Winant, C., 2006). El
rango de mareas dentro del complejo lagunar es de 1.2m a 2.7m (Phleger & Ewing, 1962; Ortega-Rubio
et al., 2005; Gutiérrez-De Velasco & Winant, 2006). Las corrientes por marea dentro del complejo

lagunar en la boca y en los canales someros, son turbulentas (Phleger & Ewing, 1962) y estan en el rango
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Figura 3. Mapa del complejo lagunar en la Bahia Sebastian Vizcaino. Modificado de Inman et al. (1966).
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de 1.00 m/s (Phleger & Ewing, 1962; Ortega-Rubio et al., 2005; Gutiérrez-De Velasco & Winant, 2006).
El retraso de la marea entre la boca y la cabeza de la laguna es de aproximadamente 3 horas. La
evaporacion es mayor a la precipitacion en las tres lagunas, por ello el balance de sal se realiza por las
corrientes de densidad, el forzamiento de los vientos que soplan del continente al mar y por el flujo de
agua subterranea del continente al océano (Ortega-Rubio et al., 2005; Gutiérrez-De Velasco & Winant,
2006).

7.2.4. Climatologia

La Reserva estd comprendida en un area que se ve afectada principalmente por dos sistemas
climaticos diferentes. En la parte norte la caracteristica templada la determina el sistema de alta presion
semipermanente del Pacifico Nororiental, que produce lluvias en los meses invernales. En la porcion sur,
existe la influencia de la celda de alta presion de las Bermudas - Azores. También de manera indirecta, se
ve afectada por los sistemas nubosos convectivos de grandes desarrollos verticales, que producen lluvias
de considerable volumen en toda la region noroeste del pais, principalmente durante los meses de verano
y que pueden llegar a convertirse en perturbaciones atmosféricas. De igual manera la influencia maritima
se hace sentir en la zona. La corriente ocednica fria de California condiciona las caracteristicas templadas
en la margen occidental del area (Figura 2). Por el otro lado, en el Golfo de California influye de manera
diferente sobre la costa oriental de la Reserva. En general, el clima es muy seco, es decir que la
precipitacion es escasa durante todo el afio. La Reserva se puede subdividir en cuatro subregiones

climaticas, todas comprendidas dentro del grupo BW que agrupa a las zonas mas secas o aridas.

Subtipo I.- En general predomina el subtipo BWhs (X’), que se define como muy seco,
semicalido, con temperatura media anual entre 18 y 22 °C, con régimen de lluvia intermedio, porcentaje

de lluvia invernal menor de 36%.

Subtipo II.- En la porcion central de la Reserva (estaciones de San Ignacio y Guadalupe) se
identifica el subtipo climatico BWhw(x’), definido como muy seco, semicéalido con régimen de lluvias
intermedio, porcentaje de lluvia invernal mayor de 10.2%. Subtipo III.- En la vertiente del Pacifico,
representada por la estacion San José del Pacifico, ubicamos un area con clima BWhw(x’)(i’), el cual
corresponde a muy seco, semicalido, con temperatura media anual entre 18 y 22 °C, porcentaje de lluvia

invernal mayor de 18% y poca oscilacion térmica a lo largo del afio.

A pesar de ser uno de los lugares mas secos del plantea, la costa oeste de la Peninsula de Baja
California se encuentra cubierta por nubosidad baja y niebla (NASA, 1994). Los cielos grises de las

mafianas son cortesia del sistema de alta presion que domina en el Pacifico Este (NASA, 1994). La
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circulacion del viento en las zonas elevadas construye un inversion de temperatura fuerte que atrapa la
humedad en los 2000 m mas bajos de la atmdsfera (NASA, 1994). La corriente fria de California fluye al
sur a lo largo de la costa, disminuyendo la temperatura del aire, llevando a la atmoésfera a la saturacion
(NASA, 1994). Los vientos preferentemente del NW, llevan las nubes a la costa. El sol es capaz de
dispersas estas nubes para el medio dia. Dependiendo de la alineacion de la costa, algunas areas de la
Peninsula de Baja California interceptan de mejor forma el flujo de aire himedo procedente del océano.
Punta Eugenia, en la Peninsula Sebastian Vizcaino, forma la gran Bahia Sebastian Vizcaino, la cual
recoge la humedad del océano precedente del NW y la dirige tierra adentro. Las imagenes satelitales
muestran al Desierto El Vizcaino cubierto por nubes bajas y niebla (NASA, 1994). La estadistica de datos
de 30 afios muestran que las nubes baja no penetran usualmente hasta San Ignacio, pero alcanzar a llegar
muy cerca de dicha region (NASA, 1994). Algunas de las regiones con mayor nubosidad baja, reporta

niebla uno de cada tres dias (NASA, 1994).

El clima en Guerrero Negro es arido (Phleger & Ewing ef al., 1962). Las temperaturas medias
mensuales maximas y minimas estan entre los 20°C y los 29°C en verano y 8°C a 20°C en invierno,
respectivamente. El rango anual de temperaturas no excede los 0°C a los 39°C (Phleger & Ewing et al.,
1962). Las temperaturas son frescas en invierno y calidas en verano (Inman et al., 1966). Durante tres
afios de muestreo intermitente la precipitacion total fue de 66.9 mm y la evaporacion total fue de 3,826.8
mm (Phleger & Ewing ef al., 1962). La precipitacion anual dentro del complejo de la laguna fue de 30
mm y' a 40 mm y”, con evapotranspiracion de 1200 mm y' a 1500 mm y'. El clima en Isla Cedros es
arido con una precipitacion promedio anual de tan solo 35mm y' durante un periodo de tres afios de 1944

a 1946 (Osorio-Tafall, 1948).
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7.2.5. Vientos

Los vientos dominantes en el area de estudio, a lo largo del afio, son procedentes del NW (Osorio-
Tafall, 1948; Orme & Tchakerian, 1986), seguidos en orden de importancia por vientos del W, en menor
escala por vientos del N y esporadicamente por vientos del NE (Carta de Vientos de la Republica
Mexicana, IG, UNAM, 2000). La velocidad promedio de los vientos en el area de estudio es de 5.6 a 6.0
m/s (U.S. Department of Energy, 2000). De acuerdo con Inman et al. (1966), el viento en Guerrero Negro
esta caracterizado por un patrén en verano (de marzo a octubre) y un patrén en invierno (Figura 4). El
patrén del viento en verano es unidireccional (vientos del NW) soplando sobre la costa durante el dia y la
noche con los vientos mas fuertes con velocidades de 12 m/s durante el medio dia (Inman et al., 1966).
Phleger & Ewing (1962) reportaron, en verano, vientos del NW menos frecuentes con intensidades
superiores a los 12 m/s. El patron de vientos de invierno es bidireccional, con la brisa del mar mas fuerte
de aproximadamente 9 m/s durante el medio dia, y una brisa suave provente de tierra firme que no excede
los 5 m/s soplando costa afuera durante la tarde noche y temprano por la mafiana (Inman et al., 1966).
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Figura 4. Patrones tipicos de viento diarios para verano e invierno. Se indica la direccién de donde sopla el viento en la parte
superior y en la parte inferior la velocidad en MPH y m/s. Los datos fueron medidos con un anemémetro de registro continuo

en Guerrero Negro. Tomado de Inman ef al. (1966).
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7.3. Marco Geoldgico

La Peninsula de Baja California presenta una alta complejidad estructural y de afloramientos
rocosos (Figuras 5 y 6), por lo que es dificil la reconstruccion de las columnas estratigraficas de esta
region y de los sucesos que le dieron origen. La provincia se subdivide en: Porcion de Baja California
Norte, Sierra de la Giganta, cuenca de Vizcaino-Ballenas- Iray- Magdalena y Region del Cabo. En la
regiébn que abarca la Reserva, se pueden identificar tres areas con caracteristicas geomorfologicas
distintas. La primera corresponde a las sierras, la segunda a las planicies que conforman las cuencas del
Vizcaino y la tercera que corresponde a la zona costera caracterizada por lagunas costeras. El relieve del
area estd conformado a partir de una acumulacion de rocas sedimentarias y volcanicas Cenozoicas que
sepultan parcialmente a una topografia preexistente labrada en rocas sedimentarias, intrusivas y
metamorficas Mesozoicas (Figuras 5 y 6). El paquete de rocas Cenozodicas es sedimentario en su base y
volcanicas en la zona de las Virgenes. La erosion diferencial ha labrado en las rocas Cenozodicas mesetas
y picachos. En la segunda area que conforma las cuencas del Vizcaino se forman por rocas Cenozoicas,
las cuales definen una pendiente general suave, al pie de la cual se inicia una planicie en la que se ha
desarrollado la acumulacién edlica del desierto del Vizcaino, caracterizado por la presencia de dunas
longitudinales. En la zona baja del area de la Reserva, se encuentran los complejos lagunares de Ojo de

Liebre y San Ignacio donde se definen amplias zonas sujetas a inundacion.

De acuerdo con la clasificacion tectonica de costas de Inman y Nordstrom (1971), la margen
occidental de la Peninsula de Baja California representaria una costa de colision continental de segundo
orden. Sin embargo, la colision afecto dicho margen continental durante el Mioceno y actualmente es
considerada por Kiltgord y Mammerickx (1982) como un margen menos activo tectonicamente. La
plataforma continental de la Peninsula de Baja California representa parte del borde continental
Californiano (traducido del termino en ingles “borderland”; Nava-Sanchez et al., 2001). Caracterizada
por una morfologia submarina irregular presentando una serie de islas separadas por cuencas y canales
con una variedad de profundidades y patrones sedimentarios particulares (Figura 7 y 8). Frente a Punta
Eugenia, bordeando Isla cedros e Isla Natividad se localiza la falla submarina de San Benito (Nava-
Sanchez et al., 2001). Localmente, la Peninsula de Vizcaino se constituye por complejos levantados por

subduccion (Sedlock et al., 1993).

La composicion de la estructura geoldgica de la Peninsula de Baja California esta dominada por
dioritas de cuarzo, graneodoritas, esquistos y gneisses (Emery et al., 1957)( Figuras 5 y 7). El bloque de
falla representado por la Peninsula forma una cadena montafiosa (Sierra Peninsular) que alcanza

elevaciones entre 1500m y 3000 m (Emery et al., 1957). En la Peninsula de Vizcaino se extiende una
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Figura 5. Mapa Geolégico Superficial (tomado de la Carta Geologica de la Republica Mexicana escala
1:1,000,000).
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Figura 6. Mapa Geoldgico Superficial a detalle del area de estudio (tomado de la Carta Geoldgica de la Repuiblica
Mexicana)

Nota importante: para ver la figura 6 consultar el plano

anexo a la tesis.
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sierra en direccion NW de menor extension y altura (1000m) a través de Isla Cedros y el Banco Serrano
(Emery et al., 1957), denominada Sierra Vizcaino de San Andrés. Entre ambas sierras se desarrolla el
Desierto de Santa Clara (El Vizcaino), compuesto por aluvion y dunas del Cuaternario (Emery et al.,
1957). Este desierto estuvo cubierto por el mar, de acuerdo con la evidencia de terrazas marinas y
evidencias botanicas; lo anterior favorece una antigua separacion de la Sierra del Vizcaino de la Sierra
Peninsular (Gentry, 1950). La Bahia Sebastian Vizcaino esta bordeada por rocas cristalinas antiguas,
sedimentos Cuaternarios, y estratos Terciarios consistentes predominantemente en areniscas con algunos
conglomerados, limos, tobas, y lavas (Beal, 1948). La presencia de amplias y someras lagunas
conformando el borde de la Bahia de San Sebastian Vizcaino sugiere que la planicie del desierto se ha
ido formando principalmente por el repetido azolve de las lagunas detras de las playas de las barreras

(Emery et al., 1957).

La cuenca El Vizcaino se extiende 80 Km a través de la Peninsula de Baja California y 200 Km a
lo largo de la costa, se localiza entre la Sierra Peninsular y la Sierra Vizcaino de San Andrés (Orme &
Tchakerian, 1986) (Figuras 7 y 8). La cuenca El Vizcaino es una planicie aluvial dispuesta sobre una
cuenca sedimentaria presumiblemente Cretacica y Terciaria cubierta por aluvion del Pleistoceno (Phleger
& Ewing, 1962)(Figura 6). Los sedimentos suministrados del continente son modificados por los procesos
marinos para formar las barras e islas de barrera (Phleger, 1965). Una vez formada la barrera, la laguna
actia como una trampa para el sedimento. A lo largo del margen Este de la cuenca El Vizcaino, terrazas
marinas indican el levantamiento durante el Cuaternario el cual incrementa hacia el norte (Woods, 1978;
Orme, 1980). La Sierra Vizcaino de San Andrés se encuentra flanqueada por terrazas similares que se
elevan hasta 250 m, lo que sugiere una tasa de levantamiento de 0.07 mm a™ (Ortileb, 1978). Las terrazas
marinas de 5 m a 7 m, datan de aproximadamente 120,000 afios AP y se encuentran relativamente
indeformadas al rededor de la cuenca, lo que sugiere que el levantamiento marginal cesé tiempo atras,
aunque cierta subsidencia de la cuenca ha continuado (Orme & Tchakerian, 1986). La cuenca El
Vizcaino contiene depdsitos Cuaternarios edlicos, lagunares y aluviales interesantes, los cuales se
mezclan dentro del desierto El Vizcaino (Orme & Tchakerian, 1986). Estudios de rasgos del Holoceno
reciente han mostrado que las presentes lagunas comenzaron su formacién hace 6000 — 7000 afios A.P.,
mientras las presentes playas de barrera sobre las que ocurren dunas activas hasta de 3 Km de ancho, se
formaron hace 1800 afios A.P. (Phleger & Ewing, 1962; Inman ef al., 1965). También se extienden dunas
costeras al norte de la cuenca sobre salientes de la costa en Punta Rosalillita, Punta Rocosa, Punta Negra y
Punta Maria (Orme & Tchakerian, 1986). La planicie aluvial del Vizcaino se encuentra sobre una cuenca
sedimentaria que contiene 4 km de sedimentos, todos ellos presumiblemente del periodo Cretacico y
Terciario cubiertas por un aluvioén Pleistocénico (Mina, 1957). La planicie aluvial que bordea la Laguna
Ojo de Liebre presenta un relieve de 30 m de altura y estd compuesto por areniscas Mesozoicas y rocas

calizas Mio-Pliocénicas, las cuales estan cubiertas por un grueso calcreto (Pierre et al., 1984). En el
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margen noreste de las planicies evaporiticas de la Laguna Ojo de Liebre se encuentran algunos brazos de
la laguna cubiertos por lechos de conchas y depdsitos de yesos discontinuos del Pleistoceno tardio (Pierre
et al., 1984). Salvo por dichas parcelas calcareas, los sedimentos en donde los minerales autigénicos se
desarrollan son arenas compuestas principalmente por cuarzos, feldespatos y hornblenda. La fraccion de
carbonato no autigénico de estas arenas (menor al 1% del total del peso seco del sedimento) consiste en

fragmentos de concha altamente corroidos (Pierre et al., 1984).

A lo largo de la costa en la Bahia Sebastian Vizcaino se extienden playas de arena excepto en la
linea de costa acantilada en la parte norte de la bahia y en la Peninsula Vizcaino al sur de Isla Cedros
(Emery et al., 1957). Formando el borde SW de la bahia Sebastidn Vizcaino se encuentra la Isla
montafiosa de Cedros y la pequefia Isla Natividad (Emery et al., 1957) (Figuras 7 y 8). Estas islas se
encuentran separadas una de otra y de tierra firme por los canales Kellet y Dewey (Emery ef al., 1957). El
canal de Kellet es el mas ancho (15 km) y el mas profundo (45 m) y contiene una terraza submarina de 20
m que se extiende al sur de Isla Cedros (Emery et al., 1957). Al oeste de Isla Cedros, cerca del borde de la
plataforma continental, se encuentran las Islas San Benito (Hanna, 1927) y el Banco Serrano (Emery,
1948). Al norte del Banco Serrano, el borde de la plataforma continental limita la planicie central de la
Bahia Sebastian Vizcaino a una profundidad promedio de 170 m (Emery et al., 1957). A partir del borde
de la plataforma continental, hacia el mar, el talud continental desciende a profundidades mayores de
4,000 m (Shepard, 1950; Figuras 7 y 8). La planicie aluvial del Vizcaino yace entre la Sierra de San Borja
en la Sierra Peninsular al noreste y la Sierra de Vizcaino de San Andrés al suroeste (Phleger & Ewing,
1962). La Sierra de Vizcaino se extiende hacia la peninsula de Vizcaino y contintia hacia el mar en una
dorsal submarina (Cadena Cedros), la cual desciende cerca de 4,000 m formando parte del talud
continental hacia el piso oceanico profundo (Abismo de Cedros; Kilmer, 1984). Dentro del extremo sur
de la Cadena de Cedros (i.e. el Banco Serrano, las Islas San Benito y la Isla Cedros), y para la mayor
parte de la peninsula del Vizcaino, existe una gran similitud en términos de los depdsitos Mesozoicos
geosinclinales, depositos marinos Cenozoicos, rocas igneas y metamorficas, asi como la naturaleza y el
grado de complejidad estructural (Kilmer, 1984). No se han reportado basamentos Mesozoicos a todo lo
largo de la Cadena de Cedros, al norte del Banco Serrano, pero podrian estar enterrados profundamente.
Las tnicas unidades que pueden reconocerse son rocas volcanicas Cenozoicas (Krause, 1965) y depositos
clasticas del Pleistoceno-Holoceno (Doyle & Bandy, 1972). En 1948, Emery report6 rocas volcénicas
Miocénicas en el Banco Serrano. Debajo de la Bahia Sebastian Vizcaino solamente se encuentran
depositos clasticos del Mioceno y Pleistoceno, asi como rocas volcanicas de edad desconocida (Moore,

1969; Normak, 1974).
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La zona marina de la Bahia Sebastian Vizcaino, es de gran interés porque provee parte de la
dotaciéon inmediata de arena para las dunas costeras y por otro lado, porque algunas islas experimentaron
depositacion eolica recurrente con la subsecuente formacion de paleosoles y eolanitas calcareas (Orme &
Tchakerian, 1986). Las dorsales limitadas por fallas y cuencas del borde continental californiano se
desarrollaron en un escenario tectéonico del Neodgeno, en la margen en evolucion entre las placas del
Pacifico y de América (Figuras 7 y 8). Al irse levantando las dorsales arriba de un nivel del mar durante
el Cuaternario, fueron cubiertas por arena eolica rica en fragmentos de conchas y otros materiales
calcareos. Las Islas San Miguel, Santa Rosa, San Nicolas, Santa Barbara y San Clemente, todas ellas
cargan eoleanitas o paleodunas, en variados estados de intemperismo y diseccion. Mientras que las Islas
Santa Cruz y Santa Catalina escaparan a tales procesos de depositacion, posiblemente por su relativa
emergencia tardia (Orme & Tchakerian, 1986). La determinacion de la edad en ensambles de terrazas
marinas de algunas de estas islas indica diferentes tasas de levantamiento y de cambio entre cada isla
durante los pasados 0.5 m.a. (Orme & Tchakerian, 1986). Dentro de éste desarmonico escenario
tectonico, la presencia o ausencia de depositos eodlicos puede dar la clave de la historia Cuaternaria de

alguna isla (Orme & Tchakerian, 1986).

7.4. Sedimentos Marinos

De acuerdo con la carta de sedimentos marinos de Carranza-Edwards y Aguayo-Camargo (1991),
la textura de los sedimentos marinos dentro de La Bahia Sebastian Vizcaino se encuentra representada por
arenas y limos en la parte mas somera de la bahia y cercana a la costa; arena y lodos en la zona central de
la Bahia; y lodos hacia la punta de la Peninsula Vizcaino en los alrededores de Isla Cedros. Los
sedimentos de estas zonas estan compuestos principalmente por material terrigeno proximal y sedimento
siliceo en la zona central de la bahia; asi como por oozes y sedimento calcareo en la zona peninsular. Mas
afuera de la bahia, en direccion norte, encontramos lodos compuestos por terrigenos distales (Carranza-
Edwards y Aguayo-Camargo, 1991). En la zona al Norte del area de estudio, sobre la costa de Baja
California, fuera del area de la Bahia Vizcaino, junto a la costa, encontramos arenas compuestas por
terrigenos proximales; adyacente a esta banda de material, encontramos arenas y lodos compuestos
también por terrigenos proximales. Costa afuera, sobre esta misma latitud, encontramos lodos
compuestos por sedimentos calcareos (Carranza-Edwards y Aguayo-Camargo, 1991). Circundando el
area de estudio, costa afuera, encontramos arcillas compuestas por sedimento pelagico, detritos
volcanicos, sedimentos calcareos, y terrigenos distales (Carranza-Edwards y Aguayo-Camargo, 1991). La
morfologia de la Bahia Sebastian Vizcaino muestra que la parte central es una superficie ligeramente
concava con una pendiente promedio de 0° 7° (Emery et al., 1957). El sedimento marino de Bahia

Sebastian Vizcaino representa la composicion mas gruesa y con mayor contenido de carbonatos del
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Figura 7. Mapa Ipsométrico de la Bahia Sebastian Vizcaino, México. Base de datos ASCII tomada del Satélite Topex de
la UCSD. Procesamiento de datos en Golden Surfer Software por Hugo Zolezzi Ruiz. Escala de color de altitudes y
profundidad en metros. Escala grafica en grados de coordenadas geograficas. 1°=60"=111.12 Km.
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margen occidental de la Peninsula de Baja California (Emery et al., 1957). En los margenes del estrecho
de la bahia, se encuentran depdsitos mas finos resultado de velocidades menores del agua (Emery et al.,
1957). Los sedimentos del mismo tamafio de grano en la bahia no presentan el mismo porcentaje de
carbonato de calcio o materia orgédnica necesariamente por los diferentes controles del microambiente
(Emery et al., 1957). La naturaleza de los sedimentos marinos de la Bahia de San Sebastian de Vizcaino
depende del abastecimiento y de la demanda de sedimento (Emery et al., 1957). El abastecimiento, que se
refiere del transporte del continente al mar depende de las descargas fluviales, el oleaje en acantilados, el
viento y otros (Emery et al., 1957). La demanda de la tasa a la que el sedimento se distribuye fuera de la
costa hacia el continente esta relacionada con la capacidad de transporte (Emery et al., 1957). Los agentes
principales que controlan el transporte de sedimento dentro de la Bahia Sebastidn Vizcaino son
movimientos locales de agua de gran intensidad por oleaje con sus respectivas corrientes litorales y
ademas por corrientes de marea (Emery et al., 1957). Las corrientes oceanicas generales aparentemente

no juegan un papel importante en el transporte de sedimentos (Emery et al., 1957).

La textura de los sedimentos de Bahia Sebastidn Vizcaino marca una clara distincién entre los
sedimentos de dunas, playa, litoral, centro de la bahia y estrechos. El sedimento de dunas es mas fino y
mejor clasificado que el sedimento de las playas (Emery et al., 1957).La parte protegida (central) de la
bahia se caracteriza por presentar sedimento lodoso, mientras que los litorales presentan sedimentos
gruesos. La composicion de carbonatos en los sedimentos de la bahia probablemente se deriva de
fragmentos conchas (pelecipodos, gasteropodos), algas rojas calcareas (Halimeda) y foraminiferos. Los
fragmentos de concha dominan en los sedimentos de duna y de playa. Hacia la Boca de la Laguna Ojo de
Liebre (Scammon Lagoon) domina la especie de pelecipodo Donax, mientras que al centro de la bahia se
presenta una composicion predominante de foraminiferos (Emery et al., 1957). Se determiné un 10% de
minerales pesados en las arenas del litoral, mientras que en la parte central de la Bahia menor al 5%, y en
algunos parches, se encontraron porcentajes del 5% al 10% (Emery et al., 1957). Dentro de los minerales
pesados encontrados en los sedimentos de la bahia la hornblenda fue el mineral dominante (50%). Biotita,
epidota y zircon fueron los siguientes minerales en orden decreciente de abundancia (Emery et al., 1957).
El resto de la composicion de minerales pesados son resistatos: magnetita, leucoxeno, granate, esfena
(titanita) y topacio. Los minerales ligeros son cuarzos y feldespatos con abundancia de cuarzos (Emery et
al., 1957). La materia organica en la mitad este de la bahia constituye aproximadamente el 5% del total de
las muestras secas; dicha materia organica procede de la zona de surgencias en la parte NE de la bahia

(Emery et al., 1957).

De acuerdo con Schwalbach (1985), el presupuesto de sedimentos marinos de las cuencas del

Territorio Bordeado Californiano, incluyendo una porcion de la Peninsula de California en su margen
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occidental, presenta un balance negativo. El resultado de este balance negativo es un transporte neto de

sedimento, que probablemente es transportado al sur de la Peninsula, hacia la Bahia Sebastian Vizcaino y

mas al sur de ella (de 1 a 3 x 10" Ton; Schwalbach, 1985).

7.5.Sedimentologia de la Laguna Ojo de Liebre

La laguna Ojo de Liebre se encuentra localizada frente a una planicie aluvial localizada sobre una
cuenca sedimentaria presumiblemente Cretacica y Terciaria cubierta por aluvion del Pleistoceno (Phleger
& Ewing 1962). La laguna Ojo de Liebre, es del tipo de lagunas construidas a partir del desarrollo de
barras de arena (Dyer, 1997). La laguna Ojo de Liebre se formé por el desarrollo de barreras de arena
durante los periodos estables del ascenso del nivel del mar durante la Transgresion Flandriana (Phleger &
Ewing 1962; Inman et al., 1965). La fuente inmediata de sedimento mas importante para la formacién de
las barreras de arena fue abastecida por el continente, conformando el deposito aluvial pleistocénico.
Prueba de ello, son los causes de antiguos rios, actualmente secos, que se extienden desde las tierras altas
de las sierras, tierra adentro, hacia la planicie aluvial y las lagunas. Adicionalmente existen indicios
biologicos de un ciclo lagunar previo al sistema lagunar actual en Ojo de Liebre, datindolo mas atras que
30,000 afios A.P. (Phleger & Ewing, 1962). Por otro lado, a pesar del actual clima arido en la region y de
que no existe flujo de agua permanente hacia las lagunas por estos rios (Postma, 1965), los cauces son
reactivados en temporada de tormentas aportando sedimento del aluvion y las sierras a las lagunas.
Durante la Transgresion Flandriana, el ascenso del nivel del mar provocod que el sedimento aluvial
cercano a la costa quedara sumergido. Posteriormente, el sedimento aluvial fue transportado y depositado
formando diversos tipos de barreras a lo largo de la bahia (Phleger, 1965). De acuerdo con Inman et al.
(2005), las barreras se formaron por el transporte litoral de sedimento a través de la costa, esto es, por el
transporte litoral perpendicular a la linea de costa. La barrera principal de la laguna Ojo de Liebre,
llamada Isla de Arena, conforma una isla de barrera que mide aproximadamente 2 Km de ancho y 25 Km
de largo, la cual presenta sobre ella dunas barcanes y dorsales barcanes. Se piensa que Isla de Arena
comenzo6 como una playa marginal en una planicie costera suave cuando el nivel del mar se encontraba 12
m mas abajo que en el presente (Phleger & Ewing 1962). De acuerdo con Phleger & Ewing (1962), Isla
de Arena ha progradado aproximadamente 1.852 Km en los ultimos 1800 + 200 afios A.P. Durante su
evolucion, la laguna se ha fragmentado por la formacioén de particiones de arena, dando origen a las
lagunas Guerrero Negro y Manuela. Las bocas de las lagunas se desarrollaron como resultado de la carga
hidraulica debido al retraso de la marea. Por las bocas de las lagunas ingresan simultaneamente las
corrientes de marea, en donde resulta reducida la corriente y se produce una sedimentacion rapida
(Phleger & Ewing, 1962). Las lagunas en Bahia Sebastian Vizcaino presentan el patrén general de las

planicies intermareales interconectadas por canales de marea (Postma, 1965). La laguna Ojo de Liebre
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presenta canales relativamente profundos, con paredes bastante inclinadas y planicies intermareales
extensas. Los canales principales del complejo lagunar estan localizados directamente detras de las islas
de barrera (Phleger & Ewing 1962), los cuales tienden a mantenerse sin azolvar. La depositacion principal
que ocurre en las planicies intermareales y dentro de las lagunas esta asociada a la pérdida de turbulencia

en el agua (Postma, 1965). El retraso de la marea a la profundidad media de la laguna, engrosa el fondo

de la laguna y ensancha el canal principal.

La mayor parte del sedimento de la laguna es arena fina a muy fina, bien clasificada y
ligeramente asimétrica (Phleger & Ewing, 1962). Las fuentes inmediatas de sedimento para la laguna Ojo
de Liebre son las barreras de arena, la playa abierta al mar, la zona marina de la bahia cercana a la orilla
(Phleger & Ewing 1962) y las islas dentro de la laguna. La presencia de arena y de gravas menos
clasificadas, localizadas dentro de algunos canales, esta relacionada con la depositacion originaria
producida por los rios que descargaban en el pasado en la laguna (Phleger & Ewing, 1962). Los limos y
arcillas que se localizan dentro de la laguna y las marismas en parte se derivan de sedimento antiguo
(Phleger & Ewing, 1962). La composicion promedio de de la arena de la laguna es 95% cuarzo, 4%
minerales opacos y pesados y 1% conchas de moluscos y testas de foraminiferos (Phleger & Ewing,
1962). La mayoria de las muestras de sedimento contienen apatita, presumiblemente de origen autigénico,
procedente de la zona marina proximal (Phleger & Ewing, 1962). Se identificaron diferentes ensambles
de minerales en el sedimento, asociados a diferentes ambiente tales como: océano abierto proximal, duna,
laguna baja, laguna alta y marisma (Phleger & Ewing, 1962). Dentro de la fraccion de bioclastos se

reconocieron tres ensambles de moluscos en los sedimentos de la laguna (Phleger & Ewing, 1962).

De acuerdo con Aguilar et al. (2003), el sustrato estuarino poco profundo del fondo de la laguna
Ojo de Liebre es arenoso en la boca, rocoso con islas en la parte central y arenoso y lodoso en la cabeza
de la laguna. En el tercio central, sobre el margen este de la laguna, el sustrato es predominantemente
arena, con una profundidad promedio en la zona proximal a la isla de 0.7 m; encontrdndose también
conchas, areniscas y matatenas regadas a lo largo de la playa de la isla (Aguilar ef al., 2003). Maés al sur,
sobre la misma margen, el sustrato es arenoso con zonas de grava, con una profundidad promedio de 1m
en el borde; en donde se presentan parches de conchas y matatenas a lo largo de la playa (Aguilar et al.,
2003). Isla Brosas, la mas grande de las islas dentro de la laguna se localiza en el centro de ésta y
comprende una extension de 500 ha (Aguilar et al., 2003). Isla Brosas se encentra formada por dos
porciones de tierra unidas por una marisma que cruza de norte a sur (Aguilar et al., 2003). El sustrato de
la laguna en Isla Brosas es principalmente roca, con zonas arenosas y una profundidad promedio de 3 m
(Aguilar et al., 2003). La Isla Piedra se localiza en el estrecho de la laguna, en donde el agua retrocede

hasta 200 m durante la bajamar. El sustrato de la laguna en la punta norte de Isla Piedra esta compuesto
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por matatenas y arena gruesa en las zonas someras con profundidades promedio de 1.5m. La punta sur de
Isla Piedra presenta un sustrato rocoso con una profundidad promedio de 6 m. En la cabeza de la laguna,
sobre la margen norte, la profundidad promedio en la orilla es de 0.4 m y presenta un sustrato lodoso-

arenoso (Aguilar et al., 2003).

A partir de los patrones de distribucion de las concentraciones de metales traza y a partir de un
analisis de componentes principales de datos de sedimentos superficiales de la laguna Ojo de Liebre, se
pueden distinguir tres grupos de elementos (Grajeda-Mufioz et al., 2003). El Grupo I (Mg, Cu, Cd, As,
Ni, Cr, Fe, U, Mn, Co, V y Hg) relacionado con sedimentos finos y con altas concentraciones de sal
(Grajeda-Mufioz et al., 2003). El Grupo II (Al, Sc, Ba y Pb), el cual presenta una distribucion
relativamente mas homogénea dentro de la laguna; la cual esta controlada probablemente por la
abundancia de minerales pesados (Grajeda-Muiloz et al., 2003). Y el Grupo III (Ca y Sr), concentrado en
los sedimentos calcareos gruesos de origen bidgeno en la parte central de la laguna (Grajeda-Muioz et al.,

2003).

Marismas, matas de algas, planicies salinas y pozas de salmuera se presentan sobre los margenes
mesomareales, intermareales y supramareales de las lagunas (Phleger & Ewing, 1965). Las planicies
supramareales evaporiticas bordean la Laguna Ojo de Liebre, algunas de las cuales se han transformado
en pozas salinas para la produccion industrial de sal (Pierre et al., 1984). La laguna Ojo de Liebre se ha
clasificado como un sistema hipersalino, con posas de salmuera separadas por pequefios canales y
extensas planicies de sal (Phleger & Ewing 1962). En el extremo sur del complejo evaporitico de la
laguna Ojo de Liebre, en las planicies evaporiticas supramareales, se presenta un sitio de formacion de
dolomita (Pierre et al., 1984). Los datos quimicos e isotdpicos de las soluciones intersticiales demuestran
que existe una mezcla entre salmueras ricas en Mg”" de origen marino y aguas continentales ricas en
bicarbonato de calcio, las cuales se concentran por evaporacion capilar. La ausencia de minerales de
carbonato de calcio en la matriz sedimentaria indica que la dolomita se forma por cristalizacion directa a
partir de las soluciones acuosas. La composicion isotopica de oxigeno de la dolomita es consistente con
la depositacion bajo condiciones de equilibrio a temperatura ambiente y con la composiciéon de 3'°0 del
agua de las soluciones intersticiales. Més aun, los bajos valores de 8"°C de las dolomitas y la ausencia de
plantas u otros organismos vivos en la cuenca, indican que una fraccion de la reserva de carbon
inorgédnico disuelto total es biogénico y es en su mayor parte abastecido por aguas subterraneas
continentales. De ahi que la cristalizacion de la dolomita ocurra dentro de arenas infiltradas por
soluciones, en las que el estado de saturacion relativo para dolomitizar esta principalmente controlado por

la quimica de las aguas subterraneas continentales que se mezclan con salmueras que ingresan del mar.
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8. Método

8.1. Levantamiento de muestras en campo

El levantamiento de muestras en campo consistio en tomar arena recién depositada por el viento
sobre la cresta y flancos de las dunas, levantando el sedimento del primer centimetro de la capa
superficial de ellas. Utilizando, para éste fin, una espatula de plastico y depositando el sedimento en
bolsas de polietileno con cierre plastico tipo “ziplock” para resguardarlas de la humedad u otro agente que
alterara la muestra a posteriori. Se registro el posicionamiento global de cada muestra levantada mediante
un GPS portatil utilizando el sistema de coordenadas UTM. Se levantaron un total de 86 muestras de
sedimento; algunas de ellas, corresponden a arroyos efimeros, las cuales se levantaron para tener un
control de la procedencia del sedimento de las dunas (Figura 1 y 2). Las muestras de arena se recolectaron
aleatoriamente en nueve localidades de dunas de arena no estabilizadas y semi-estabilizadas. Las muestras
se recolectaron en los ambientes de isla de barrera y de planicie aluvial. En el caso de las dunas semi-

estabilizadas el sedimento se recolect6 en donde no existia cubierta vegetal.

8.2. Analisis morfologico

El anélisis morfologico del sistema de dunas se realizo utilizando imagenes actuales e imagenes
de archivo, asi como mediante la visita al campo. Dentro de las imagenes recientes y de archivo que se
utilizaron para el andlisis morfologico se encuentran: (a) fotografias digitales tomadas en campo, (b)
imagenes satelitales de Google Earth, (c) fotografias aéreas de los archivos personales del Profesor
Inman, localizadas en el Scripps Institution of Oceanography, UCSD, (d) imagenes aéreas publicadas por

Fryberger ef al., 1990 y (e) imagenes de transbordador espacial propiedad de la NASA.

8.3. Granulometria

Los anélisis de granulometria se realizaron en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. Se utilizé un analizador de particulas laser marca Beckman
tipo Coulter Counter modelo LS 230, el cual mide las particulas indirectamente mediante la difraccion
laser que realiza en forma automatica de la distribucion de tamafio de particulas, en un rango de 0.04 um
hasta 200 um, esto es de arcillas a arenas gruesas. Se utilizaron las férmulas propuestas por Folk (1974)
para el calculo del tamafio de grano grafico promedio (Mz), clasificacion (o), asimetria (Ski) y curtosis

(Kg) y se calcularon las correlaciones Mz - 6, Mz - Skiy Mz - Kg.
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8.4. Petrografia

Se discrimind la composiciéon mineral de las arenas de las dunas utilizando el analisis modal
petrografico (Rooney & Basu, 1994). Se determind el contenido de cuarzos monocrsitalinos (Qm),
cuarzos policristalinos (Qp), feldespatos de potasio (Fk), plagioclasas de sodio y calcio (P), liticos
volcanicos (Lv), liticos sedimentarios (Ls), liticos metamorficos (Lm), liticos pluténicos (Lp), minerales
opacos (MO), minerales pesados (MP), micas y cloritas (M) y detritos bidgenos (B). Para el analisis de
las muestras se utiliza el Método de Conteo Puntual Standard de la escuela de Indiana (Weltje, 2002). Se
contabilizaron 250 granos primarios por muestra (Qp, Qm, K, P, Lv, Ls, Lm, Lp) y 50 granos accesorios
(MO, MP, M, B). Cabe mencionar que la escuela de Indiana, a diferencia de la escuela Gazzi-Dickinson,
considera a los granos pluténicos como una unidad. Se adopta la escuela de Indiana dado que el tamafio
de grano de las arenas de dunas es fino. Por otro lado si consideraramos el método Gazzi-Dickinson para
nuestro analisis, sobreestimariamos la composicion de cuarzos, feldespatos y plagioclasas de las muestras,
toda vez que los liticos plutdnicos son fragmentos de roca y no monominerales (Weltje, 2002). En
sedimento de dunas, el método Indiana puede usarse ya que el tamafio de grano es homogéneo, sin
embargo, en otro ambiente pueden existir problemas cuando hay fragmentos de roca de gran tamafio y no

se alcanza a contar el nimero de granos requeridos por lo que se utiliza el método Gazzi-Dickinson.

Se elaboraron diagramas ternarios de la composicion de cuarzos totales (Qt = Qm+Qp),
feldespatos totales (Ft = F+P) y liticos totales (Lt = Lv+Ls+Lm+Lp). Con ello se establece una
comparacion de la procedencia y la madurez mineral de los sistemas de dunas del Desierto de Altar y de
Bahia Sebastian Vizcaino. Por otra parte, anadlogamente con los tipos de areniscas definidos por Folk
(1974), se clasifica al sedimento edlico de ambos sistemas. Ademas, se establecen los ambientes
tectonicos en los que el sedimento queda clasificado (Folk, 1974; Pettijhon, 1975; Dickinson et al., 1983;
Potter, 1994; Carranza-Edwards ef al., 1998) y se analiza si dicha clasificacion concuerda con el marco
tectonico presente en el area de estudio. Se presentan dos diagramas ternarios Qt-Ft-Lt, en el primero se
presentan el total de las estaciones muestreadas y en el segundo se presentan los valores promedio
indicando la dispersion de los datos utilizando las regiones de los limites logisticos de confianza (Weltje,
2002). Los puntos que definen las regiones de los limites logisticos de confianza se calcularon utilizando
el programa de computo de Weltje (2002); el cual se basa en el algoritmo descrito por el mismo autor
(Welje, 2002). Los diagramas ternarios, asi como las regiones de los limites logisticos de confianza se
graficaron utilizando el programa de computo Sigma Plot v. 2001. Se calculan los indice de madurez y de
procedencia (Pettijhon, 1975) de los valores promedio de las localidades muestreadas para establecer

diferencias en los procesos involucrados durante la entrada, transporte y depositacion del sedimento.
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Se elaboraron dos histogramas de la composicion Qt-Ft-Lt, en el primer histograma se presentan
los valores del total de las muestras analizadas y en el segundo histograma se presentan los valores
promedio de cada localidad. A partir de la composicion de la fraccion de minerales accesorios (MO, MP,
M y B), se elabord un histograma representando la variacion de bioclastos (B) y del resto de minerales
accesorios no bidgenos (Acc = MO+MO+M); ademas se calcularon las correlaciones B - MO, B - MP y B
- M. A partir de los valores promedio para cada localidad, se calculd la relacion de plagioclasas contra
feldespatos totales (P/K) y la relaciéon de bioclastos contra minerales accesorios no bidgenos (B/Acc).
Finalmente se calculd la composicion normalizada de los siguientes grupos de minerales: (Ls-Lv-
Lm+Lp) y (Mo-MP-M). Los indices e histogramas se calcularon con el objeto de establecer las
diferencias composicionales entre las localidades muestreadas y asi establecer la relacion que guarda la

composicion mineralogica con los procesos de entrada, transporte y depositacion del sedimento.

8.5. Geoquimica

La concentracion de elementos mayores y elementos traza en la arena de las dunas se determiné
realizando analisis por fluorescencia de rayos X (Muhs, 2001, 2003, 2004; Kasper-Zubillaga et al., 2005).
Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Lugis del Instituto de Geologia de la UNAM. La
concentracion de elementos mayores se presentan en porcentaje y la concentracion de elementos menores
se presenta en partes por millon. Las muestras se analizaron incluyendo todas las fracciones de tamaiio de

grano y no se realizaron digestiones de carbonatos u otros minerales.

Con base en la composicion quimica de elementos mayores, se elaboraron diagramas ternarios de
la concentracion de silice (Si0,), 6xidos de potasio, sodio y aluminio (K,0+Na,0O+Al,053) y 6xidos de
fierro, titanio y magnesio (Fe,O;+TiO,+MgQO). Utilizando estos diagramas, se establece una comparacion
de la procedencia y la madurez de los sistemas de dunas del Desierto de Altar y de Bahia Sebastian
Vizcaino. Se presentan dos diagramas ternarios de la composicion geoquimica, en el primero se presentan
el total de las muestras y en el segundo los valores promedio con la dispersion de los datos utilizando la
regiones de los limites logisticos de confianza (Weltje, 2002). Los puntos que definen las regiones de los
limites logisticos de confianza se calcularon utilizando el programa de computo de Weltje (2002); el cual
se basa en el algoritmo descrito por el mismo autor (Weltje, 2002). Los diagramas ternarios, asi como las
regiones de los limites logisticos de confianza se graficaron utilizando el programa de computo Sigma

Plot v. 2001.
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Se elaboraron los diagramas bivariados K,O - Ba, K,O - Rb, CaO - Sr, TiO, - Zr y se calcularon
los indices respectivos a partir de los valores promedio para cada localidad. Se calcularon las
correlaciones Fe,05 - TiO,, Fe,05 - MgO, K,0 - Ba, K,0 - Rb, CaO - Sr, TiO; - Zr, TiO, — V y Ba - Rb.
Los diagramas divariados anteriores son utilizadas para establecer si existen unidades o celdas discretas
de sedimento, o si el sedimento se encuentra mezclado y en que grado; de acuerdo con la composicion de
los minerales portadores y de la movilidad de dichos elementos en condiciones de intemperismo acuoso.
Las correlaciones se calculan para asociar la concentracion de los elementos a diferentes minerales
pesados y opacos, asi como a micas y feldespatos; y con ello ver si existen diferentes asociaciones
minerales en las localidades muestreadas producto de los procesos en la entrada, transporte y depositacion

del sedimento.

La composicion quimica semicuantitativa de algunos granos de arena representativos de apatitas,
glauconitas, cloritas, anfiboles y minerales opacos se determino realizando analisis por energia dispersiva
de rayos X (EDX). El analisis EDX se realizé utilizando una microsonda acoplada a un microscopio de
barrido electronico (EDX-SEM). Se realizaron mapas para identificar y analizar los granos seleccionados
dentro del microscopio de barrido electrénico. Los mapas se elaboraron utilizando fotografias de
microscopio Optico y petrografico de las laminas delgadas. Se tomaron algunas fotografias de granos
representativos de apatitas, glauconitas y cloritas utilizando el microscopio petrografico de transmision;
mientras que algunos granos representativos de minerales opacos fueron fotografiados en el microscopio
petrografico de reflexion. También se fotografiaron granos representativos de minerales opacos,
hornblendas y cloritas en el microscopio de barrido electronico. Los analisis EDX-SEM vy las fotografias
en microscopio optico y petrografico se realizaron en el laboratorio ambiental de microscopia electronica

del Scripps Institution of Oceanography de la Universidad de California en San Diego.

8.6. Andlisis de conglomerados (cluster)

Se realizaron analisis de conglomerados a los resultados de granulometria, mineralogia y
geoquimica por separado. Los resultados se presentan utilizando dendrogramas verticales y las distancias
de vinculacion se calculan a partir de las distancias euclideanas. Los analisis de conglomerados se

realizaron utilizando el programa de computo Statistica version 6.
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9. Resultados

9.1. Morfologia del Campo de Dunas

La morfologia del campo de dunas de Bahia Sebastidn Vizcaino ha sido descrito
previamente por Phleger & Ewing (1962), Inman et al. (1976) y Fryberger et al. (1990). Estos
estudios se ha enfocado en las dunas y dorsales barcanes, asi como en los sabkhas eolicos que
yacen sobre las islas de barrera y sobre sus margenes respectivamente. En el presente estudio,
extendemos la descripcion morfolégica de las dunas y sabkhas de las zonas de barreras hacia las
formaciones edlicas sedimentarias presentes sobre la planicie aluvial y sobre la costa al norte de
la bahia. Las formaciones e6licas sedimentarias descritas en el presente estudio incluyen: dunas y
dorsales barcanes, sabkhas, lechos arenosos semi-estabilizados, franjas de arena, dunas
parbdlicas semi-estabilizadas, dorsales y cuencas de deflacion, nebkhas o dunas de copo, dunas
en rama semi-estabilizadas y dunas lineales vegetadas. Las formaciones edlicas sedimentarias
del area de estudio se extienden desde la linea de costa hasta el pie de la Sierra Peninsular y de la

Sierra Vizcaino de San Andrés cubriendo la planicie aluvial del Vizcaino (Figura 9).

Bahia
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Figura 9. Sistemas edlicos sedimentarios de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino.
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El sistema eolico sedimentario circunscribe un complejo lagunar conformado por las
lagunas Ojo de Liebre, Guerrero Negro y Manuela (Figura 10). Dentro de la laguna Ojo de Liebre,

se presenta un banco de conchas de bivalvos el cual da origen a Isla Conchas (Figuras 11 y 12).

Figura 10. Complejo lagunar de la Bahia Sebastian Vizcaino integrado por las lagunas (1) Ojo de
Liebre, (2) Guerrero Negro y (3) Manuela. Imagen de transbordador especial (NASA, 1997). (a) Islas

de barrera, (b) planicie aluvial, (c) planicies de evaporacion, (d) posas de evaporacion, (e) marismas,
(f) sabkhas, (g) Isla Conchas.
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17 February 1957. Crescent Island (inner channel Island) Scammon Lagoon.

15 February 1957. Shell concentration southwest end inner channel island
(Crescent Island).

Figura 11. (a) Isla Conchas (Isla Creciente), se localiza dentro de la Laguna Ojo de Liebre a
6.5 Km de la boca. Presenta una forma creciente, alargada y estrecha, con el lado convexo
hacia la boca y esta compuesta por abundantes conchas. (b) Concentracion de conchas de
bivalvos en Isla Creciente. Fotografias tomadas de los archivos de Douglas Inman del

Scripps Institution of Oceanography, UCSD.
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La linea de costa que limita al sistema edlico sedimentario con la Bahia Sebastian
Vizcaino esta representada en los tercios sur y medio por una serie de islas y playas de barrera
intercaladas con las bocas de las lagunas Ojo de Liebre, Guerrero Negro y Manuela (Figura 10).
Detras del ambiente de barreras se presentan marismas y depositos marginales de sedimento
denominados de sabkhas (Figura 10). El tercio norte se encuentra delimitado por una
discontinuidad que se presenta entre el ambiente de barreras y la costa al norte de la bahia. Dicha
discontinuidad esta marcada por un escalonamiento de la configuracion de la linea de costa,
ocasionado por la presencia de un cono volcanico, el cual conforma una saliente rocosa
localizada entre dos ambientes de playa (Figura 12). Es notable la formacion de una caleta al sur
del cono volcanico en el extremo norte de la isla de barrera de Laguna Manuela (Figura 12). Los
margenes de las lagunas estan representados por planicies de inundacion intermareales, posas y
planicies de evaporacion y sabkhas (Figura 10). Dentro de Laguna Manuela, el margen de la
cabeza de la laguna representa una linea convexa hacia el mar; detrds de ella, tierra adentro, se
observan los restos de un cauce de rio seco cubierto con sedimento (Figura 12). Sobre la planicie
aluvial se observan lechos secos de rios que nacen en la Sierra Peninsular y la Sierra Vizcaino de
San Andrés y desembocan sobre la planicie aluvial, la costa y las lagunas. En la localidad de La
Bombita se aprecia el lecho de rio con mayor desarrollo, el cual nace en la Sierra Peninsular y

desemboca sobre la planicie aluvial al NE del area de estudio.

La transgresion y evolucion del sistema edlico sedimentario produce una sucesion de
ambientes y de dunas, dando origen a tres unidades morfoldgicas con arquitecturas complejas
distintas. Las unidades morfologicas estan representadas por: (1) la costa al norte de la bahia, (2)
el ambiente de barreras y (3) la planicie aluvial (Figura 9). En el ambiente detras de las barreras,
las marismas han sido remplazadas por sabkhas, lechos arenosos, dunas y dorsales barcanes en
transgresion (Figuras 13, 14, 15). Tierra adentro, la planicie aluvial es remplazada por lechos
arenosos simples y complejos y por dunas barcanes en transgresion (Figura 16). Los diferentes
tipos de formaciones edlicas sedimentarias presentes dentro del area de estudio coalescen y se
superponen presentando diferentes grados de deformacion, lo que produce la arquitectura
compleja del sistema. Dentro del area de estudio encontramos formaciones e6licas sedimentarias
tanto libres de cubierta vegetal como parcialmente cubiertas con vegetacion (semi-estabilizadas).
La cubierta vegetal de las formaciones edlicas sedimentarias es mas densa en la costa norte y en

la planicie aluvial que en el ambiente de barreras.
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Barrera
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Figura 12. Laguna Manuela y la costa al norte de la bahia. Transicion con la planicie aluvial Guerrero Negro. Al
centro, los lechos arenosos semi-estabilizados de Guerrero Negro. La configuracion de la linea de playa de dichos
lechos arenosos y el cauce relicto al lado opuesto sugieren un delta relicto enterrado. Al lado derecho de los lechos
arenosos, la particion de arena de Guerrero Negro conectando la isla de barrera sur de la laguna Manuela con tierra
firme. Al centro arriba, la linea blanca representa el frente de una supuesta barrera Pleistocénica (Phleger & Ewing,
1962; Inma et al., 1966, Fryberger et al., 1990).
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14 February 1957, Marsh southwest of Turtle Camp #1.

Figura 13. Transgresion de dunas y dorsales barcanes en proceso de sucesion de la marisma en la Laguna Guerrero

Negro. Fotografia tomada de los archivos de Douglas Inman del Scripps Institution of Oceanography, UCSD.
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14 February 1957, Sand mugration across marsh near entrance to Guerrero Negro
looking southwest.

Figura 14. Transgresion de lechos arenosos en proceso de sucesion de la marisma en la Laguna Guerrero Negro. Fotografia

tomada de los archivos de Douglas Inman del Scripps Institution of Oceanography, UCSD.
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14 February 1957. Sand migration across marsh near entrance to Guerrero Negro
looking southwest.

Figura 15. Transgresion de sabkhas, lechos arenosos, dunas y dorsales barcanes en proceso de sucesion de la marisma en la
Laguna Guerrero Negro. Fotografia tomada de los archivos de Douglas Inman del Scripps Institution of Oceanography Archives,
UCSD.
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19 May 1960. Barchan dunes on southeast projection of dunes.

Figura 16. Transgresion de dunas barcanes en proceso de sucesion de la planicie aluvial. Las dunas barcanes se presentan
en diferentes estados de desarrollo, mostrando el proceso de replicacion el cual ocurre sincronicamente con la migracion de

las dunas. Fotografia tomada de los archivos de Douglas Inman del Scripps Institution of Oceanography Archives, UCSD.
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Costa Norte

Las formaciones edlico-sedimentarias que caracterizan la unidad morfologica de la costa
norte de la Bahia Sebastian Vizcaino (Figura 17) estan representadas por superficies deflacionales
localizadas a lo largo de la supraplaya y lechos arenosos complejos semi-estabilizados (cubiertos
con vegetacion). Tierra adentro, sobre la planicie costera se presentan formaciones edlicas

menores como lechos arenosos semi-estabilizados, dunas lineales vegetadas y dunas en rama.
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Figura 17. Unidad morfolégica Costa Norte. (a) Lechos arenosos, (b) cauces secos de rios, (¢) depresion
intradunar mayor, (d) cono volcanico y (e) posa de lava.

Las superficies deflacionales al sur de la unidad morfologica estdn representadas por
dorsales, mientras que en el norte estdn representadas por dorsales y cuencas. Las dorsales y
cuencas deflacionales presentan diferentes grados de cubierta vegetal y se localizan en la
supraplaya en la transicion con los lechos arenosos (Figura 18 y 19). Los lechos arenosos al norte
de la unidad morfolégica presentan una arquitectura simple (Figura 18); mientras que al sur, los
lechos arenosos se caracterizan por presentar una arquitectura compleja (Figura 19). Sobre los
lechos arenosos del sur de la unidad morfologica yacen dunas parabdlicas elongadas que coalescen
y superponen presentando diferentes grados de deformacion y de cubierta vegetal (Figura 19). Al

sur de la unidad morfolégica se observan depresiones intradunares bordeadas por los lechos
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arenosos, ubicadas cerca de la costa; las cuales presentan planicies de evaporacion (Figura 19). En

la transicion con la planicie aluvial, los lechos arenosos presentan una estratificacion expuesta

escalonada (Figura 18 y 19). El horizonte superficial presenta un color gris claro mientras que

el

horizonte subyacente presenta un color pardo claro (Figura 18); ambos horizontes se encuentran

parcialmente cubiertos con vegetacion (semi-estabilizados).
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Figura 18. Lechos arenosos semi-estabilizados de la Costa Norte. (a) cuenca deflacional, (b) horizonte
superficial, (c) horizonte subyacente, (d) carretera estatal.
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Figura 19. Lechos arenosos complejos semi-estabilizados al sur de la Costa Norte. (a) Cuenca deflacional, (b)
dorsal deflacional, (c) dunas parabolicas elongadas coalescientes y superimpuestas con diferentes grados de
deformacion, (d) estratificacion expuesta.
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En las Figuras 20a y 20b podemos observar la distancia que existe entre el borde del lecho
arenoso y el margen de la posa de lava localizada al norte de la unidad morfolégica. Dicha

distancia ha permanecido constante al menos a partir de de 1957.

9 February 1957. Volcanic flow north of lagoon head. lagoon head in background.

TerraMeirics

gltalGlobe

Figura 20. El cuadro rojo de las figuras 20a y 20b muestra la distancia que existe entre el
lecho arenoso y la posa de lava. Fotografia (a) tomada de los archivos de Douglas Inman del

Scripps Institution of Oceanography, UCSD.
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La distancia que existe entre la dorsal deflacional y la depresion intradunar mayor ha
permanecido sin cambios por lo menos a partir de 1957 (Figuras 21a y 21b), indicando que la

dorsal deflacional no ha migrado tierra adentro significativamente.
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Figura 21. En el cuadro rojo de las figuras 21a y 21b se aprecia la distancia que
existe entre la dorsal deflacional y la depresion intradunar mayor; misma que ha
permanecido sin cambios desde 1957. Fotografia (a) tomada de los archivos de
Douglas Inman del Scripps Institution of Oceanography Archives, UCSD.
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Ambiente de Barreras

La unidad morfologica del ambiente de barreras esta representada por campos de dunas
barcanes complejos que yacen sobre las islas de barrera, playas de barrera y particiones de arena
localizadas en las lagunas Ojo de Liebre, Guerrero Negro y Manuela. La complejidad de la
arquitectura se debe a la presencia de superficies deflacionales, dunas y dorsales barcanes
(Figuras 24 y 25), lechos arenosos y dunas lineales dentro del campo de dunas. Dichas
formaciones, en algunos casos, coalescen y se superimponen presentando diferentes grados de
deformacion. Las dunas presentes en el ambiente de barreras practicamente se encuentran libres
de cubierta vegetal y ocasionalmente se encuentran parches de vegetacion sobre ellas (Figura
22). La vegetacion presenta su mayor densidad en la supraplaya y en las superficies deflacionales

localizadas sobre ésta (Figura 23).

Figura 22. Duna lineal coalesciendo perpendicularmente a una dorsal barcan en la localidad de Guerrero Negro.

Sobre algunas crestas se aprecian parches incipientes de vegetacion. Fotografia viendo al NW. Por Hugo Zolezzi
Ruiz, Archivos del ICMyL, UNAM, 2005.
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17 February 1957. Ocean beach between Scammon and Guerrero Negro.

Figura 23. Vegetacion en la supraplaya de Isla de Arena. Fotografia tomada de los archivos de Douglas

Inman del Scripps Institution of Oceanography, UCSD.

- e i »
Figura 24. Dorsales barcanes en la localidad de Laguna Manuela. Fotografia viendo al NE. Por Hugo
Zolezzi Ruiz, Archivos del ICMyL, UNAM, 2005.
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9 February 1937, Dunes at Guerrero Negro.

Figura 25. Dorsales barcanes en la localidad de Guerreo Negro. Fotografia tomada de los archivos de Douglas Inman del

Scripps Institution of Oceanography, UCSD.
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Los sabkhas edlicos se presentan en Laguna Manuela en los bajos de las lagunas
bordeando los campos de dunas barcanes. Los campos de dunas se encuentran limitados hacia el
mar por superficies deflacionales vegetadas representadas por cuencas y dorsales (Figura 26).
Isla de Arena presenta algunos rasgos indicativos de erosion. Las fotografias recientes y de 1957
muestran que un brazo de la laguna Ojo de Liebre se ha internado en Isla de Arena. Ademas, las

superficies de deflacion en Isla de Arena han dejado expuestas antiguas lineas de costa (Fig. 26).

ISS013E17363 - 12 September 1952. Entrance to Scammon Lagoon.

Figura 26. Detalle de Isla de Arena mostrando los cambios que presenta la isla de barrera entre 1957 y 2002. (a)
Fotografia de transbordador espacial (NASA, 2002), (b) Fotografia tomada de de los archivos de Douglas Inman del
Scripps Institution of Oceanography, UCSD. (1) Antiguas lineas de costa, (2) dorsal deflacional, (3) cuenca deflacional,
(4) brazo de la Laguna Ojo de Licbre.

Los lechos arenosos que actualmente yacen sobre las islas de barrera difieren de los
lechos arenosos observados en los ambientes detras de las barreras en las fotografias de 1957 y
de los lechos arenosos de la costa norte y de la planicie aluvial. Los lechos arenosos actuales
localizados en el ambiente de barreras son resultado de la deformacion de dunas y dorsales

barcanes sobrepuestas y coalescientes (Figura 27).
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Figura 27. Campo de dunas barcanes en la localidad de Guerrero Negro. (1) Lechos
arenosos, (2) dunas barcanes coalescientes. Fuente www.acmphoto.com (2006).

Durante la pleamar, en los casos en donde el nivel del terreno de las islas de barrera y de
los espacios interdunares lo permiten, el agua inunda los espacios interdunares afectando los

flancos de las dunas (Figura 28).

Figura 28. Espacio interdunar en la localidad de Laguna Manuela. El espacio
interdunar, en color oscuro (1), estd sujeto a inundacion durante la pleamar.
Fotografia viendo al N. Por Hugo Zolezzi Ruiz, Archivos del ICMyL, UNAM, 2005.
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Planicie Aluvial

La planicie aluvial esta caracterizada por campos de dunas lineales vegetadas complejas,
los cuales presentan diferentes grados de estabilizacion (cubierta vegetal). El sistema de dunas
lineales vegetadas se encuentra delimitado tierra adentro por la Sierra de Vizcaino de San Andrés
y por la Sierra Peninsular. Ademas presenta zonas de transicion con el ambiente de lagunas y con

el ambiente de barreras al SW de la planicie aluvial.

La zona de transiciéon con el ambiente de barreras define la region SW, la cual se
distingue del resto de la planicie aluvial ya que solamente en ésta region se presenta un campo de
megadorsales barcanes de hasta 30m de altura (Figura 29). Las megadorsales barcanes se
extienden sobre la planicie costera del margen oriental de la Peninsula Vizcaino, desde el
ambiente de barreras en la boca de la Laguna Ojo de Liebre hasta el tercio medio de la Sierra
Vizcaino de San Andrés. Las megadorsales barcanes no presentan una cubierta vegetal
significativa, presentando parches minimos sobre algunas de las crestas. Las megadorsales
barcanes presentan cierto grado de actividad (migracion), lo que se aprecia por la presencia de
superficies de deslizamiento de arena que muestran sobre sus flancos orientados hacia en el

margen de la Laguna Ojo de Liebre (Figura 29).

15 February 1957. Dunes south of entrance of Scammon Lagoon.

Figura 29. Dorsales barcanes al suroeste de la laguna Ojo de Liebre. Altura de las dorsales ~ 30m. Tomada de los
archivos de Douglas Inman del Scripps Institution of Oceanography, UCSD. (a) Dorsales barcanes, (b) superficies de

deslizamiento.
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Sobre los margenes de las Laguna Ojo de Liebre, Guerrero Negro y Manuela, en las
cabezas de las lagunas, se presentan en mayor o menor grado y en diferentes combinaciones
marismas, planicies intermareales, planicies de evaporacion, posas de evaporacion y sabkhas
(Figura 30). En la transicion con el sistema de dunas lineales vegetadas se presentan lechos
arenosos cubiertos con dunas parabdlicas elongadas (Figura 30) u otros tipos de dunas (Figura
31), las cuales presentan diferentes grados de deformacion. En algunos casos los lechos arenosos
semi-estabilizados que se localizan en la transicion con el sistema de dunas lineales vegetadas
presentan arquitecturas simples. En ambos casos, los lechos arenosos semi-estabilizados, ya sean
simples o complejos, evolucionan morfolégicamente viento abajo dando origen al sistema de
dunas lineales vegetadas de la planicie aluvial (Figura 30). Tierra adentro, al alejarse de las
cabezas de las lagunas, los lechos arenosos masivos van desvaneciéndose desarrolldndose franjas
de arena (Figura 31) hasta que las franjas se desvanecen y la arena edlica se integra al sistema de

dunas lineales vegetadas complejas de la planicie aluvial.

c
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Figura 30. Zona de transicion entre la Laguna Ojo de Liebre y la planicie aluvial. (a) Planicie de evaporacion,
(b) sabkhas, (c) dunas parabolicas alongadas semi-estabilizadas con diferentes grados de deformacion, (d) dunas

lineales vegetadas, (e) depresion intradunar, (f) piso de la planicie, (g) carretera.
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Figura 31. Zona de transicion entre la Laguna Guerrero Negro y la planicie aluvial. (a) Lechos arenosos complejos
semi-estabilizados presentando dorsales barcanes semi-estabilizadas con diferentes grados de deformacion, (b)

franjas de arena, (c) piso de la planicie aluvial, (d) carretera.

Resulta notable la presencia de un campo de dorsales barcanes semi-estabilizadas que se
desarrolla sobre lechos arenosos semi-estabilizados en el extremo de uno de los brazos de la
Laguna Ojo de Liebre (Figuras 32, 33 y 34), el cual no ha sido reportado previamente y que

., . 2
presentan una extension aproximada de 1.2 Km".

n:ﬁ:'GOOng'
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Figura 32. Localizacion del campo de dorsales barcanes semi-estabilizadas ubicada cerca de la cabeza de la

laguna Ojo de Liebre. El cuadro rojo indica la localizacion del campo de dunas dentro del area de estudio.
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Figura 33. Acercamiento sobre el brazo de la laguna Ojo de Liebre en donde se localiza el campo de
dorsales barcanes semi-estabilizadas. El cuadro rojo indica la localizacion del campo de dunas en el
extremo del brazo de la laguna. (a) Campo de dorsales barcanes semi-estabilizadas, (b) lechos
arenosos semi-estabilizados, (c¢) lecho seco del extremo del brazo de la laguna, (d) dunas lineales

vegetadas complejas, (e) cauce de seco de rio, (f) vertiente de la Sierra de Vizcaino de San Andrés.
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Figura 34. Campo de dorsales barcanes semi-estabilizadas localizado cerca de la cabeza de la

Laguna Ojo de Liebre. El campo de dunas presenta una extension de 1.2 Km?” (a) Campo de
dorsales barcanes semi-estabilizadas, (b) lechos arenosos semi-estabilizados, (c) lecho seco del

extremo del brazo de la laguna.
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El resto de planicie aluvial estd caracterizada por campos de dunas lineales vegetadas
complejas, intercaladas con el piso de la planicie sobre el que se depositan y erosionan
sincronicamente efimeras capas de sedimento eolico. Las dunas lineales vegetadas caracterizan
la superficie de la planicie aluvial, ddndole una textura rayada (Figura 35). Los campos de dunas
lineales se presentan cubriendo la mayor parte de la extension de la planicie aluvial, sin embargo
existen zonas de la planicie en donde no se presentan éstas dunas. Las dunas lineales vegetadas
alcanzan longitudes de hasta 20 Km y presentan su perfil transversal tipico redondeado con
alturas y desarrollos transversales de hasta 6m y 10m respectivamente (Figura 35). Algunas
dunas lineales vegetadas convergen, mientras que algunas otras divergen, presentando las tipicas
formas de ramificacion en “Y” de las dunas lineales vegetadas (Figura 35). Los campos de dunas
lineales vegetadas complejas presentan diferentes arquitecturas, en donde las formaciones edlico-
sedimentarias que los integran coalescen y se superponen presentando diferentes grados de
deformacion. Los campos de dunas lineales vegetadas complejas se encuentran integrados en
diferente grado y en diferentes combinaciones por dunas lineales vegetadas, lechos arenosos

semi-estabilizados (vegetados), dunas en rama y nebkhas.

ge © 2006 TerraMelrics

n:-‘nus ‘[e
006/DigitalGlobe 8

Pointer 27°26:34.47° N 113°47:29.66° W Streaming | [1[11]]]]100% Eye alt 1089711t

Figura 35. Dunas lineales vegetadas que yacen sobre la planicie aluvial. (a) Dunas lineales vegetadas, (b) piso

de la planicie aluvial, (c) intersecciones en “Y”.
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En algunas zonas de la planicie aluvial en donde se presentan trampas de sedimento
eolico, representadas por la presencia de vegetacion, se forman parches o unidades aisladas de

lechos arenosos complejos semi-estabilizados que yacen sobre dunas lineales vegetadas. Estos

lechos arenosos complejos semi-estabilizados estan integrados por dunas en rama y nebkhas

(Figuras 36, 37).
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Figura 36. Unidad aislada de lechos arenosos complejos dispuestos sobre dunas lineales vegetadas en la planicie

aluvial. (a) Dunas lineales vegetadas, (b) lechos arenosos, (c) piso de la planicie aluvial, (d) dunas en rama.

(a) (b)

Figura 37. Nebkhas (dunas copo) yaciendo sobre lechos arenosos. (a) Localidad de Exportadora de Sal, (b)

localidad del Vizcaino. Maximas dimensiones de las nebkhas: altura 1m, longitud 3m, ancho 2m. Fotografia por

Hugo Zolezz-Ruiz (2005). Archivos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.
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9.2. Distribucidén de Tamano de Grano

Las caracteristicas de la distribucion de tamafio de grano (Tabla 1) indican que la arena de las
dunas se encuentra dentro del rango de arenas finas a medias, en el intervalo de 1.539 ¢ a 2.769 ¢ (0.344
mm a 0.147 mm), con clasificaciones en el rango de bien a mal clasificadas dentro del intervalo de
0.3620¢ a 1.005 ¢, con asimetrias muy gruesas a muy finas en el intervalo de — 0.491 a +0.164 y curtosis
en el rango de muy platicurticas a muy leptoctrticas en el intervalo de 0.6620 a 1.582. El gran promedio
de las caracteristicas de la distribucion de tamafio de grano de la arena de las dunas de Bahia Sebastian
Vizcaino son: tamafio grafico promedio 2.4899 ¢ (0.161mm); arenas bien clasificadas ¢ = 0.4609 o;
simétricas Ski = -0.0152; y mesocurticas Kg= 1.0227 (Tabla 1). Los valores promedio de los parametros
de la distribucion granulométrica de cada localidad marcan diferencias entre ellas. En la region de la costa
norte los valores promedio indican que la localidad de Playa Pacheco Norte (PPN) presenta tamafios de
grano mas finos que la localidad de Playa Pacheco Sur (PPS), y los valores de clasificacion son mas finos
en PPN que en PPS (Tabla 1). El ambiente de barreras y la costa norte se diferencian entre si mostrando
una transicion entre las localidades de Playa Pacheco Sur y Laguna Manuela, en donde los valores
promedio muestran tamafios de grano relativamente mas gruesos y asimetrias relativamente mas finas en
PPS (Tabla 1). En el ambiente de barreras, sobre la linea de costa, los valores promedio muestran que la
localidad de Laguna Manuela presenta tamafios de grano relativamente mas finos que la localidad de Isla
de Arena (Tabla 1). Por otro lado, Isla de Arena presenta valores de asimetria negativos y una
clasificacion moderada, mientras que Laguna Manuela presenta valores de asimetria positivos y una
buena clasificacion (Tabla 1). Viento abajo, alejandonos de la costa, la localidad la localidad de Guerrero
Negro presenta tamafios de grano relativamente mas finos y mejor clasificados que la localidad de Laguna
Manuela ubicada mas cerca de la costa (Tabla 1). La localidad de Puerto Chaparrito, localizada sobre una
particion de arena detras de Isla de Arena presenta tamafios de grano relativamente mas gruesos que Isla
de Arena (Tabla 1). Algunas localidades de la planicie aluvial presentaron tamafios de grano
relativamente mas finos que las localidades del ambiente de barreras (Tabla 1). La Bombita, ubicada
viento debajo de la localidad de Guerrero Negro, presento tamafios de grano relativamente mas gruesos,
con simetrias mas finas y menos clasificados que Guerrero Negro (Tabla 1).Exportadora de Sal, ubicada
relativamente mas cerca de la costa que el resto de las localidades de la planicie aluvial, presento tamafos
de grano relativamente mas gruesos que las localidades La Bombita y Vizcaino (Tabla 1). La localidad

del Vizcaino present6 el tamafio de grano mas fino de las localidades de la planicie aluvial (Tabla 1).

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM 72



Modelo Composicional de las Dunas de Bahia Sebastian Vizcaino, México:
Distribucion de Tamafio de Grano, Petrografia, Geoquimica e Implicaciones de la Procedencia del Sedimento

Tabla 1. Distribucion de Tamafio de Grano

Tabla 1 (continuacion). Distribucion de Tamafio de Grano

Localidades Mz Clasificacién SKi K¢
PLAYA PACHECO NORTE
PPNIF 2.5960 0.3970 0.0690 0.9900
PPNI1C 2.5360 0.3910 0.0530 0.9870
PPN2F 2.5260 0.4030 0.0630 1.0000
PPN2C 2.5420 0.3990 0.0600 0.9950
PPN3F 2.5610 0.3910 0.0610 0.9850
PPN3C 2.5690 0.3760 0.0570 0.9970
Promedio 2.5550 0.3928 0.0605 0.9923
PLAYA PACHECO SUR
PPSIF 2.3590 0.3910 0.0130 0.9690
PPSIC 2.3140 0.4000 0.0070 0.9650
PPS3F 2.2010 0.4410 0.0170 0.9710
PPS3C 2.3770 0.4480 0.0120 1.0290
PPSSF 2.4360 0.4050 0.0200 0.9920
PPS5C 2.4520 0.4010 0.0270 0.9830
PPS7F 2.4460 0.4000 0.0360 0.9840
PPS7C 2.4830 0.4050 0.0520 1.0050
Promedio 2.3835 0.4114 0.0230 0.9873
LAGUNA MANUELA
LMIW 2.4860 0.4360 -0.0390 1.0290
LMIC 2.5370 0.4620 -0.0240 1.0160
LMI1S 2.4070 0.4320 -0.0510 1.0400
LM3W 2.6990 0.3690 0.0490 0.9650
LM3C 2.5880 0.3850 0.0400 0.9710
LM3S 2.6570 0.3720 0.0430 0.9640
LM5W 2.5710 0.4050 0.0230 0.9850
LMS5C 2.5800 0.3940 0.0450 0.9770
LMS5S 2.5200 0.4020 0.0020 0.9790
LM7W 2.5540 0.4030 0.0130 0.9780
LM7C 2.5870 0.3920 0.0370 0.9700
LM7S 2.5860 0.3790 0.0250 0.9620
Promedio 2.5643 0.4026 0.0136 0.9863
PUERTO CHAPARRITO
PCIW 1.8750 0.7760 -0.2400 0.9360
PC1C 2.2810 0.5550 -0.1320 1.1700
PCIS 2.2400 0.4910 -0.0970 1.0830
PC3W 2.2080 0.5900 -0.1720 1.1470
PC3C 2.0260 0.7160 -0.2220 1.1470
PC3S 2.2510 0.5150 -0.1450 1.1630
PC4W 2.4870 0.3830 0.0150 0.9760
PC4C 2.5060 0.3870 0.0090 0.9810
PC4S 2.4130 0.3830 0.0090 0.9540
Promedio 2.2541 0.5329 -0.1083 1.0619
ISLA DE ARENA
IATW 2.0940 0.9040 -0.4550 0.9910
IA1C 2.4510 0.5430 -0.1840 1.2590
IAIS 2.0280 1.0010 -0.4910 0.8470
TA3W 2.4030 0.6360 -0.2690 1.4240
IA3C 2.4980 0.4660 -0.0890 1.0840
IA3S 2.5930 0.4000 -0.0090 0.9850
T1A4W 2.2890 0.7990 -0.4170 1.5070
1A4C 2.1970 0.7720 -0.3480 1.1430
1A4S 2.6080 0.4050 -0.0110 0.9910
IASW 2.6230 0.4000 0.0000 0.9870
IASC 2.5910 0.4160 -0.0250 1.0060
IASS 2.6190 0.3970 -0.0040 0.9870
Promedio 2.4162 0.5949 -0.1918 1.1009

Localidad. Mz Clasi SKi K¢
GUERRERO NEGRO
LGIINTER 1.7400 1.1290 -0.4090 0.6620
LGIW 2.6740 0.3620 0.0250 0.9520
LGIC 2.6590 0.3740 0.0240 0.9600
LG3W 2.6220 0.3920 0.0170 0.9780
LG3C 2.5280 0.4330 -0.0240 1.0090
LG3S 2.5330 0.3970 -0.0050 0.9710
LG6W 2.6570 0.3800 0.0060 0.9710
LG6C 2.5970 0.3950 0.0030 0.9750
LG6S 2.6140 0.3900 -0.0070 0.9830
LG7F 2.7100 0.3640 0.0330 0.9570
LG7C 2.7470 0.3630 0.0420 0.9720
Promedio 2.6341 0.385 0.0114 0.9728
EL VIZCAINO
VIF 2.6460 0.3950 0.0510 0.9910
VIC 2.7020 0.3990 0.0670 0.9840
V5F 2.6190 0.3820 0.0530 0.9750
V5C 2.6320 0.3920 0.0370 0.9840
V7F 2.6790 0.4070 0.0620 0.9910
VIC 2.6700 0.4260 0.0430 1.0080
VOF 2.6770 0.3780 0.0460 0.9590
VoC 2.6320 0.4130 0.0470 1.0000
VIIF 2.4510 0.4560 0.0350 1.0280
V11C 2.4320 0.3910 0.0420 0.9630
VI3F 2.6790 0.3950 0.0570 0.9760
V13C 2.7430 0.4040 0.0720 0.9930
Promedio 2.6302 0.4032 0.0510 0.9877
EXPORTADORA DE SAL
ESIF 2.500 0.395 0.029 0.985
ESIC 2.530 0.383 0.029 0.968
ES3F 2475 0.398 0.032 0.974
ES3C 2.398 0.408 0.011 0.978
ESSF 2412 0.390 0.016 0.956
ES5C 2.442 0.393 0.031 0.964
ES6F 2.260 0.548 -0.129 1.242
ES6C 2.688 0.493 0.164 1.205
Promedio 2.4631 0.4260 0.0229 1.0340
LA BOMBITA

LBIF 1.539 1.005 0.160 0.950
LBIC 2.536 0.945 0.111 1.582
LB3F 2.570 0.448 0.003 1.014
LB3C 2.694 0.450 0.023 1.012
LBS5F 2.498 0.497 0.041 1.018
LB5C 2.769 0.398 0.055 1.002
Promedio 2.434 0.624 0.0655 1.0963

Gran 2.4899 0.4609 -0.0152 1.0227

Promedio
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Tamario Grafico Promedio y Clasificacion

La mayoria de las muestras se clasifican como arenas finas bien clasificadas. Sin
embargo, dos de las localidades, Isla de Arena y Puerto Chaparrito presentan una tendencia hacia
arenas media moderadamente sorteadas (Figura 38). Las dos muestras en la esquina superior
izquierda corresponden a una muestra de interduna en la localidad de Guerrero Negro. Es
importante mencionar que las dos muestras de dunas de la localidad de La Bombita que
presentan una clasificacion pobre son de la misma duna, ésta duna fue la mas alejada de la costa
viento abajo en dicha localidad. Se calcul6é un coeficiente de correlacion de - 0.78 entre el

tamano grafico promedio y la clasificacion.
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Figura 38. Tamaiio grafico promedio y clasificacion. r = Coeficiente de Correlacion. V: Vizcaino; PPN: Playa
Pacheco Norte; PPS: Playa Pacheco Sur; LM: Laguna Manuela; GN: Guerrero Negro; ES: Exportadora de Sal;
PC: Puerto Chalrito; IA: Isla de Arena; LB: La Bombita. VPS = Muy mal clasificada, PS = Clasificacion
Pobre; MS= Clasificacion Moderada; WS = Buena Clasificacion; VWS = Muy Buena Clasificacion.
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Tamarnio Grafico Promedio y Asimetria

La mayoria de las muestras de la arena de dunas se encuentra dentro del rango simétrico
(Figura 39). Mientras que dos de las localidades, Puerto Chaparrito e Isla de Arena muestran una
tendencia hacia la asimetria negativa o gruesa. Ambas localidades también se distinguieron en el
diagrama tamafio grafico promedio y clasificacion. Una estacion en la localidad de La Bombita
presenta asimetrias arriba del rango fino o positivo. La muestra de la esquina inferior izquierda
corresponde a la muestra de interduna en la localidad de Guerrero Negro. Se calculd un

coeficiente de correlacion de 0.61 entre el tamafio grafico promedio y la asimetria.
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Figura 39. Tamafo grafico promedio y asimetria. r = Coeficiente de Correlacion. V: Vizcaino; PPN: Playa Pacheco
Norte; PPS: Playa Pacheco Sur; LM: Laguna Manuela; GN: Guerrero Negro; ES: Exportadora de Sal; PC: Puerto
Chaparrito; IA: Isla de Arena; LB: La Bombita. FSx = Asimetria Fina; S = Simétrica; CSx = Asimetria Gruesa; VCSg

= Asimetria Muy Gruesa.
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Curtosis

La arena de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino tiende a ser mesocurtica (Figura 40). Sin
embargo, las localidades Isla de Arena, Puerto Chaparrito, Exportadora de Sal y La Bombita
presentan muestras con un comportamiento distinto. Cabe mencionar que dichas localidades
también mostraron comportamientos distintos en los diagramas anteriores de tamafo de grano
contra clasificacion y asimetria. Puerto Chaparrito y Exportadora de Sal presentan valores de
curtosis en el intervalo de leptocurticas a mesocurticas. Mientras que Isla de Arena muestra
valores de muy leptocurticas a platictrticas. Una muestra de flanco y una de cresta de la misma
estacion en la localidad de La Bombita presentan valores de curtosis muy diferentes entre ellas
(muy leptocurtica y mesoctrtica respectivamente), las cuales son muy distintas a las demas
muestras de la misma localidad. Dichas muestras de La Bombita corresponden a la duna con el
flanco y la cresta diferenciadas por el tamafio de grano, por una muy mala clasificacion y una
asimetria muy fina. Se calculd un coeficiente de correlacion de — 0.14 para el tamafo grafico

promedio y la curtosis.
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Figura 40. Tamafo grafico promedio y curtosis. r = coeficiente de correlacion. V: Vizcaino; PPN: Playa
Pacheco Norte; PPS: Playa Pacheco Sur; LM: Laguna Manuela; GN: Guerrero Negro; ES: Exportadora de
Sal; PC: Puerto Chalrito; IA: Isla de Arena; LB: La Bombita. VL = Muy Leptocurtica; L = Leptoctrtica; M
= Mesocurtica; P = Platicurtica; VP = Muy Platicurtica.
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9.3. Petrografia

Cuarzos totales (Qt), Feldespatos totales (Ft) y Liticos totales (Lt)

La composiciéon mineraldgica de la arena de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino refleja su
naturaleza cuarzo-feldespatica, con influencia una fuerte influencia de liticos (Tabla 2). Andlogamente a
la clasificacion petrologica de areniscas (Folk, 1974), la arena de las dunas de Bahia Sebastidn Vizcaino
queda comprendida en la transicion de las areniscas subarkosas y sublitarenitas. Por otro lado, de acuerdo
al régimen tectdnico que representan la composicion petrografica de areniscas (Dickinson, 1983), la arena
de Bahia Sebastian Vizcaino refleja un ambiente de ordgenos reciclados y de cratdén continental estable.
El contenido de cuarzos totales estd dominado por cuarzos monocristalinos y concentraciones minimas de
cuarzos policristalinos (Tabla 2). El contenido de feldespatos totales esta dominado por plagioclasas de
calcio y sodio, presentando contenidos minimos de feldespatos de potasio (Tabla 2). El contenido de
liticos totales esta dominado por liticos sedimentarios y solamente en las localidades de la costa norte el
contenido de liticos totales se encuentra en competencia con los liticos volcanicos (Tabla 2). Los valores
promedio de la composicion Qt-Ft-Lt son Qt = 82.70 %, Ft =8.96 % y Lt = 8.34 % (Tabla 3). El indice
de plagioclasa de Na y Ca contra feldespatos-K distingue a las localidades mas alejadas de la costa tierra
adentro, La Bombita y Vizcaino (Tabla 3). Las localidades de La Bombita, Vizcaino, Guerrero Negro y
Exportadora de Sal presentan mayores indices de madurez (Tabla 3). Las localidades de La Bombita y de
Vizcaino presentan mayores indices de procedencia (Tabla 3). El contenido de cuarzos totales,
feldespatos totales y liticos totales en las localidades de la costa norte de la bahia y del ambiente de
barreras muestra un patron regular. Mientras tanto, al alejarnos de la costa viento abajo, el contenido de
cuarzos totales aumenta y los liticos totales disminuyen proporcionalmente. Las localidades de la planicie
aluvial (Exportadora de Sal, La Bombita y Vizcaino), asi como Guerrero Negro son las mas alejadas de la
costa y presentan menor contenido de liticos totales (Tabla 3). La localidad de Guerrero Negro presenta
una disminucion considerable en el contenido de feldespatos totales con respecto a la localidad de Laguna
Manuela localizada viento arriba (Tabla 3). La localidad de La Bombita presenta un aumento de
feldespatos totales con respecto a la localidad de Guerrero Negro localizada viento arriba (Tabla 3). La
localidad del Vizcaino presenta un aumento en la concentracion de feldespatos totales en comparacion a

las localidades del ambiente de barreras localizadas viento arriba (Tabla 3).
Fragmentos de Roca
El contenido de la fraccidon de liticos sedimentarios en el sistema de dunas de Bahia Sebastian

Vizcaino estd compuesta por fragmentos de areniscas, pedernales y en menor cantidad por calizas. La

fraccion de liticos volcanicos en las dunas de Bahia Sebastian Vizcainos esta compuesta por fragmentos
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de basaltos, los cuales presentan diferentes grados de alteracion mostrando la matriz remplazada por
minerales arcillosos. Los fragmentos de rocas plutdnicas estan compuestos por rocas intermedias y acidas,
presentando bajos contenidos de feldespatos de potasio. La fraccion de liticos metamorficos estéd
compuesta principalmente por fragmentos de esquistos. Las localidades del ambiente de barreras
presentan el mayor contenido de liticos sedimentarios, seguidas en orden decreciente por las localidades
de la costa norte y en tercer lugar las localidades de la planicie aluvial (Tabla 2). El contenido de liticos
volcéanicos es mayor en las localidades de la costa norte, seguidas en orden decreciente por las localidades
del ambiente de barreas y con menor contenido de éstos las localidades de la planicie aluvial (Tabla 2). El
contenido de liticos metamorficos es mayor en las localidades de Isla de Arena y Playa Pacheco Norte
(Tabla 2). La localidad de La Bombita presentd el mayor contenido de liticos plutonicos, mientras que la
localidad de Isla de Arena present6 el menor contenido (Tabla 2). La composicién normalizada de liticos
muestra que el contenido de liticos volcanicos es mayor en las localidades de Playa Pacheco Norte, Playa
Pacheco Sur. Por otro lado el contenido normalizado de liticos volcanicos en las localidades de la planicie
aluvial es mayor que en el ambiente de barreras (Tabla 3). La composicion normalizada de liticos
sedimentarios es la mayor en la localidad de Guerrero Negro, ademas es mayor a la composiciéon de
liticos sedimentarios de las localidades que presentan mayor distancia de transporte como La Bombita y
Vizcaino (Tabla 3). La composicion normalizada de liticos metamoérficos y plutonicos es mayor en las

localidades de la planicie aluvial y en Playa Pacheco Norte (Tabla 3).

Minerales Accesorios

La fraccion de minerales accesorios estd compuesta principalmente por minerales opacos y
pesados, cloritas y bioclastos (Tabla 2). El contenido de minerales accesorios no bidégenos fue dominado
por cloritas (Figura 41). Las cloritas y micas se identificaron por su clivaje basal perfecto y formas de
hojuela delineadas irregularmente; en ninglin caso se observaron sustituciones de clorita por biotita. La
fraccion de minerales pesados fue dominada por hornblenda de color verde; ademds se observaron
cantidades minimas de pyroxenos y de actinolita. Se identificaron también apatita y glauconita en
concentraciones minimas (Figura 41). Los granos de apatita se observaron en las localidades sobre la
linea de la costa y sobre la planicie aluvial. Los granos de apatita presentaron una forma de agregado, con
superficie granular, habito coloforme, matriz criptocristalina y un color rojo oscuro a opaco;
representando la variedad del mineral denominada colofanita. Uno de los granos de apatita fue clasificado
durante el analisis modal petrografico como un mineral opaco y posteriormente se confirmo6 como apatita
mediante los analisis de EDX-SEM. Dentro de la fraccion de minerales opacos se identificaron ilmenita,
cuarzos hematizados y carbonatos de calcio remplazados con oxidos metélicos (Figura 41). La
identificacion de minerales opacos, aptita, glauconita, clorita y hornblenda se apoyd con el analisis

semicuantitativo EDX-SEM.
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Tabla 2. Conteo puntual de granos (ver tabla anexa 2.a. de claves de identificacion)

Localidades Qm Fk Total M B Total
PPNIF 194 2 0 6 5 250 7 2 40 1 50
PPNIC 192 8 3 4 3 250 8 1 36 5 50
PPN3F 201 2 1 2 2 250 6 1 42 1 50
PPN3C 210 4 3 2 2 250 6 5 38 1 50
Promedio 199 4 1.8 3.5 3 250 . . 39 2 50
PPSIF 201 2 3 2 1 250 8 0 36 6 50
PPSIC 214 0 1 1 3 250 0 4 35 11 50
PPST7F 190 7 0 3 2 250 3 2 37 8 50
PPS7C 198 5 0 1 2 250 3 4 34 9 50
Promedio 201 5 1 . 2 250 .5 5 35.5 8.5 50
LMIW 200 3 1 3 4 250 7 0 32 11 50
LMIC 196 3 2 0 4 250 6 2 21 21 50
LMIS 213 3 1 0 1 250 5 3 34 8 50
LMsC 201 6 0 0 2 250 8 4 32 6 50
LM7W 205 2 1 0 4 250 5 4 31 10 50
LM7C 197 7 0 1 4 250 5 4 34 7 50
LM7S 191 3 2 4 1 250 2 3 38 7 50
Promedio 200 3.86 1 7 114 29 250 2.86 317 10 50
LGIW 195 7 0 4 2 1 250 0 33 12 50
LGIC 212 2 1 1 0 0 250 0 37 9 50
LG3W 198 4 1 2 1 3 250 2 27 8 50
LG3C 194 5 1 6 0 1 250 0 27 11 50
LG3S 215 4 1 2 1 2 250 1 34 10 50
LG7F 213 4 1 3 2 2 250 3 35 7 50
Promedio 205 0.8 3 1 15 250 . 1 322 9.5 50
IAIW 190 1 2 0 5 250 0 0 5 45 50
IAIC 190 2 3 0 0 250 0 0 7 43 50
IA1S 199 0 4 3 1 250 2 0 4 44 50
IA3W 189 4 4 0 2 250 1 0 8 41 50
IA3C 192 0 7 2 0 250 1 1 7 41 50
1A3S 195 2 4 0 0 250 0 0 12 38 50
IASW 197 0 3 2 0 250 3 0 6 41 50
IASC 187 2 8 3 1 250 6 0 11 33 50
IASS 183 0 6 1 1 250 4 1 11 34 50
Promedio 191 1.2 .56 3 14 250 1.89 . 7.9 40 50
ESIC 189 1 6 2 3 250 4 1 28 17 50
ES3F 204 4 2 0 2 2 250 8 3 24 15 50
ESSF 214 4 0 2 1 2 250 2 1 20 27 50
ES5C 200 2 2 2 4 2 250 3 0 21 26 50
ES6C 213 2 0 3 2 0 250 15 0 25 10 50
Promedio 204 3.2 1 .6 2 1.8 250 6.4 1 236 19 50
PC1W 199 1 4 3 0 3 250 0 1 6 43 50
PCIC 212 3 1 4 0 2 250 0 0 6 44 50
PC3C 196 3 1 4 1 2 250 2 1 7 40 50
PC38 199 7 5 3 1 2 250 0 1 8 41 50
PC4C 185 12 2 3 1 3 250 1 0 17 32 50
PC4S 189 5 2 2 2 1 250 0 0 11 39 50
Promedio 197 517 25 17 0.83 2.2 250 .5 .5 9.2 40 50
VIF 211 3 3 0 0 0 250 2 3 33 12 50
vic 201 3 4 4 2 5 250 0 6 34 10 50
V5F 214 6 7 1 2 0 1 250 0 3 29 18 50
V5C 201 1 2 1 5 3 6 250 1 0 32 17 50
V9F 216 1 6 4 6 1 2 250 5 1 38 6 50
voC 215 1 2 2 8 1 3 250 7 4 31 8 50
VI3F 198 3 1 4 4 4 6 250 0 44 1 50
vi3C 207 3 2 1 4 3 2 250 5 30 4 50
Promedio 208 . 34 2.13 6 . 3.1 250 275 339 9.5 50
LBIF 192 3 5 5 3 7 15 250 2 37 5 50
LBIC 207 4 1 4 5 1 6 250 4 34 4 50
LB3C 223 8 1 0 3 0 0 250 3 36 6 50
LBSF 213 4 1 2 10 0 0 250 1 33 3 50
LB5C 213 9 8 2 0 0 2 250 2 33 4 50
Promedio 210 6 32 2.6 4.2 6 4.6 250 24 351 4.4 50
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Tabla 2.a. Claves de identificacion de la Tabla 2

Localidades
PPN: Playa Pacheco Norte, PPS: Playa Pacheco Sur, LM: Laguna Manuela, LG: Guerrero Negro, [A:
Isla de Arena, PC: Puerto Chaparrito, ES: Exportadora de Sal, V: Vizcaino, LB: La Bombita.

Modas Minerales

Qm: cuarzos monocristalinos, Qp: cuarzos policristalinos, Fk: feldespatos de potasio, P: plagioclasas de
Na y Ca, Ls : liticos sedimentarios, Lv: liticos volcanicos, Lm: liticos metamorficos, Lp: liticos
pluténicos, MO: minerales opacos, MP: minerales pesados, M: micas y cloritas, B: bioclastos.

Tabla 3. indices de la composiciéon mineralégica normalizada

Qt—Ft—Lt Lv-Ls - Lm+Lp I ol MO - MP-M
LOCALIDAD | %Qt  %Ft %Lt Lv% Ls% Lm+Lp% | P/K (Q/F+L) (FLL) | %MO %MP %M | B/Acc
LB 86.08 8.72 5.20 21.65 44.94 3342| 0.85 6.18 1.68| 1886 526 75.88 0.09

\% 84.20 10.60 5.20 16.25 48.87 3488 | 0.87 533  2.04 9.57 6.79 83.64 0.19

LG 83.53 7.47 9.00 12.67 75.95 11.38| 0.96 5.07 0.83| 18.11 247 79.42 0.19

ES 82.88 9.20 7.92 12.97 66.29 20.73 | 0.96 484 1.16| 20.65 323 76.13 0.38

1A 82.18 8.89 8.93 19.96 69.92 10.12| 0.95 4.61 1.00| 18.89 2.22 78.89 0.80
LM 81.71 8.46 9.83 15.35 68.29 16.35| 0.95 447 0.86| 13.57 7.14 79.29 0.20
PPS 81.70 8.40 9.90 29.73 54.84 1543] 0.95 446 0.85 843 6.02 8554 0.17
PPN 81.30 9.00 9.70 28.92 45.43 25.65| 0.92 435 093] 14.06 4.69 81.25 0.04
PC 80.73 9.93 9.33 13.71 73.14 13.15] 0.90 4.19 1.06 492 492 90.16 0.80
Promedio | 82.70 8.96 8.34 18.25 60.45 21.30  0.92 483 1.16 14.12 4.75 81.13 0.32

Qt = Cuarzos totales, Ft = feldespatos totales, Lt = liticos totales, Lv = liticos volcanicos, Ls = liticos sedimentarios, Lm = liticos
metamorficos, Lp = liticos plutdnicos, P/K = indice de plagioclasas a feldespatos totales, MI = indice de madurez, PI = indice de
procedencia, MO = minerales opacos, MP = minerales pesados, M = micas y cloritas, B/Acc = indice de bioclastos a minerales
accesorios no biogenos (MO+MP+M). LB: La Bombita; V: Vizcaino; LG: Guerrero Negro; ES: Exportadora de Sal; IA: Isla de
Arena; LM: Laguna Manuela; PPS: Playa Pacheco Sur; PPN: Playa Pacheco Norte; PC: Puerto Chaparrito.

En Isla de Arena y Puerto Chaparrito la fraccion de minerales accesorios esta dominada
por los bioclastos, mientras que en las demas localidades la fraccion de minerales accesorios no
bidgenos domina la composicion (Tabla 2). La correlacion entre bioclastos y micas y cloritas fue
r = - 0.97, entre bioclastos y minerales opacos fue r = - 0.64 y entre bioclastos y minerales
pesados r = - 0. 57. Isla de Arena, Puerto Chaparrito y Exportadoras de Sal presentan el mayor
contenido de bioclastos, mientras que Playa Pacheco Norte y La Bombita presentan el menor
contenido (Tabla 2). Se aprecia una marcada diferencia en el contenido de bioclastos entre Playa
Pacheco Norte y Playa Pacheco Sur (Tabla 2). La fraccion de minerales accesorios no biégenos
muestra que existen localidades en donde los minerales pesados y los opacos se encuentran en
competencia como es el caso de Puerto Chaparrito, Playa Pacheco Sur y Vizcaino; mientras que
en el resto de las localidades los minerales opacos dominan sobre la composicion de minerales

pesados (Tabla 3).
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Figura 41. Fotografias de minerales accesorios en microscopio petrografico. (1) Grano opaco subhedral (op)

(microscopio de reflexion), (2) grano de carbonato de calcio sustituido con minerales opacos (op) en luz plana
polarizada (LPP), (3) grano opaco elongado (op) (microscopio de reflexion), (4) clorita (cl) (LPP), (5) glauconita
(gD) en luz cruzada polarizada (LXP), (6) apatita coloforme (ap) (LPP).

Dunas de Bahia Sebastidan Vizcaino y del Desierto de Altar

La madurez mineralogica del sistema de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y del Desierto de
Altar es muy cercana, presentando indices de madures mineraldgica (IM) cercanos a 4.8 (Figura 42a). Por
otro lado, los sistemas de dunas Bahia Sebastidn Vizcaino y del Desierto de Altar muestran diferentes
dispersiones hacia los polos Ft y Lt (Figura 42a), presentando indices de procedencia (IP) de 1.16 y 0.90
respectivamente. Analogamente a la clasificacion de areniscas (Folk, 1974), con base en los valores
promedio Qt-Ft-Lt, la arena de las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino se clasifica como arena subarkosa;
mientras tanto la arena de las dunas del Desierto de Altar se clasifica como sublitarenita. Tectonicamente
(Dickinson, 1983), de acuerdo con los valores promedio Qt-FT-Lt, las arenas de ambos sistemas se
clasifican como sedimentos orogénicos reciclados. La dispersion del sistema de dunas de Bahia Sebastian
Vizcaino dentro del diagrama Qt-Ft-Lt es muy cerrada y se desplaza hacia el polo de los feldespatos
totales (Figura 42b). Mientras tanto, la dispersion del sistema de dunas del Desierto de Altar es mas

amplia y se desplaza hacia el polo de los liticos totales (Figura 42b).
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Figura 42. Composicion mineralogica Qt-Ft-Lt. (A) Cuarzos totales (Qt), feldespatos totales (Ft) y liticos totales
(Lt). (B) Valores promedio y regiones normales aditivas de los limites logisticos de confianza.

La composicion de liticos en los sistemas de dunas de Bahia Sebastidn Vizcaino y del Desierto de
Altar esta dominada por liticos sedimentarios de origen clastico y quimico, mostrando una influencia de
liticos volcanicos, plutonicos y metamoérficos (Figura 43a). La fraccion de liticos sedimentarios se
encuentran principalmente compuesta por areniscas y pedernales con concentraciones minimas de granos
de roca calizas. La dispersion de los liticos sedimentarios de ambos sistemas se traslapa; presentando el
sistema de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino una mayor dispersion hacia el polo de los liticos
sedimentarios (Figura 43b). El contenido promedio de liticos en el sistema de dunas de Bahia Sebastian
Vizcaino se desplaza mas cerca de los polos Lv y Lm+Lp, en comparacion al contenido promedio del

sistema de dunas del Desierto de Altar.

B) Lv

Desierto El Vizcaino, Mexico

e

Desierto de Altar, México
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© Desierto de Altar, México
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Figura 43. (A) Composicion de liticos. Comparacion de los sistemas de dunas de Sebastian Vizcaino y el
Desierto de Altar. Ls: Liticos Sedimentarios; Lv: Liticos Volcanicos; Lm: Liticos Metamorficos; Lp: Liticos
Pluténicos. (B) Valores promedio y regiones normales aditivas de los limites logisticos de confianza.
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9.4. Geoquimica

La composicion de 6xidos mayores (Tabla 4) de la arena de dunas en principio refleja su
composicion y madurez mineraldgica. La arena de dunas presenta mayores concentraciones de SiO,,
seguida de Al,O;, con concentraciones menores de Na,O, CaO, Fe,0; K,0O y MgO en orden decreciente,
asi como concentraciones minimas de P,Os TiO, y MnO en orden decreciente. Las concentraciones de
estos o0xidos reflejan el alto contenido de cuarzos, la relacion feldespatos de potasio contra plagioclasas de
calcio y sodio, asi como el contenido de minerales accesorios (bioclastos, minerales pesados, minerales
opacos y cloritas). Las localidades de Puerto Chaparrito e Isla de Arena presentaron el menor contenido
de Ti,0 (< 0.2 %), mientras que una muestra de la localidad de Playa Pacheco Norte (0.91%) y una de
Exportadora de Sal (0.78%) presentaron la mayor concentracion de Ti,O. Por otro lado las localidades de
la planicie aluvial ubicadas lejos de la costa (La Bombita y Vizcaino), asi como las localidades de Isla de
Arena y Puerto Chaparrito presentaron relativamente menores concentraciones de Fe,O; (< 2 %). Las
localidades de Puerto Chaparrito e Isla de Arena no presentaron concentraciones de MnO y solo una
muestra de la localidad de Laguna Manuela no present6 concentraciones de MnO. Algunas muestras de
Isla de Arena y Puerto Chaparrito presentaron mayores concentraciones de CaO (> 5%). Algunas
muestras de las localidades de Laguna Manuela, La Golondrina, Puerto Chaparrito, Isla de Arena y La
Bombita presentaron concentraciones relativamente mas altas de P,Os (>0.5%) reflejando la entrada de

colofanita en estas localidades.

La composicion de elementos traza de la arena de las dunas (Tabla 5) muestra relativamente
menores concentraciones de Rb en las localidades de la planicie aluvial y de la costa norte. Las
concentraciones de Sr son relativamente mayores en las localidades de Isla de Arena y Puerto Chaparrito.
Una muestra de la localidad de La Bombita present6 la mayor concentracion de Ba (745 ppm), la cual fue
muy parecida a la concentracion de Ba (814 ppm) de una muestra de rio localizado al SE del area de
estudio. Las localidades mas alejadas de la linea de costa ubicadas sobre la planicie aluvial (La Bombita
y el Vizcaino) y la localidad de Playa Pacheco Norte presentaron relativamente menores concentraciones
de Nb, Co (<100 ppm) y Cu, mientras que las demas localidades presentan un fuerte enriquecimiento de
Co y en menor grado de Nb y Cu. Una localidad de Playa Pacheco Norte presento la mayor concentracion
de Cr (85 ppm); y en general Playa pacheco Norte presentd la mayor concentracion de V. Las localidades
de Isla de Arena y Puerto Chaparrito presentaron relativamente menores concentraciones de Cry Zn. La
localidad de Puerto Chaparrito presentd una menor concentracion de Cr comparada con Isla de Arena; y
respecto al V y al Zn Puerto Chaparrito presenté la menor concentracién de todas las localidades. Al
disminuir el Zn y el Cr en la localidad de Puerto Chaparrito e Isla de Arena, los valores de las
concentraciones de Co, Cu, Ni no presentan alteraciones significativas con respecto a la concentracion de

estos metales en las demas localidades enriquecidas en Co.
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Tabla 4. Composicion de Oxidos Mayores

LOCALIDADES SiO, TiO, ALO; F,03; MnO MgO Ca0O Na,O K;O P,0s PXC TOTAL
% % % % % Y% Y% % % % % %
Rios
SP1 (sur) 67.82 0.53 14.81 3.58 0.023 1.55 4.57 3.53 1.86 0.262 0.810 99.34
RSJ (norte) 67.07 0.93 13.17 5.40 0.116 2.81 6.10 2.93 0.89 0.186 0.640 100.24
Vizcaino
VIF 71.66 0.28 14.56 1.64 SD 0.89 4.66 3.63 1.31 0.246 0.820 99.69
V5C 72.04 0.36 14.59 1.91 0.009 1.00 4.81 3.56 1.33 0.302 0.850  100.76
V13C 69.48 0.47 15.02 2.66 0.034 1.43 5.03 3.63 1.29 0.285 0.640 99.97
Playa Pacheco
PPNIF 67.18 0.91 13.00 591 0.077 1.95 4.28 2.47 1.99 0.132 1.430 99.32
PPN3C 68.44 0.54 13.40 4.26 0.076 241 5.58 3.03 0.92 0.145 0.660 99.46
PPS7F 74.73 0.24 12.99 1.65 0.001 0.77 3.77 3.27 1.27 0.137 0.870 99.70
Laguna Manuela
LMIW 70.52 0.38 12.99 2.44 0.020 1.24 542 3.28 1.23 0.653 1.020 99.19
LMS5C 71.27 0.52 13.27 2.81 0.030 1.47 4.82 3.37 1.22 0.247 0.690 99.73
LM7S 73.57 0.30 13.30 2.14 0.007 1.14 4.32 3.30 1.19 0.159 0.740  100.17
Guerrero Negro
LG1IW 72.12 0.25 13.70 1.57 SD 0.89 4.01 3.45 1.35 0.167 2.960 100.46
LG3C 71.69 0.40 13.69 2.05 0.002 1.09 4.94 3.44 1.37 0.520 0.680 99.88
LG7F 70.62 0.45 14.52 2.35 0.021 1.26 4.73 3.56 1.33 0.180 0.600 99.63
Exportadora de Sal
ESIC 71.32 0.37 13.60 2.23 0.017 1.36 4.92 3.36 1.15 0.243 0.830 99.39
ESSF 73.96 0.19 13.57 1.41 SD 0.87 4.55 342 1.24 0.272 0.890  100.37
ES6C 68.08 0.78 13.76 3.36 0.066 1.76 5.78 3.34 1.15 0.297 1.370 99.73
Puerto Chaparrito
PC1W 62.56 0.09 9.89 0.55 SD 0.36 11.95 2.75 1.20 0.556 6.660 96.58
PC3C 68.97 0.15 11.83 0.79 SD 0.56 8.30 3.24 1.31 0.454 4.200 99.80
PC4S 72.51 0.12 13.88 0.89 SD 0.74 5.14 3.74 1.28 0.319 1.720  100.33
Isla de Arena
IATW 67.42 0.17 12.79 1.01 SD 0.54 8.37 3.49 1.41 0.646 3.960 99.81
1A3C 69.51 0.17 14.21 1.03 SD 0.64 6.49 3.70 1.55 0.300 2.610 100.19
1ASS 72.48 0.17 14.14 1.09 SD 0.61 4.79 3.78 1.46 0.189 1.430 100.13
La Bombita
LBIF 71.95 0.28 14.41 1.73 SD 0.71 3.85 3.67 1.87 0.311 0.870 99.64
LB3C 72.59 0.32 13.83 1.79 0.001 0.80 4.35 3.35 1.47 0.452 0.870 99.82
LBSF 70.53 0.38 13.05 1.81 0.011 0.82 5.72 3.26 1.35 1.370 1.240 99.54
Gran promedio 70.39 0.37 13.54 2.23 0.032 1.14 5.43 3.37 1.34 0.347 1.541 99.73

PXC = Pérdida por calcinacion

PPN: Playa Pacheco Norte; PPS: Playa Pacheco Sur; LM: Laguna Manuela, LG: Guerrero Negro; TA: Isla de Arena; ES:

Exportadora de Sal; PC: Puerto Chaparrito; V: Vizcaino; LB: La Bombita; SP1 & RSJ: Rios; ND: sin datos
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Tabla 5. Composicion de Elementos Traza

LOCALIDADES Rb Sr Ba Y Zr Nb \4 Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm__ ppm Ppm__ ppm _ ppm

Rios

SP1 53 661 814 26 158 13 82 105 51 52 41 59 4 164

RSJ 31 376 360 65 207 26 129 63 97 36 12 95 4 7

Vizcaino

VIF 42 464 535 25 148 15 40 17 55 19 10 25 <3 8

VsC 42 463 537 28 198 16 48 25 62 21 9 29 <3

V13C 37 473 547 30 194 14 67 44 51 24 11 42 <3 9

Playa Pacheco

PPNIF 59 267 593 29 137 11 204 85 49 33 30 58 <3 6

PPN3C 35 386 378 55 115 19 116 48 93 33 12 83 <3

PPS7F 58 425 500 41 119 26 48 18 122 31 18 38 <3 8

Laguna Manuela

LMIW 60 493 505 67 135 27 57 35 144 37 22 59 <3 7

LM5C 74 488 472 90 174 39 62 34 212 48 27 75 <3 6

LM7S 87 511 496 92 110 51 58 26 275 60 34 63 <3 6

Guerrero Negro

LGIW 66 457 557 45 122 23 35 18 129 32 21 36 <3 9

LG3C 71 530 548 69 184 34 49 26 168 37 23 46 <3 7

LGT7F 60 471 547 54 194 25 66 27 126 35 19 54 <3 8

Exportadora de Sal

ESIC 54 494 485 56 155 25 53 31 142 36 21 55 <3 7

ES5F 53 478 520 37 111 17 29 18 108 27 17 29 <3

ES6C 50 475 428 63 316 27 71 42 121 36 17 77 5 8

Puerto Chaparrito

PCIW 60 992 437 33 150 28 13 1 186 32 27 <L.5 <3 7

PC3C 56 736 496 35 144 22 13 10 137 25 22 12 <3 7

PC4S 70 583 502 42 106 24 16 9 170 32 28 25 <3 8

Isla de Arena

IA1W 66 667 520 43 127 22 17 16 146 28 25 23 <3

IA3C 81 621 587 46 119 22 32 13 161 35 26 31 <3 8

1A5S 65 517 571 36 107 14 27 19 116 26 19 27 <3 10

La Bombita

LBIF 63 562 745 32 150 13 50 29 74 24 18 31 <3 11

LB3C 42 425 558 27 152 9 36 31 41 16 10 30 <3 11

Gran promedio 57.40  520.6 529.52  46.64 153.28 22.48 56.72 31.6  121.44 32.6 20.76 4592 4.33 14.04

ppm = parte por millon

PPN: Playa Pacheco Norte; PPS: Playa Pacheco Sur; LM: Laguna Manuela, LG: Guerrero Negro; IA: Isla de Arena; ES:
Exportadora de Sal; PC: Puerto Chaparrito; V: Vizcaino; LB: La Bombita; SP1 & RSJ: Rios; ND: sin datos
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K>O, Bay Rb

En el diagrama K,O-Rb (Figura 44a), las muestras de las localidades de Playa Pacheco
Norte, La Bombita y Vizcaino se separan del grupo central integrado por las localidades del
ambiente de barreras, Exportadora de Sal y Playa Pacheco Sur. En el diagrama K,O-Ba (Figura
44b) Playa Pacheco Norte y una muestra de La Bombita salen del grupo central. La dispersion
del contenido de K,O y Ba en las muestras es mas restringida que la dispersion de la
concentracion de K,O y Rb. En el diagrama K,O - Rb, las localidades del ambiente de barreras

presentaron relativamente mayores concentraciones de Rb.
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Figura 44. Discriminacion de las localidades utilizando la concentracion de K,O, Ba y Rb. (A) Concentraciones
de K,0 y Rb. (B) Concentraciones de K,O y Ba. V: Vizcaino; PPN: Playa Pacheco Norte; PPS: Playa Pacheco
Sur; LM: Laguna Manuela: LG: Guerrero Negro; ES: Exportadora de Sal; PC: Puerto Chaparrito; IA: Isla de
Arena; LB: La Bombita.
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Las muestras de las localidades de Isla de Arena y Puerto Chaparrito presentaron la

dispersion mas amplia hacia mayores concentraciones de CaO y Sr (Figura 45). Las muestras de

la localidad de Playa Pacheco Norte presentaron las concentraciones mas bajas de Sr.
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Figura 45. Discriminacion de
las localidades utilizando la
concentracion de CaO y Sr. V:
Vizcaino; PPN: Playa Pacheco
Norte; PPS: Playa Pacheco Sur;
LM: Laguna Manuela: LG:
Negro; ES:
Exportadora de Sal; PC: Puerto

Guerrero

Chaparrito; TA: Isla de Arena;
LB: La Bombita.

Playa Pacheco Norte present6 altas concentraciones de TiO, (Figura 46). Una muestra de

la localidad Exportadora de Sal presentdé un comportamiento andémalo con respecto a las demas

muestras de esta misma localidad, mostrando una concentracion alta de TiO, y Zr, ademas de Zn,

V e Y (Tabla 6). Las muestras de las localidades Puerto Chaparrito e Isla de Arena presentaron

las concentraciones mas bajas de de TiO, (Figura 46).

Tio2-2zr
r=20.55
10
A L
0.8
Tioz2 -6 1 A oA
s o0
02 - o
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

Zr (ppm)

350

Figura 46. Discriminacion de
¢ RIOS las localidades utilizando las
Vv concentraciones de TiO, y Zr.
A PPN V: Vizcaino; PPN: Playa
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A LM
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La correlacion de elementos asociados a minerales ferromagnesianos y o0xidos de fierro y

titanio (Figura 47) resultaron estadisticamente significativas obteniéndose los siguientes valores:
TiO; - Fe;O3 (r = 0.93), MgO - Fe;O3 (r = 0.91), V y TiO, (r = 0.86). En el caso de las
correlaciones de Zr - TiO, (r = 0.55) y Rb-Ba (r = 0.19) se obtuvieron valores bajos (Figura 47).
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Figura 47. Correlacion de 6xidos mayores y elementos traza en muestras de arenas sin digestion de carbonatos.
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Dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y el Desierto de Altar

Con base en el analisis modal mineraldgico, el sistema de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y
del Desierto de Altar presentan una madurez mineraldgica similar (IM ~ 4.8), lo cual se refleja en la
concentracion de SiO, arriba del 70% para ambos sistemas (Figura 48a). En el diagrama ternario
geoquimico Si0, - K;O+Na,O+ALO; - Fe;O;+TiO,+MgO, las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino se
desplazan hacia los polos K,O+Na,O+ALL,O; - Fe;O;+TiO,+MgO, mientras que las dunas del Desierto
de Altar se desplazan hacia el polo SiO,, (Figura 48a). A pesar de que la concentracion de cuarzos totales
en ambos sistemas de dunas es muy parecida, la concentracion promedio de SiO; en el sistema de dunas
de Bahia Sebastian Vizcaino es menor al 80% y en el Desierto de Altar es mayor al 80% (Fig. 48a). La
arena de dunas de Bahia Sebastidn Vizcaino presenta una mayor dispersion hacia el polo
Fe,03;+TiO,+MgO, comparado con el sedimento de dunas del Desierto del Altar (Figura 48a). Las
concentraciones promedio ubican a las arenas de dunas del Desierto de Altar ligeramente desplazadas
hacia el polo Fe,0;+TiO,+MgO, mientras que las concentraciones promedio desplazan a las arenas de
dunas de San Sebastian Vizcaino hacia el polo K;O+Na,0+AL,0; (Fig. 48b). La dispersion para la arena
de las dunas del Desierto de Altar es mas cerrada que en la arena de las dunas de Bahia Sebastian
Vizcaino; en donde las arenas de Bahia Sebastian Vizcaino presentan una dispersion mas abierta hacia los

polos K;O+Na,0+A41,0; y Fe;O3;+TiO,+MgO (Figura 48b).

(A) (B)

Fe,0,+TiO,+MgO
K,0+Na,0+AL0, Fe,0,+Ti0,+MgO K,0+Na,0+AL0, €,0,+Ti0,+Mg

. . [ Desierto El Vizeaino, México
®  Desierto de Altar, México

[0 Desierto El Vizeaino, México © Desierto de Altar, México

Figura 48. Diagrama ternario geoquimico comparando los sistemas de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y del Desierto
de Altar. (A) Total de estaciones muestreadas. (B) Valores promedio y regiones normales aditivas de los limites logisticos
de confianza confianza.
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La comparacion regional entre los sistemas de dunas de Algodones, Valle Rice, Desierto de Altar

y Bahia Sebastian Vizcaino, utilizando el diagrama divariado Si0O, - K,O+Na,0+A4l,0; muestra una

similitud composicional entre las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y las dunas del Valle del Arroz y de

del Desierto de Altar con las dunas Algodones. Las diferencias composicionales mostradas en el diagrama

divariado SiO, - K,O+Na,0+AL0;, entre las dunas del Desierto de Altar y de Bahia Sebastian Vizcaino

(Figura 49), reflejan las diferencias de la composicion de la roca fuente entre ambos sistemas; dado que la

composicion mineralogica Qt-Ft-Lt es muy similar.
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Figura 49. Comparacion regional de los sistemas de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino,

Desierto de Altar, Valle del Arroz y Algodones.
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Analisis EDX-SEM

Glauconita
Mediante el analisis EDX-SEM se determind la composicién semi-cuantitativa de la
glauconita observada durante el analisis modal petrografico, corroborando asi la identificacion

del hidro-aluminosilicato de hierro y potasio (Tabla 6).

Tabla 6. Composicion (%) semi-cuantitativa de un mineral de glauconita en la localidad de Puerto Chaparrito.

Localidad o Mg Al Si K Fe Total
PUERTO CHAPARRITO 33.96 2.88 4.65 28.39 8.46 21.65 100
Apatita

La composicion semi-cuantitativa de cinco granos de apatita, variedad colofanita, fue
determinada por andlisis de energia dispersiva de rayos X (EDX-SEM) (Tabla 7). Uno de los
granos de apatita, de la localidad de La Bombita, presentd concentraciones de fluor, tungsteno y
platino. Un grano opaco de apatita presentd las mas altas concentraciones de Al (0.63%) y de Fe
(5.37%) dentro los granos de apatita analizados. La concentracion de calcio y fosforo en los

granos de apatita, fue cercana al 40% y 15% respectivamente.

Tabla 7. Composicion (%) semi-cuantitativa en agregados de apatita.

Localidad 0 F Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe W Pt Total

Isla de Arena 33.34 ND 087 0.72 029 1.03 1531 0.55 1.25 027 4171 466 ~Np ND 100

Isla de Arena 31.35 ND 066 0.82 nN~ND 296 1592 044 ND  0.76 4352 359 «~p ND 100

Isla de Arena 35.06 ND 081 0.86 0.50 2.01 1577 ND ND 0.53 4240 206 N~ND ND 100

La Bombita 31.59 1.89 054 030 030 ~p 1728 ND 0.51 021 40.75 254 237 1.71 100

La Bombita 35.00 ND 085 024 063 0.76 16,72 ND 0.81 025 3938 537 «~p ND 100
Cloritas

La composicion quimica semi-cuantitativa de granos identificados como biotita y cloritas
en el analisis modal pretrografico, revela una baja concentracion de K y Mg, asi como una alta
concentracion de Ca. De esta forma se confirma que en el caso de las cloritas, éstas se derivan de
la alteracion de anfiboles; y que en el caso de algunos de los granos identificados como biotitas,
¢éstos son resultado de la alteracion de los pyroxenos. La composicion semi-cuantitativa de las
cloritas y de algunos minerales pesados (Figura 50), analizados por energia dispersiva de rayos X

(EDX-SEM), se presenta en la Tabla 8.
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Figura 50. Imagenes de microscopio electronico de cloritas y anfiboles. (1) Clorita (cl) en la localidad de La

Bombita. (2) Anfibol (hb) de la localidad de Isla de Arena.

Tabla 8. Composicion (%) semi-cuantitativa de cloritas y minerales pesados

MINERAL /

LOCALIDAD COLOR 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Ti  Mn Fe  TOTAL
PUERTO CHAPARRITO 7 PARDO 1098 075 6.19 333 2859 sp 1.07 1446 185 089 2389 100
PUERTO CHAPARRITO T PARPO 5000 073 694 400 3111 sp 093 1276 178 wp 2175 100

CLORITA/
PUERTO CHAPARRITO ~ VERDE 3403 0.63 444 580 23.68 053 135 9.14 099 040 19.01 100
MP/
PUERTO CHAPARRITO  AMARILLO 3606 0.79 6.69 5.01 2597 sp 0.57 9.01 0.75 031 14.84 100
MP/
PUERTO CHAPARRITO ~ AMARILLO 3792 099 733 492 2538 sp 049 797 1.01 ~Np 1399 100
CLORITA/
ISLA DE ARENA VERDE 1507 044 456 514 2635 sp 157 1434 1.02 088 30.64 100
ANFIBOL/
ISLA DE ARENA VERDE 4097 0.80 6.66 450 2438 sp 034 797 0.64 040 1333 100
ANFIBOL/
LA BOMBITA VERDE 3668 0.85 8.00 477 2607 sp 056 869 054 043 1339 100
ANFIBOL/
LA BOMBITA VERDE 3470 1.11 640 478 2497 sp 106 921 071 043 1661 100
CLORITA/
LA BOMBITA VERDE 3411 101 567 565 23.62 sp 085 929 065 051 18.64 100

MP = mineral pesado; SD = sin datos.
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Minerales opacos

Los minerales opacos de la arena de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino se discriminan en
dos grupos por su concentracion de carbono: los minerales opacos libres de carbonato y los
minerales opacos ricos en carbonato (Tablas 9, 10 y 11, Figura 51). Algunos de los minerales
opacos analizados presentan altas concentraciones de Fe y Ti por arriba del 30%, este tipo de
composicion indica un origen a partir de 6xidos de Fe y Ti de alguna fase dentro del sistema
FeO-Fe,0-TiO,, con sedimentacion quimica secundaria como se sugiere para ciertos depositos
sedimentarios ricos en Fe, por la concentracion de carbono y otros elementos. Un grano opaco de
la localidad de La Bombita mostrd altas concentraciones de Mn (15.59%). Este mismo grano
presentd una composicién semicuantitativa con altas concentraciones de Ti, Fe, Mn, O y C en
orden decreciente; y menores concentraciones de Zn, Na, Rb y Ba en orden decreciente (Tabla
11, Figura 51-1). Algunos de los minerales opacos encontrados en las arenas de dunas en las
localidades de Isla de Arena y Playa Pacheco Sur presentaron caracteristicas de granos de
carbonato de calcio remplazados por minerales opacos amorfos y textura granular. Lo anterior
sugiere que las concentraciones de Mn en granos ricos en Mn, pueden tener un origen quimico
secundario por remplazamiento. En otros casos en donde el grano opaco presenta bajas
concentraciones de Mn y altas concentraciones de 6xidos Fe y Ti, las concentraciones de Mny C
pueden estar cubriendo a los granos tal y como sucede en los micromédulos cubiertos de Fe y
Mn. Los yacimientos de minerales ricos en Mn en sedimentos generalmente consisten en
concreciones irregulares, nédulos y masas de tierra de 6xidos y carbonatos dentro de una matriz
(Craigh & Vaughan, 1994). Sin importar la concentracién de carbonato, algunos minerales
opacos mostraron bajas o nulas concentraciones de Fe, Mg y Ti, o de algin otro elemento
asociado a los yacimientos de los minerales opacos mas que S en uno de los granos. Un grano
opaco de la localidad de Isla de Arena (coédigo de mapa del grano opaco: COR) no mostro
concentraciones de Fe, Mg y Ti. Sin embargo, mostrd bajas concentraciones de S y altas
concentraciones de C, Si y Al en orden decreciente. Al respecto de lo anterior, se pueden
desarrollar cubiertas concéntricas de sulfuros en los granos de sedimento por procesos de
depositacion secuencial a partir de fluidos cargados con metales y azufre que circulan a través de
los espacios intergranulares en los sedimentos, resultando en la formacién de yacimientos de
mineral opacos (Craigh & Vaughan, 1994). En el caso en el que las concentraciones de Siy C
son altas, y las concentraciones de Fe, Mg y Ti son bajas o nulas, la precipitacion durante la
sedimentacion quimica puede cubrir los carbonatos o silicatos por remplazamiento, hematizacion

o precipitacion de otros minerales opacos.
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Tabla 9. Composicion (%) semi-cuantitativa de granos opacos con concentraciones de carbono

Localidad Cédigo de mapa C (o) Na Mg Al Si S Ca Ti V. Mn Fe Total
Isla de Arena CO3 12.10 19.30 0.00 0.00 0.00 2.29 0.00 0.00 9.78 0.00 0.00 56.54 100
Puerto Chaparrito WwO2 10.30 5.49 0.00 0.00 0.22 0.51 0.00 0.00 3513 0.00 1.84 46.51 100
Puerto Chaparrito WO1 6.62 28.98 0.00 0.34  0.00 0.20 0.00 0.00 3422 040 1.21 28.02 100
Isla de Arena COR 68.46 11.87 1.150  0.00 3.93 12.88 047 1.24 0.00 0.00  0.00 0.00 100
La Bombita FO3 19.64  41.70 0.00 020 0.00 3845 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100

Tabla 10. Composicion (%) semi-cuantitativa de granos opacos sin concentraciones de carbono

Localidad Cédigodemapa. O Na Mg Al Si CI K Ca Ti V. _Mn Fe Br Total
La Bombita FO2 17.84 0.00 0.00 000 0.60 0.00 0.00 000 32,60 0.61 0.99 4737 0.00 100
Isla de Arena Col1 2023 052 084 054 186 0.00 033 057 3534 0.00 244 3734 0.00 100
La Bombita 2FOR1 3824 031 081 1343 1522 044 046 097 024 0.00 0.00 29.88 0.00 100
Isla de Arena co2 3416 089 159 525 4759 0.68 3.08 244 0.00 0.00 0.00 431 0.00 100
La Bombita FO1 4348 029 0.00 000 5431 052 027 0.00 000 000 0.00 043 0.70 100

Tabla 11. Composicion (%) semi-cuantitativa de un grano opaco rico en manganeso
Localidad C 0 Na Ti \% Mn Fe Zn Rb  TOTAL
La Bombita 10.16 16.43 0.52 31.20 0.32 15.59 24.50 0.77 0.51 100.00

Figura 51. Fotografias de microscopio electronico de granos opacos (Op). (1) grano opaco (CO1) rico en Mn, Fe

y Ti de la localidad de Isla de Arena, (2) grano opaco (2FORI1) de la localidad de La Bombita, (3) grano opaco

(FO2) de la localidad de La Bombita con forma subhedral — rombohedral compuesto por ilmenita.
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9.5. Analisis de Conglomerados

Conglomerado de la Distribucion de Tamario de Grano

El analisis de conglomerados de la distribucion granulométrica asocia las muestras en los grupos
(1) y (2) (Figura 52). El grupo (2) presentd las subagrupaciones (2.a), (2.b) y (2.c) (Figura 52). El grupo
(1) incluye muestras de las localidades de Exportadora de Sal, Isla de Arena, Puerto Chaparrito y La
Bombita; asi como una muestra de piso interdunar de Laguna Manuela. Las muestras del grupo (1) se
diferencian del resto de las muestras de sus respectivas localidades porque presentan rangos de
clasificaciones mayores y/o asimetrias negativas. Las muestras del grupo (1) integran las tres muestras de
cada duna, siendo éstas cresta (c), flanco (w) y cara de caida (s); salvo en el caso de la estacion 1A4, en
donde la muestra de la cara de caida (IA4s) queda en el grupo (2). En el grupo (2), el subgrupo (2.c)
asocia el total de las muestras de Playa Pacheco Norte. Las muestras de dicha localidad de la costa norte
presentaron el valor promedio de clasificacion mas bajo (0.3928¢) y el valor promedio de asimetria mas
fina (0.0605) del resto de las localidades. El subgrupo (2.b) integra algunas muestras de la localidad de
Laguna Manuela con valores de tamafio de grano y clasificacion muy cercanos. El subgrupo (2.a)
presenta muestras de intercaladas de las localidades de la planicie aluvial, el ambiente de barreras y del

sur de la costa norte (Playa Pacheco Sur).

Dendrograma de la Distribuciéon Granulométrica
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Figura 52. Dendrograma de la distribucioén granulométrica.
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Conglomerado de la Composicion Mineralogica

El andlisis de conglomerados de la composicion mineraldgica (Figura 53) asocia las muestras en
los grupos (1) y (2). En el grupo (1) se asocian las muestras de Puerto Chaparrito e Isla de Arena, en el
grupo (2) se asocian el resto de las localidades del ambiente de barreras, planicie aluvial y costa norte. El
rasgo mas distintivo de las muestras de Isla de Arena y Puerto Chaparrito (grupo 1) es la alta

concentracion de bioclastos en comparacion con el resto de las localidades.

Dendrograma de la Composicén Mineralégica
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Figura 53. Dendrograma de la composicon mineraldgica.

Conglomerado de la Composicion Geoquimica

El analisis de conglomerados de conglomerados de la composicion geoquimica asocia las
muestras en los grupos (1), (2) y (3) (Figura 54). El grupo (1) se encuentra menos vinculado con los
grupos (2) y (3); y las muestras que lo integran presentan menos vinculacion entre si. Los grupos (2) y (3)
presentan una vinculaciébn mas cercana entre si y hacia adentro, entre sus respectivas muestras. En el
grupo (1) se presentan muestras de la localidad de la costa norte (Playa Pacheco Norte), del ambiente de
barreras (Puerto Chaparrito) y de la planicie aluvial (La Bombita y Exportadora de Sal) y de un rio
localizado al SE del area de estudio. El grupo (2) presenta los subgrupos 2.a, 2.b, 2.c. El subgrupo (2.a)

asocia exclusivamente muestras de las barreras Isla de Arena y Puerto Chaparrito. El subgrupo (2.b)

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM 96



Modelo Composicional de las Dunas de Bahia Sebastian Vizcaino, México:
Distribucion de Tamafio de Grano, Petrografia, Geoquimica e Implicaciones de la Procedencia del Sedimento
asocia el resto de muestras de las localidades del ambiente de barreras (Isla de Arena, Laguna Manuela y
La Golondrina), de la localidad de la planicie aluvial ubicada mas cercana a la linea de costa (Exportadora
de Sal) y de la localidad transitoria entre el ambiente de barreras y la costa norte (Playa Pacheco Sur). El

grupo (3) asocia una muestra de Playa Pacheco Norte y una muestra de un rio localizado al Norte del area

de estudio.
Dendrograma de la Composicion Geoquimica
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Figura 54. Dendrograma de la composicon geoquimica.

Composicion de la Composicion Geoquimica Semi-cuantitativa de Minerales Opacos

El anélisis de conglomerados de la composicion geoquimica-semicuantitativa de minerales
opacos asocia los granos en dos grupos (Figura 55). Los granos analizados que presentaron
concentraciones de C se encuentran indicados con un cuadro rojo. Dentro del dendrograma, al lado
izquierdo de la linea punteada, se encuentran los granos opacos con baja o nula concentracion de Fe y Ti;
del lado derecho de la linea punteada se encuentran los granos opacos ricos en Fe y en algunos casos ricos
también en Ti. En ambos grupos, se encuentran granos con y sin concentraciones de carbono. En el
conglomerado de la derecha, se forma un subgrupo al centro integrado por los granos ricos tanto en Fe
como en Ti. A ambos lados de este subgrupo de grano ricos en Fe y Ti, se localizan dos granos ricos en

Fe y pobres en Ti, los cuales se diferencian entre si por sus concentraciones de carbono.
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Dendrogrma de la Composicién Geoquimica
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Figura 55. Dendrograma de la composicon geoquimica semi-cuantitativa de minerales opacos.
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10. Discusiones

Morfologia

La morfologia de las dunas refleja la variacion de la disponibilidad de sedimento durante la
evolucion del sistema, a lo largo de la costa y tierra adentro sobre la planicie aluvial. Por otro lado, la
morfologia del sistema de dunas indica una direccion del viento dominantemente unimodal (NW) durante
la formacion del sistema. La actual morfologia de las dunas y de las playas refleja que la disponibilidad
de sedimento en el pasado fue significativamente mayor que en el presente. En el pasado, la
disponibilidad de sedimento a lo largo de la costa fue mayor en el sur que en el norte; y mayor que en la
planicie aluvial. En el norte de la bahia, la menor disponibilidad de sedimento con respecto al sur y centro
de la bahia produjo la unidad morfologica de la costa norte (lechos arenosos complejos semi-
estabilizados). Al centro y sur de la bahia, la mayor disponibilidad de sedimento dentro del area de
estudio produjo la unidad morfolégica del ambiente de barreras (campos de dunas y dorsales barcanes
complejos). Finalmente, tierra adentro la menor disponibilidad del area de estudio de sedimento produjo
la unidad morfoldgica de la planicie aluvial (dunas lineales vegetadas complejas). Sin embargo, a pesar de
la menor disponibilidad de sedimento en la planicie aluvial, la larga historia de evolucion del sistema y la
fisiografia de la cuenca del Vizcaino han propiciado que la unidad morfolégica de la planicie aluvial
presente la mayor extension de las tres. En el extremo sur de la bahia la presencia de las megadorsales
barcanes de la planicie costera reflejan la gran disponibilidad de sedimento necesaria para su formacion.
Mientras que al centro de la bahia la formacion de las islas de barrera durante el ultimo ascenso del nivel
del mar consumi6 gran parte del depdsito original. Al quedar reducida la fuente inmediata de sedimento
del ambiente de barreras, se produjeron formaciones eolicas sobre la islas de barrera (dorsales y dunas
barcanes) que podrian indicar una menor disponibilidad de sedimento. Sin embargo la disponibilidad de
sedimento que dio origen a la formacion del sistema en el sur y centro de la bahia fue muy parecida. En la
actualidad, la dotacion de la costa sur y del ambiente de barreras se encuentra muy decrementada, ya que
se aprecian rasgos deflacionales sobre las playas indicando un balance negativo entre la playa y la duna.
Por otro lado, la cubierta de dunas sobre Isla de Arena ha disminuido considerablemente desde 1957;
ademas se ha desarrollado un brazo de la laguna sobre la barrera. Sin embargo la migracion de las dunas y
dorsales barcanes en Isla de Arena continda, indicando cierto grado de actividad menor que en décadas
pasadas. La presencia de los lechos arenosos complejos semi-estabilizados (vegetados) en las cabezas de
las lagunas refleja el transporte de sedimento fino en suspension dentro de las lagunas. Por otro lado, los
lechos arenosos complejos semi-estabilizados (c-s) de la costa norte y de la cabeza de las lagunas reflejan
una disminucién en la disponibilidad de sedimento con relacion al ambiente de barreras y al sur de la

bahia. La capacidad de colonizacion de la vegetacion en los lechos arenosos (c-s) esta asociada a una baja
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tasa de depositacion de sedimento. Posteriormente, la formacion de dunas parabdlicas sobre los lechos
arenosos es el reflejo de la disminucion de la cantidad de sedimento disponible; ya que para que se
desarrollen dunas parabolicas debe existir erosion edlica de la supraplaya y del lecho arenoso, asi como la
presencia de vegetacion. Al reducirse ain mas la disponibilidad de sedimento, las dunas parabdlicas son
deformadas produciendo formas elongadas, las cuales son transformadas finalmente en lechos arenosos
simples semi-estabilizados. La migracion de los lechos arenosos (c-s) en la costa norte se ha
interrumpido, al menos a partir de 1957; indicando que la actividad en dicha localidad es muy baja. El
sedimento que es transportado eodlicamente tierra adentro, mas alla de los lechos arenosos (c-s) (en las
cabezas de las lagunas y la costa norte) y que alcanza la planicie aluvial, da origen a dunas lineales
vegetadas complejas. Las dunas lineales vegetadas complejas reflejan la disminucion de la disponibilidad
de sedimento, en comparacion con la disponibilidad en los lechos arenosos. Las dunas lineales vegetadas
ademads indican que existe cierta erosion de la planicie aluvial; la cual es mitigada parcialmente por el
sedimento que llega de la costa y que se deposita sobre el aluvion. La presencia de la unidad de dunas
barcanes, localizada dentro de los lechos arenosos en la cabeza de uno de los brazos de la laguna Ojo de
Liebre (actualmente seco), indica que en ese punto existié una disponibilidad de sedimento relativamente
mayor que en el resto de la cabeza de la laguna. Este punto dentro de la planicie aluvial se localiza muy
cerca de la Sierra de Vizcaino de San Andrés (a 20 Km). El levantamiento de la cuenca producido por el
tectonismo de la zona (Ortileb et al., 1978) explica que la disponibilidad de sedimento relativamente
mayor en dicho punto, se produjo por la desecacion del brazo de la laguna ocasionado por el

levantamiento del terreno.

Granulometria

En la costa los tamafios de grano son relativamente mas gruesos que en la planicie aluvial. Esto
indica que el nivel de energia en la planicie aluvial es menor que en la costa, lo cual esta asociado a que
en la planicie aluvial el Uinico agente de erosidon y transporte es el viento; mientras que en la costa las
corrientes por marea, la corriente litoral de Baja California y el viento producen un ambiente de mayor
energia. A mayor distancia de transporte tierra adentro dentro del sistema, los granos gruesos van
quedando atras durante el proceso de saltacion y durante el transporte de la carga suspendida dentro de las
lagunas. Los diagramas de tamafio de grano contra clasificacion, asimetria y curtosis reflejan el grado de
mezcla de sedimento entre las localidades de la costa con el ambiente de barreras, asi como de éstas con
la planicie aluvial. La costa norte, dominada por una morfologia de lechos arenosos, presenta sedimento
relativamente mas fino en la entrada de la bahia (Playa Pacheco Norte) que en el extremo sur de esta
localidad (Playa Pacheco Sur). Indicando que el transporte litoral, a lo argo de la costa, producido por la

corriente de Baja California suministra sedimento a la bahia por este punto y posteriormente el sedimento
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es mezclado con el sedimento que dio origen a los lechos arenosos de la costa norte durante le Gltimo
ascenso del nivel del mar. Al sur de la costa norte, la morfologia de las dunas cambia y entramos al
ambiente de barreras de arena, en este punto (Laguna Manuela) el sedimento es mas fino que en Playa
Pacheco Sur y que las localidades mas al sur en el ambiente de barreras (Isla de Arena y Puerto
Chaparrito). Las diferencias del tamafio de grano entre las localidades del ambiente de barreras se
encuentran relacionadas con la el grado erosion del lecho de las lagunas y el piso de las barreras durante
la bajamar, el grado de erosién edlica de las playas (indicado por los rasgos deflacionales de la
supraplaya), asi como por el aporte de sedimento litoral a través de a costa por la corriente de marea
producida en el estrecho entre Isla Cedros y la Peninsula Vizcaino. El volumen del prisma de mareas de
las lagunas (volumen de agua intercambiado durante la pleamar y la bajamar) esta relacionado con la
extension y profundidad de las lagunas. Durante la bajamar, la corriente de salida produce erosion del
lecho de la laguna en la profundidad de desgaste dentro de la zona de influencia de la boca de la laguna
(Inman et al., 2005). A mayor profundidad mayor carga hidraulica y mayor friccion en el fondo; a mayor
extension mayor tiempo de desgaste. Isla de Arena y Puerto Chaparrito se localizan entre las lagunas mas
grandes y profundas: Ojo de Liebre y Guerrero Negro en orden decreciente. Mientras que Laguna
Manuela se localiza a la entrada de la laguna mas pequefa y relativamente igual de profunda que Laguna
Guerrero Negro. En otro sentido, Isla de Arena present6 los rasgos mas notables de erosion edlica en la
supraplaya (rasgos deflacionales). Podemos pensar que durante la bajamar la erosion hidraulica en el piso
de las barreras y fondos de las lagunas es relativamente mayor en Isla de Arena y Puerto Chaparrito, lo
que produce sedimento mas grueso que en Laguna Manuela. Ademas la erosion de la supraplaya (piso de
la barrera) de Isla de Arena también suministra sedimento relativamente mas grueso. La corriente
generada por la pleamar distribuye el sedimento de sur a norte dentro de la bahia, en direccion contraria
que la corriente litoral de Baja California, mezclando el sedimento y llevando el sedimento relativamente
mas fino hacia la Laguna Manuela. En este punto convergen las dos corrientes: la corriente litoral de Baja
California y la corriente de mareas del estrecho Isla Cedros-Peninsula del Vizcaino; produciéndose una
mezcla de sedimento entre las localidades del ambiente de barreras (Laguna Manuela) y la costa norte
(Playa Pacheco Norte y Playa Pacheco Sur). Podemos establecer, en funcion de los procesos anteriores y
del tamafio de grano, que en el ambiente de barreras se presenta un ambiente de mayor energia en
comparacion al ambiente de la costa norte. Una vez que el sedimento se deposita sobre las barreras y la
costa norte, el sedimento es transportado tierra adentro por el viento e hidraulicamente por efecto de las
corrientes de marea dentro las lagunas. En la isla de barrera de Laguna Manuela, una parte del sedimento
es transportado 10 Km tierra adentro sobre la particion de arena (barrera transversal) que conecta la barrea
con la planicie aluvial. En este punto (localidad Guerrero Negro), el transporte eolico sobre de la barrera
produce una clasificacion del sedimento y el tamafio de grano disminuye. A 40 Km de distancia viento

abajo de la localidad de Guerrero Negro, se ubica la localidad de La Bombita, la cual presenta un tamafio
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de grano ligeramente mas grueso, menos clasificado y con asimetria mas fina que la localidad de
Guerrero Negro. El aumento de tamafio de grano y la morfologia de dunas lineales vegetadas complejas
de la localidad, sugieren que se produce una mezcla de sedimento de la costa con sedimento de la planicie
aluvial. En el caso de Isla de Arena, el sedimento que alcanza la planicie aluvial (Exportadora de Sal)
recorre menos distancia que en el caso de Laguna Manuela-La Bombita; sin embargo, también se produce
una ligera disminucion del tamafio de grano, mejora la clasificacion y la arena se vuelve mas simétrica.
De esta forma se presenta una clasificacion del sedimento durante el transporte tierra adentro por la
selectividad de del viento y del transporte hidraulico dentro de la laguna Guerrero Negro, prefiriendo los
granos relativamente mas finos. La morfologia de dunas vegetadas complejas en Exportadora de Sal
sugiere que también se presenta la mezcla de sedimento costero con sedimento aluvial. En la localidad
del Vizcaino, el tamafio de grano es menor que Isla de Arena y Puerto Chaparrito; indicando que el
viento y el transporte de la carga suspendida hacia la cabeza de la laguna Ojo de Liebre (Postma, 1965)
seleccionan los granos relativamente mas finos suministrandolos posteriormente a la planicie aluvial. El
analisis de conglomerados de la distribucion granulométrica refleja los siguientes procesos: (1) mezcla a
lo largo de la costa de sur a norte y de norte a sur; (2) mezcla de sedimento de la costa con sedimento

aluvial tierra adentro; y (3) la entrada de sedimento en el ambiente de barreas.

Petrografia

El contenido normalizado de cuarzos totales, feldespatos totales y liticos totales refleja la
clasificacion producida durante el transporte edlico de la costa hacia la planicie aluvial; de la misma
forma que el tamafio de grano lo refleja al presentarse granos relativamente mas finos en la planicie
aluvial que en la costa. El viento selecciona lo granos ligeros (cuarzos totales y feldespatos totales) y deja
detras los granos pesados (liticos) (Carranza-Edwards et al., 1998; Kasper-Zubillaga et al., 2006). Las
localidades de la costa presentaron contenidos de feldespatos totales y de liticos totales en competencia;
mientras que las localidades de la planicie aluvial presentaron menores contenidos de liticos totales en
comparacion con el contenido de feldespatos totales. El indice de madurez mineraldgica refleja los
procesos anteriores, en donde las localidades de la planicie aluvial presentaron los mayores valores. El
dominio de feldespatos totales sobre liticos totales se presenta en rocas sedimentarias clasticas en donde
al disminuir el tamafio de grano entre 2 ¢ y 3¢ se produce esta sucesion de minerales (Blatt e al., 1990).
Lo anterior hace pensar que no solo el viento produce dicha clasificacion mineraldgica, sino que el
transporte hidraulico de la carga suspendida (sedimento fino) hacia la cabeza de las lagunas también
produce dicha clasificacién mineralogica. En condiciones de alta energia del viento (velocidad > 10 m/s),
se produce un perdida de feldespatos totales por el impacto entre los granos (Muhs, 2004). Durante el

verano, el 50% del dia las velocidades del viento en Bahia Sebastian Vizcaino exceden dicha velocidad.
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Sin embargo, las localidades de la planicie aluvial no muestran una pérdida significativa de feldespatos
totales, solo se pierden los liticos totales. La localidad de Guerrero Negro (localizada en el extremo del
ambiente de barreras en la transicion con la planicie aluvial) es la Unica que presenta la pérdida de
feldespatos totales y de liticos totales. Para este mismo caso, el valor del indice P/K de Guerrero Negro
(0.96) es similar al de Laguna Manuela (0.95) ya que el sedimento nunca deja el ambiente de barreras y
por ende no se mezcla con sedimento aluvial. Viento abajo, La Bombita presenta un indice P/K (0.85)
menor (0.96) y un contenido de feldespatos totales mayor que Guerrero Negro. Por lo anterior, podemos
suponer que entre mayor distancia recorra el sedimento costero sobre la planicie aluvial, se producird una
mayor mezcla con sedimento aluvial. Lo anterior concuerda con la interpretacion de que el tamafio de
grano ligeramente mas grueso en la Bombita que en Guerrero Negro es resultado de la mezcla de
sedimento costero con aluvial. De igual forma la morfologia de dunas lineales vegetadas sugiere erosion
de la planicie aluvial (Pye & Tsoar, 1990) y por tanto mezcla de sedimento costero con aluvial. Para las
localidades de La Bombita y el Vizcaino el radio P/K se encuentra cerca de los radios reportados por
Patterson (1984) para areniscas de la Formacion Valle en la Peninsula del Vizcaino (0.76 - 0.86). Lo que
refuerza la idea de que el radio P/K refleja la mezcla de sedimento costero con aluvial; ya que la
Formacion Valle y otras unidades litologicas de tipo granitico (ricas en plagioclasas de Ca y Na en
relacion al bajo contenido de feldespatos de potasio) presentes en la cuenca alimentaron parcialmente de
sedimento el aluvion en épocas pasadas. En el caso de Exportadora de Sal, el indice P/K (0.96) indica que
la mezcla con sedimento aluvial es baja, lo que se encuentra asociado con la corta distancia de transporte
del sedimento sobre la planicie aluvial. El indice de procedencia, ademas de reflejar la influencia de
fuentes supra-corticales y de emplazamiento profundo, refleja los procesos de clasificacion y mezcla los
cuales son mas intensos en la planicie aluvial. La composicion Qt-Ft-Lt, asi como el indice P/K, reflejan
preferencialmente los procesos de clasificacion mineraldgica y mezcla de sedimento que se llevan a cabo
de la costa hacia tierra adentro; de la misma forma que la morfologia de las dunas lineales vegetadas

indica la erosion del aluvion y por consiguiente la mezcla con sedimento costero.

Las localidades del ambiente de barreras presentan el mayor contenido de liticos sedimentarios
(areniscas, pedernales y calizas en orden decreciente). Las areniscas de grano fino y el pedernal son
resistentes a la abrasion quimica durante los ciclos de transporte (Harrell & Blatt, 1978; Kasper-Zubillaga
et al., 2006). La concentracion alta de liticos sedimentarios en el ambiente de barreras coincide con la alta
concentracion de bioclastos y tamafios de grano relativamente grandes en estas mismas localidades,
especialmente en Puerto Chaparrito e Isla de Arena. Lo anterior puede estar relacionado al proceso de
erosion de playas y lagunas en las anteriores localidades por efecto del ambiente de mayor energia
producto de la interaccion de las corrientes de marea en el mar y las lagunas, la corriente litoral de Baja

California y el viento. En la costa norte, la concentraciéon de liticos volcanicos es mas alta que en el
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ambiente de barreras, reflejando la influencia de los aparatos volcanicos Cenozoicos presentes en la zona
y al norte de la bahia. Playa Pacheco Norte presenta un mayor contenido de liticos metamorficos y
pluténicos que Playa Pacheco Sur; por otro lado, el contenido de liticos sedimentarios en la costa norte
aumenta hacia el sur. Lo anterior muestra influencia del transporte litoral de sedimento producido por la
corriente de Baja California en Playa Pacheco Norte, asi como la mezcla de sedimento entre la costa norte
y el ambiente de barreras. Las localidades de la planicie aluvial contienen el mayor contenido de liticos
metamorficos y plutonicos de todas las localidades, reflejando la mezcla del sedimento costero con
sedimento aluvial, ya que se presumen una composicion granitica de la roca fuente dominante del aluvion
y dentro de la cuenca se presentan unidades de esquistos Mesozoicos. La Bombita presentd altas
concentraciones de liticos volcénicos, que de acuerdo con los procesos de seleccion mineralogica
producidos durante el transporte edlico (en donde quedarian los volcanicos atras), indica la mezcla con
sedimento aluvial. La litologia de la zona de influencia de La Bombita presenta abundantes unidades
Cenozoicas volcanicas de tipo basaltico. La mezcla de sedimento aluvial con costero en La Bombita se

refleja también en la granulometria y la morfologia.

La presencia de bancos de conchas dentro de las lagunas (e.g. Isla Conchas) y en las playas de las
barreras (Phleger & Ewing, 1965), indica que la alta concentracion de conchas en Isla de Arena y Puerto
Chaparrito se debe a la erosion del lecho de las lagunas y del piso de las barreras; y refleja la alta
productividad del ambiente de lagunas en relacion al mar abierto. Lo anterior esta apoyado con la
composicion granulométrica y los rasgos deflacionales de Puerto Chaparrito e Isla de Arena, que indican
también una mayor erosion del lecho lagunar y del piso de las barreras por efecto de los prismas de marea
y por la erosion eodlica de la playa en Isla de Arena. La casi nula concentracion de biolcastos en Playa
Pacheco Norte refleja la poca influencia del ambiente lagunar y por ende la mayor influencia del
transporte litoral producido por la corriente de Baja California. La influencia de la corriente de Baja
California en la localidad de Playa Pacheco Norte, asi como la mezcla con el sedimento de Playa Pacheco
Sur, se aprecia también por el tamafio de grano y por la composicion de liticos totales a lo largo de la
costa. Para el caso de las localidades de la planicie aluvial, la disminucion del contenido de bioclastos en
relacion al ambiente de barreras es producto de la clasificacién mineralogica, resultado de la perdida del
mineral por impactos balisticos durante el transporte edlico (Kasper-Zubillaga et al., 2006). La
clasificacion y pérdida de bioclastos por impactos balisticos estan en funcién de la distancia de transporte
eolico sobre la planicie aluvial desde la costa. De esta forma, el contenido de bioclastos en orden
decreciente se presenta en: Exportadora de Sal, Vizcaino y La Bombita. El proceso de clasificacion y
pérdida de bioclastos que se produce durante el transporte edlico de la costa hacia la planicie aluvial es
analogo a la pérdida de minerales (liticos totales y feldespatos totales) que se presenta durante el mismo

proceso.
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La composicion de minerales accesorios no bidgenos varia en relacion a la distancia de transporte y
a los multiples ciclos en los que el sedimento puede ser retrabajado. Un mayor contenido de minerales
opacos en relacion al contenido de minerales pesados refleja una historia mas larga de transporte o de
recirculacion; dado que los minerales pesados son menos estables en comparacién con los minerales
opacos (Pettijhon ef al, 1975). El sedimento de la costa norte refleja que Playa Pacheco Norte tiene una
gran influencia del transporte litoral de la corriente de California, ya que en comparacién con Playa
Pacheco Sur, presenta menor contenido de minerales pesados reflejando una larga ruta de transporte a lo
largo de la costa de la Peninsula de Baja California; mientras que en Playa Pacheco Sur se presenta una
competencia entre minerales pesados y opacos reflejando poco transporte y/o recirculacion. La influencia
de sedimento transportado por la corriente litoral de Baja California en Playa Pacheco Norte, indicada por
la relacion minerales opacos-pesados, se refleja también en la granulometria, la composicion de liticos y
de bioclastos a lo largo de la costa. La competencia entre minerales opacos y pesados en Playa Pacheco
Sur refleja que gran parta de su sedimento procede de la fuente original que le dio origen durante el
ultimo ascenso del nivel del mar; ya que al no existir un ambiente lagunar con barreras, la relacion
minerales pesados-opacos se encuentra en competencia indicando una historia de transporte y/o
recirculacion relativamente menor a Playa Pacheco Norte y al ambiente de barreras. Las localidades del
ambiente de barreras presentan bajos contenidos de minerales pesados en relacion a los opacos, salvo por
el caso de Puerto Chaparrito en donde existe una competencia de los minerales pesados y opacos. De
acuerdo con la morfologia del ambiente de barreras, suponemos que existe un proceso de recirculacion
del sedimento dentro del circuito playa-duna-laguna-playa (Postma, 1965). Sin embargo en Puerto
Chaparrito este proceso no ocurre, ya que la particion de arena (barrera transversal) se encuentra
conectada a la planicie y alineada con la direccion NW del viento; entonces el sedimento que se deposita
sobre la barrera es transportado hacia la planicie aluvial directamente sin pasar por la laguna cono en el
caso de Isla de Arena y Laguna Manuela. Esto indica que el sedimento de Puerto Chaparrito, con una
corta historia de transporte y/o recirculacion, procede de la fuente original que dio origen al sistema
durante el ultimo ascenso del nivel del mar y que es incorporado durante los procesos de erosion de lecho
de la laguna y del piso de la barrera por la hidrodinamica de la laguna en la bajamar y la erosion del
viento. Dicho proceso se relaciona también con la granulometria, composicion de liticos y la
composicion de bioclastos a lo largo de la costa. El contenido dominante de micas y cloritas sobre
minerales pesados y opacos a lo largo de la costa, refleja por un lado la influencia de fuentes
metamorficas y graniticas alteradas; y por otro lado puede reflejar la alteracion de las micas y minerales
pesados dentro del sistema acuatico. También refleja bajas condiciones de energia del vaivén de las olas
en la zona de surf y el transporte litoral a lo largo y a través de la costa de la costa. En el caso de las
localidades de la planicie aluvial, las variaciones entre los minerales opacos, pesados, micas y cloritas son

resultado de la seleccion de granos finos, la pérdida de micas y cloritas por impactos balisticos durante el
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transporte de la costa a la planicie aluvial; asi como por la mezcla de sedimento costero con sedimento
aluvial. El contenido de minerales opacos y pesados de la localidad del Vizcaino refleja el transporte de la
carga en suspension dentro de la laguna Ojo de Liebre, asociado al tamafio de grano relativamente mas
fino que en la boca de la laguna. Tanto en Puerto Chaparrito como en el Vizcaino se presenta una
composicion de minerales pesado-opacos en relativa competencia. Sin embargo, el contenido de micas y
cloritas en el Vizcaino es menor que en Puerto Chaparrito, reflejando la destruccion de las mismas por
impactos balisticos durante el transporte edlico. Consecuentemente aumentan los opacos y los pesados,
indicando que no existe una mezcla considerable con sedimento de la planicie aluvial. El caso de
Exportadora de Sal también se produce una pérdida de cloritas y micas y un aumento de pesados y opacos
en comparacion con la localidad viento arriba (Isla de Arena), reflejando el proceso de pérdida de cloritas
y micas por impactos balisticos durante el transporte edlico. En el caso de la localidad de Guerrero Negro
comparada con Laguna Maunela, no se aprecia la pérdida de micas, reflejando que se produce un proceso
de mezcla y de clasificacion que no se observo en la composicion  Qt-Ft-Lt, de liticos, ni tampoco en el
tamafio de grano. Entre la localidad de Guerrero Negro y La Bombita, si se aprecia la pérdida de micas y
cloritas; sin embargo, solo aumenta el contenido de minerales pesados, reflejando que existe un proceso
de mezcla y clasificacion durante el transporte eodlico. El proceso de mezcla de sedimento costero y
aluvial en La Bombita se observo también en la granulometria, la composicion Qt-Ft-Lt, en el indice P/K,

el indice de procedencia y la composicion de liticos totales.

El analisis de conglomerados mineralogico indica que el proceso de mezcla al sur de la bahia en
Isla de Arena y en Puerto Chaparrito es de mayor energia, el cual es resultado del aporte de sedimento por
la corriente de marea procedente del estrecho entre Isla Cedros y la Peninsula de Vizcaino, asi como la
erosion eolica y por el prisma de mareas en el ambiente lagunar y de barreras. Mientras que la mezcla de
norte a sur a lo a largo de la costa, hacia la cabeza de las lagunas y dentro de la planicie aluvial es un
proceso de menor energia, producto de la corriente litoral de Baja California, las corrientes por mares y

viento hacia la cabeza de las lagunas y el transporte del viento respectivamente.

Geoquimica

La composicion geoquimica refleja la mineralogia de los granos derivada de la composicion de la
roca fuente dominante de tipo granitica baja en contenido de feldespatos de potasio y rica en plagioclasas
de Na y Ca. Con influencias menores de liticos y minimas concentraciones de minerales pesados, opacos,
cloritas, micas, colofanita, glauconita y bioclastos. La concentraciéon de elementos traza y elementos
mayores en la arena de las dunas de la Bahia Sebastian Vizcaino resulta de la influencia en competencia

de: la composicion de las fuentes, el intemperismo, la diagénesis, la clasificacion de granos y la
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geoquimica acuosa de cada elemento (Rollinson, 1992). Visto de otra forma, las tendencias quimicas

estan relacionadas a la madurez y/o a la fuente de los depdsitos de arena (Zimbelman & Williams, 2002).

La correlacion Ba/Rb (r = 0.19) es muy baja, indicando el distinto grado de movilidad de cada
elemento dentro de cada tipo de mineral portador en condiciones de intemperismo acuoso. En el caso de
los oxidos de fierro y titanio el Rb es inmdvil y el Ba se moviliza; en el caso de silicatos y minerales
ferromagnesianos el Rb se moviliza durante la primera etapa y el Ba se moviliza en una etapa secundaria.
La correlacion negativa K,O/Rb (r = - 0.17) refleja por la sustitucion de K por Rb producida durante el
intemperismo de los minerales portadores en contacto con el agua de mar; y a la vez la baja correlacion
indica una baja concentracion de Rb en los silicatos portadores de K (feldespatos de potasio y micas) y
una alta concentracion de Rb en los minerales opacos. Dado que el Ba presenta una buena correlacion con
el K,0, (r=0.63) suponemos que tanto el K,O como el Ba se concentran principalmente en los silicatos
(feldespatos de potasio y micas) y minerales ferromagnesianos; y en menor medida en los 6xidos de fierro

y titanio.

El indice K,O/Rb fue mucho mayor en las localidades del Vizcaino y La Bombita indicando que
existe un proceso de clasificacion y mezcla del sedimento, distinto al de las localidades de la costa. El
diagrama K,O-Rb refleja que a pesar de la alta concentracion de feldespatos de potasio en la localidad de
El Vizcaino (indicado por la composicion Qt-Ft-Lt y el indice P/K), ésta localidad presenta menor
contenido de K,O que La Bombita e igual contenido que el ambiente de barreras, indicando una mezcla
de sedimento costero con aluvial en las localidades de la planicie aluvial. El Vizcaino presenta menor
contenido de Rb que la Bombita, Exportadora de Sal y que las demas localidades del ambiente de
barreras, indicando que el sedimento ha sido transportado dentro de la laguna Ojo de Liebre desde la boca
durante el cual el Rb ha sido movilizado de los silicatos. Playa Pacheco Norte presenta la mayor y la
menor concentracion de K,O y de igual forma diferentes concentraciones de Rb, indicando una influencia
de sedimento transportado por la corriente litoral de Baja California. El indice K,O/Ba es ligeramente
mayor en el Vizcaino que en el resto de las localidades y es el menor en Playa Pacheco Norte; de igual
forma el diagrama K,0-Ba distingue las localidades Playa Pacheco Norte y una muestra de La Bombita,
reflejando los procesos de clasificacion y mezcla al norte de la bahia y sobre la planicie aluvial
respectivamente. De esta forma, las variaciones en el los diagramas K,O-Rb y K,0-Ba reflejan los
procesos de interpretados a partir de la morfologia, granulometria y petrografia que son: la clasificacion y
mezcla de sedimento costero con sedimento aluvial durante el transporte edlico de la costa hacia la
planicie aluvial, ligeramente mayor en La Bombita que en el Vizcaino y Exportadora de Sal; la influencia

de sedimento transportado por la corriente litoral de Baja California en Playa Pacheco Norte; y la
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influencia de sedimento transportado por la corriente de mareas del estrecho Isla Cedros-Peninsula del

Vizcaino, asi como la mezcla de este sedimento en sentido contrario a la corriente de Baja California.

Las concentraciones de Ca y Sr residen en los carbonatos y silicatos tales como calcita, dolomita
y plagioclasas de Ca respectivamente (Yang et al., 2004). Dado que las muestras analizadas no fueron
digeridas para remover carbonatos, la correlacion CaO-Sr (r = 0.87) representa los carbonatos, calcita,
dolomita y plagioclasas de Ca. El radio CaO/Sr fue mayor en Playa Pacheco Norte, reflejando la
influencia de sedimento transportado por la corriente litoral de Baja California. El diagrama CaO-Sr
discrimina las localidades de Playa Pacheco Norte, Puerto Chaparrito e Isla de Arena. A pesar de que
Playa Pacheco Norte present6d el menor contenido de bioclastos, el contenido de CaO es similar al de
localidades con mayor contenido de bioclastos. Por otro lado, nos se observaron concentraciones
significativas de calcita o dolomita en las muestras. Indicando que el Ca y Sr de Playa Pacheco Norte se
encuentran contenidos principalmente en las plagioclasas de Ca. Lo anterior refleja la influencia del
sedimento transportado por la corriente de Baja California en Playa Pacheco Norte, indicadas también por
la granulometria, la composicion de liticos y de minerales accesorios no biégenos lo largo de la costa. Las
mayores concentraciones de CaO y Sr en Puerto Chaparrito ¢ Isla de Arena, coinciden con el mayor
contenido de bioclastos; reflejando los procesos de erosion de alta energia en estas localidades, indicadas
también en la granulometria y el contenido de bioclastos. El grupo central conformado por localidades del
ambiente de barreras y de la planicie aluvial presentan relativamente menor concentracion de CaO y Sr;
en donde La Bombita muestra una diferencia marcada en el contenido de Sr entre sus muestras. Lo
anterior coincide con la disminucion del contenido de bioclastos de sur a norte a lo largo de la costa y
hacia tierra adentro sobre la planicie aluvial, asi como con la disminucién del contenido de plagioclasas
de Ca tierra adentro, indicada por el indice P/K (0.85). De esta forma, el grupo central refleja el proceso
de seleccion y mezcla de sedimento generada por la corriente por marea del estrecho Isla Cedros-
Peninsula de Vizcaino a lo largo de la costa, asi como el proceso de clasificacion y mezcla de sedimento

durante el transporte de la costa hacia la planicie aluvial.

La correlacion Zr-TiO, fue muy baja (r = 0.55), reflejando las diferentes asociaciones de
minerales pesados en cada localidad, tal y como se observa en la variacion del contenido de minerales
pesados y opacos entre las localidades. El radio TiO,/Zr en Playa Pacheco Norte fue el mas alto, mientras
que en Isla de Arena y Puerto Chaparrito fue el mas bajo. El diagrama TiO,-Zr es congruente con las
diferencias observadas en el indice TiO,/Zr. Dado que el TiO, y Zr se encuentran principalmente en la
fraccion de minerales opacos y pesados, las variaciones estan relacionadas con el contenido de bioclastos.
Para el caso de Puerto Chaparrito e Isla de Arena el bajo contenido de TiO, y Zr es resultado de la entrada

significativa de bioclastos y como resultado un bajo contenido de minerales opacos y pesados
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principalmente; reflejando el proceso de erosion hidrodindmica y edlica de alta energia en el lecho de las
lagunas y del piso de la barreras, interpretado también a partir de la composicion de tamafio de grano y de
la entrada de bioclastos por la alta bio-productividad de las lagunas en comparacion con el mar abierto.
En el caso de Playa Pacheco Norte, la alta concentracion de TiO, y Zr esta asociado parcialmente a la
clasificacion mineraldgica producida por el menor contenido de bioclastos. Sin embargo al comparar con
La Bombita que presenté un contenido similar de minerales accesorios (bioclastos, opacos, pesados,
micas y cloritas), los valores de TiO, en son mayores en Playa Pacheco Norte. Comparando el contenido
de TiO; y Zr de La Bombita, con localidades que presentan un mayor contenido de bioclastos de la
planicie aluvial (Vizcaino, y Exportadora de Sal) y viento arriba en el ambiente de lagunas (Guerrero
Negro y Laguna Manuela), los valores en La Bombita son relativamente mas bajos. Lo anterior indica que
en Playa Pacheco Norte existe una influencia de sedimento transportado literalmente por la corriente de
Baja California; y que el sedimento del ambiente de barreras es mezclado de sur a norte; y hacia tierra
adentro sobre la planicie aluvial, el sedimento costero se mezcla con sedimento aluvial en la medida en

que se aleja de la costa.

Al conjuntar os valores de los indices K,O/Rb, K,O/Ba, TiO,/Zr y CaO/Sr en una sola figura
(figura 56), las muestras se agrupan de acuerdo a las hipotesis presentadas hasta este momento a partir de
la morfologia y la composicion granulométrica, petrografica y geoquimica. La composicion del sediento
refleja tres unidades sedimentarias: (a) el sedimento entrante a la bahia por la costa norte; (b) la mezcla

presente al sur de la costa norte, en el ambiente de barreras y en la zona proximal detras de las barreras y
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Figura 56. Diagrama [(Ti,0O/Zr) / (CaO /Sr)] — (Rb/Ba). V: Vizcaino; PPN: Playa Pacheco Norte; PPS: Playa Pacheco Sur;
LM: Laguna Manuela; LG: Guerrero Negro; La Golondrina; ES: Exportadora de Sal; PC: Puerto Chaparrito; IA: Isla de
Arena; LB: La Bombita.
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(c) el sedimento de la planicie aluvial relativamente lejos de la linea de costa. Sin embargo, estas
unidades sedimentarias no son discretas; tal y como lo indica el dendrograma geoquimico en donde se

observan muestras con una vinculacion estrecha entre las unidades sedimentarias arriba identificadas.

Las correlaciones TiO,-Fe,O5 (r = 0.93), MgO-Fe,0O; (r = 0.91), V-TiO, (r = 0.86), reflejan la
composicion de los 6xidos de hierro y titanio contenidos en los minerales opacos, principalmente:
ilmenita, magnetita y hematita; asi como la compasién de los minerales ferromagnesianos principalmente:
anfiboles y en menor grado pyroxenos. Ya que dichos minerales fueron los mas representativos que se
identificaron en el andlisis EDX. La ocurrencia de dichos minerales es parcialmente el resultado de la
composicion de la roca fuente de mayor influencia, la cual es granitica rica en plagioclasa de Nay Cay
pobre en feldespatos de potasio (tonalitas, graneodioritas y dioritas). El vanadio resulto relativamente
enriquecido exclusivamente en la localidad de Play Pacheco Norte; reflejando la influencia del sedimento

transportado por la corriente litoral de Baja California.

En las localidades de Puerto Chaparrito e Isla de Arena, no se observaron concentraciones de
MnO, al mismo tiempo presentaron las menores concentraciones de Cr y Zn; si embargo, los contenido de
Co, Ni y Cu no presentan variacién con relacion al la concentracion de estos elementos en las demads
localidades enriquecidas en Co y Nb (Laguna Manuela, Playa Pacheco Sur, Guerrero Negro y
Exportadora de Sal). La disminucion de MnO, Cr y Zn esta relacionado con el aumento de bioclastos;
indicando que estos minerales se encuentran principalmente en la fraccion de minerales opacos y pesados.
La concentracion de Co se encuentra en el intervalo de 100 ppm a 275 ppm; si el enriquecimiento fuera
causado por la roca fuente (roca ultrabésica), el contenido de Ni, Cu y especialmente el MgO estaria
también alto. Dado que lo anterior no se cumple, el enriquecimiento de Co se debe entonces al
intemperismo acuoso de cierta fraccion del sedimento que es aportado al sistema. El intemperismo acuoso
de este sedimento se debe producir durante un largo proceso de transporte o de recirculacion. La mayor
concentracion de Co se localiza en el ambiente de barreras. Suponemos que el sedimento que arriba a la
bahia por el extremo norte, centro y sur de la bahia presenta diferente historia de transporte; sin embargo
el sedimento del ambiente de barreras ha estado sujeto al proceso de recirculacion playa-duna-laguna-
playa, al menos durante los ultimos 8,200 afios AP. Lo que nos hace suponer que el circuito de
recirculaciéon playa-duna-laguna-playa, asi como la composicion de la roca fuente y las condiciones
fisicas y quimicas del sistema acuatico en el ambiente de barreras son responsables del enriquecimiento
del Co. Al correlacionar el Co con las variables de tamafo de grano, petrografia y geoquimica se
encontraron las siguientes correlaciones: Nb(r=0.91), Th(r=0.76), Rb(r=0.76), Y(1r=0.74), liticos
sedimentarios (Ls)(r=0.72), Ni(r=0.62) y Cu(r=0.49) en orden decreciente. Dado que la concentracion de

Co no vario con relacion al contenido de bioclastos y dado que el Cr y el Zn si lo hicieron en las

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM 110



Modelo Composicional de las Dunas de Bahia Sebastian Vizcaino, México:
Distribucion de Tamafio de Grano, Petrografia, Geoquimica e Implicaciones de la Procedencia del Sedimento

localidades donde se presento el mayor contenido de bioclastos, suponemos que los minerales pesados y
opacos son los portadores del Cr y el Zn, no asi del Co. Con base en la correlacion Co-Ls (r=0.72), asi
como en la alta concentracion de Ls en el ambiente de barreras, suponemos que los liticos sedimentarios
ocasionan el enriquecimiento en Co, Nb y Cu. Suponiendo que el Co esta en los liticos sedimentarios, el
mayor enriquecimiento de Co en Laguna Manuela (en donde hay menos liticos sedimentarios
comparativamente con Puerto Chaparrito) se debe a la mezcla de sedimento hacia el norte de la bahia y el
entrampamiento en dicha localidad ocasionado por la configuracion de la linea de costa. La mezcla de
sedimento de sur a norte se debe al transporte litoral producido por la corriente de marea del estrecho Isla
Cedros-Peninsula de Vizcaino, la cual tiene influencia de mezcla hasta Playa Pacheco Sur. El proceso de
enriquecimiento de cobalto se lleva acabo presumiblemente en los minerales accesorios de las areniscas
(opacos y pesados). El cual se debe a la relativamente baja movilidad del elemento en condiciones de
intemperismo acuoso, en comparacion con otros elementos. El Co se concentra parcialmente en los
minerales ferromagnesianos secundarios y es inmovil en los opacos; mientras que otros elementos son
facilmente movilizados (Fe, Na, Ca, K). Una vez movilizado el Co de los minerales ferromagnesianos
secundarios, en condiciones de intemperismo acuoso, éste se precipita inmediatamente sobre los 6xidos
de fierro y titanio. El dominio del Co sobre algunos de los elementos cominmente asociados a éste como
el Cuy Ni, se deriva de la composicion de la roca fuente, en donde para dioritas de Oaxaca por ejemplo la
relacion Co:Ni:Cu es 3:1:1; lo cual explica su correlacion con estos elementos. E1 Nb, Th ¢ Y son
elementos inmoéviles; y en condiciones de intemperismo acuosos permanecen inméviles dentro de los
minerales mas estables, entre ellos los 6xidos de fierro y titanio (por ello la alta correlacion del Co con
estos elementos). En el caso de lo 6xidos de fierro y titanio el Rb, Ni y Cu no son mdviles, de ahi la alta
correlacion con estos elementos. La baja concentracion de Co en la costa al norte de la bahia y sobre la
planicie aluvial lejos de la costa es resultado de varios procesos: en Playa Pacheco Norte no existe el
circuito de recirculacion playa-duna-laguna-playa, ademas de que Playa Pacheco Norte estd influenciado
por el sedimento transportado por la corriente litoral de Baja California; tierra adentro sobre la planicie
aluvial la clasificaciéon mineralogica y la mezcla con sedimento aluvial reduce la cantidad de liticos

reduciendo la concentracion de Co, ademas del Nb y Cu en menor grado.

El conglomerado geoquimica (Figura 54), refuerza las hipétesis planteadas de la influencia de
sedimento transportado por la corriente litoral de Baja California entrando por Playa Pacheco Norte, el
cual se mezcla con sedimento de el ambiente de barreras que a su vez esta influenciado por sedimento
transportado por la corriente de mareas en el estrecho Isla Cedros-Peninsula de Vizcaino; en Isla de Arena
y Puerto Chaparrito se produce una entrada de sedimento procedente del lecho de las lagunas y del piso
de la barrera que se mezcal con el sediento del ambiente de barreras; posteriormente el sedimento viaja

tierra adentro clasificandose granulométrica y mineraldégicamente, asi como mezclandose con sedimento
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aluvial. De la misma forma los dendrogramas granulométrico y mineralégico han representado los
procesos de clasificacion y mezcla producidos durante el transporte; y en conjuncién con el dendrograma
geoquimico podemos decir que el sistema funciona como un sistema transicionalmente bien mezclado.
Esto es, el sedimento aportado por las fuentes inmediatas se mezcla a lo largo de la ruta de transporte;

produciéndose la clasificacion granulométrica y mineraldgica del sedimento.
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Interpretacion del Modelo Composicional del Sistema de Dunas Bahia Sebastian Vizcaino

Las unidades morfologicas de la costa norte, el ambiente de barreras y la planicie aluvial son
resultado de la interaccion entre: el sedimento disponible; la capacidad de transporte del viento y de las
corrientes litorales, asi como de las corrientes dentro de las lagunas; el tipo de terreno sobre el que se
deposita el sedimento; y la vegetacion. Dichas interacciones producen una composicion granulométrica,
mineralogica y geoquimica que refleja la composicion de la roca fuente (Pettijhon er al, 1972, 1975),
identifica las fuentes inmediatas de sedimento (Pettijhon et al, 1972, 1975; Inman et al., 2005) y sustenta
la interpretacion de los procesos involucrados en el transporte y depositacion del sedimento (Pettijhon et
al, 1972, 1975; Inman et al., 2005; Kasper-Zubillaga et al., 2006; Carranza-Edwards et al., 2001, 1998;
Saye & Pye, 2006; Weltje, 2002).

El sistema de dunas es un sistema en transgresion, debido a que durante su evolucion ha avanzado
del mar hacia tierra adentro. El grado de actividad del sistema puede ser medido relativamente en funcion
de la migracion de las dunas, la cual es diferente para cada unidad morfolégica y dentro de cada una de
ellas. Los lechos arenosos de la costa norte no presenta migracion desde 1957 a la fecha; mientras que las
dunas del ambiente de barreras muestran migracion desde 1957 a la fecha. Sin embargo, el grado de
actividad del ambiente de barreras es mucho menor al que presentaba durante 1957. La inactividad de la
costa norte y la disminucion de la actividad del ambiente a partir de 1957, indican un grado de actividad
relativamente mas bajo. El cambio en el grado de actividad se presenta en la escala decadal. Lo cual
puede reflejar cambios en las condiciones climaticas (Pye 1993), o cambios en la disponibilidad de
sedimento y en la capacidad de transporte del viento (Kockurek & Lancaster, 1992). De cualquier forma

el grado de actividad actual indica una etapa senescente en la historia del sistema.

Una variacion en las condiciones climaticas queda descartada como causa de la disminucion de la
actividad del sistema. Ya que las condiciones de humedad, precipitacion, temperatura, presion y viento
han permanecido relativamente sin cambios por lo menos a partir de 1957. Lo anterior indica que el
desarrollo de la cubierta vegetal no es un control de la actividad de las dunas ya que no se ha presentado
un incremento en la precipitacion. Podemos suponer que si el régimen de vientos han permanecido sin
cambios, la cubierta vegetal mas densa en la costa norte y sobre la planicie aluvial que en el ambiente de
barreras es el reflejo de la historia de evolucion del sistema, el nivel de energia, la disponibilidad de
sedimento, asi como de la movilidad y de las condiciones de humedad de la arena en cada unidad

morfolégica.
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En cuanto a la capacidad de transporte del viento, dada principalmente por la intensidad y direccion
del viento, es menor en verano que en invierno; y ha permanecido relativamente sin cambios desde 1962
(Phleger & Ewing, 1962; Inman et al., 1965; Carta de Vientos de la Republica Mexicana, 1986). En el
invierno, la direccion del viento es unimodal, con vientos procedentes del NW. Mientras que en verano
los vientos son menos intensos que en invierno; y son procedentes del SE de las 24 a las 12 horas y de las
12 as 24 son procedentes del NW. Durante el invierno y hasta el inicio del verano se presenta una etapa
intensa e ininterrumpida de formacion del sistema de dunas, mientras que en el verano se presentan
periodos de regresion y deformacion del sistema. Por lo anterior, podemos establecer que el grado de

actividad del sistema tampoco esta relacionado con un cambio en la capacidad de transporte del viento.

La morfologia de las dunas refleja la cantidad de sedimento disponible en cada zona del sistema, la
cual se encuentra también relacionada con la cercania a las fuentes inmediatas; asi como la energia de los
procesos y la direccion del viento. Con base en lo anterior, podemos decir que la fuente inmediata original
de sedimento localizada al sur y al centro de la bahia fue la mas abundante, capaz de dar origen a las
megadorsales barcanes de méas de 30 m de altura en la planicie costera de la Peninsula de Vizcaino; y al
ambiente de barreras con dunas y dorsales barcanes, las cuales se formaron sincroénicamente con las
lagunas. Mientras tanto en la costa norte, la abundancia de la fuente inmediata original fue menor,
produciendo los lechos arenosos complejos semi-estabilizados. La abundancia de las fuentes inmediatas
originales en la costa norte y en el ambiente de barreras esta relacionada con la extension de la planicie
aluvial desde la sierras hacia el mar. Ya que en la costa norte la distancia de la costa a la sierra es minima
en comparacion con el centro y sur de la bahia. Phleger y Ewing (1965) sugieren que actualmente no hay
una cantidad de arena significativa entrando a la bahia dado que no existen rios que fluyan
permanentemente. Sin embargo, el balance de sedimentos dentro del sistema acuatico bahia-laguna no se
conoce; asi como tampoco se conoce el balance de sedimentos dentro del sistema playa-duna. Los
procesos actuales son de mayor energia en el ambiente de barreras, en segundo lugar en orden decreciente
en la costa norte y en tercer lugar dentro de la planicie aluvial. La disponibilidad de sedimento es
relativamente mayor en el ambiente de barreras que en la costa norte por los proceso lagunares. Tierra
adentro, sobre la planicie aluvial, la disponibilidad de sedimento es menor en comparacion al ambiente de
barreras y de la costa norte; siendo mayor en las cabezas de las lagunas. Ya que en las cabezas de las
lagunas, las corrientes por marea y por viento dentro de la laguna suministran sedimento fino; mientras
que tierra adentro solamente operan el viento como agente de erosion y transporte. A pesar de que la
disponibilidad de sedimento es relativamente menor en la planicie aluvial, dada su gran extension en
conjuncién con el régimen de vientos relativamente estable durante al menos durante los ultimos 8,200

afnos A.P., se han formado grandes dunas lineales vegetadas de mas de 20 Km de longitud. Con base en lo
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anterior y en los rasgos deflacionales que se presentan a la largo de la playa de toda la bahia, podemos
establecer que el grado de actividad del sistema esta relacionado con la disponibilidad de sedimento. La
disponibilidad de sedimento es minima para la costa norte y el ambiente de barreras; dado que el balance
de sedimentos a lo largo de la costa es negativo entre la playa y la duna costera. Tierra adentro sobre la
planicie aluvial, la disponibilidad de sedimento es minima también; ya que el balance de sedimento entre
la costa (ambiente de barreas y costa norte) y la planicie aluvial esta en funcién del balance playa-duna

costera.

Los estudios previos sugieren que las fuentes inmediatas de sedimento del sistema edlico
sedimentario de Bahia Sebastian Vizcaino son: (a) las playas y la zona marina de la bahia (Emery ef al.,
1957; Phleger y Ewing, 1962; Inman et al.,1966; Orme y Tchakerian, 1986) y (b) el estrecho entre Isla
Cedros y la Peninsula Vizcaino (Emery et al., 1957; Phleger y Ewing, 1962). De acuerdo con Phleger y
Ewing (1962), la fuente inmediata de sedimento que dio origen al sistema durante el ultimo ascenso del
nivel del mar, lo constituye el aluvion de la cuenca del Vizcaino. El cual se extiende hacia el mar,
conformando depdsito que yace debajo del actual complejo lagunar (Phleger y Ewing, 1962). Dicho
deposito se extiende 36 m por debajo del nivel del mar algunos kilémetros frente a las islas de barrera, 12
m debajo del nivel del mar en la boca de la laguna Ojo de Liebre y 3 m debajo del nivel del mar en la
laguna Guerrero Negro. De acuerdo con Phleger & Ewing, (1962), el sedimento aluvial del Holoceno es
suministrado al ambiente barreras, mientras que la planicie aluvial esta compuesta de sedimento aluvial
del Pleistoceno. Con base en estudios de otros campos de dunas realizados por Kocurek & Lancaster
(1992) y por los procesos de erosion edlica descritos por Livingston & Warren (1986) y con base en la
composicion del sedimento sugerimos que ademas de las playas, los espacios interdunares, asi como la
planicie aluvial, también representan fuentes inmediatas de sedimento para el sistema. Y que ademas, otra
fuente potencial de sedimento para las formaciones edlico-sedimentarias son los lechos de las lagunas, asi
como las islas que se encuentran dentro de Laguna Ojo de Liebre. La composicion del sedimento de cada
una unidad morfolégica indica que las fuentes inmediatas actuales son en realidad todas la arriba
mencionadas. Y que las entradas de sedimento al sistema e6lico-sedimentario son producto del transporte
litoral dentro de la bahia, de la hidrodinamica de las lagunas, asi como de la erosion edlica de las playas,

el piso de las barreras, la planicie aluvial y los espacios interdunares.

La naturaleza de la roca fuente del sedimento es terrigena y marina. El sedimento terrigeno refleja
una composicién de la roca fuente dominantemente granitica, con bajo contenido de feldespatos de
potasio y rica en plagioclasa de sodio y calcio. La litologia de la cuenca refleja afloraciones de granitos,
graneodoritas, dioritas y tonalitas Mesozoicas. Estudios de la mineralogia de tonalitas y dioritas de la

Peninsula de Vizcaino reportan una baja concentracion de feldespatos de potasio, en comparacion con el
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contenido de las plagioclasas de sodio y calcio. La composicion de liticos se encuentra dominada por
fuentes sedimentarias principalmente areniscas y pedernales. La litologia de la cuenca presenta
abundantes afloraciones de areniscas Cenozoicas en la Peninsula de Vizcaino, al sur de la cuenca, en Isla
Cedros y al norte de la bahia. En menor grado se presentan liticos plutdnicos y metamorficos en
competencia en algunos caso con los liticos volcanicos, reflejando la litologia de la cuenca la cual
presenta esquistos Mesozoicos y basaltos Cenozoicos. La madurez mineraldgica de la arena junto con la
litologia de la cuenca refleja la composicion y cercania a la roca fuente. Ya que por un lado se presentan
altos contenidos de feldespatos y liticos; y por otro lado la mayor parte del sedimento procede del aluvion,
el cual se localiza muy cerca de la fuente representada por la Sierra Peninsular y la Sierra de Vizcaino de
San Andrés. Por otro lado, las diferencias en la madurez mineraldgica de las localidades de la costa y de
la planicie reflejan los procesos de clasificacion y mezcla dentro del sistema. A pesar de que el deposito
se encuentra cerca de la fuente original, existe la influencia de sedimento transportado litoral y
edlicamente; por tanto de acuerdo con Pettijhon et al., (1975) los indice de madurez y de procedencia
deben ser interpretados en caso como este con cautela. El indice de procedencia no solo refleja la
competencia de fuentes supra-corticales (sedimentarias, volcanicas y metamorficas) y de emplazamiento
profundo (graniticas); sino que también refleja los procesos de clasificacién y mezcla. En el caso de las
localidades con valores cercanos a (1) del indice de procedencia reflejan la competencia entre las fuentes;
mientras que en El Vizcaino y La Bombita los valores son cercanos (2) reflejan la clasificacion
mineralogica y la mezcal ocasionada por el transporte tierra adentro. Las cloritas, las cuales dominan la
composicion de minerales accesorios no bidgenos, reflejan la mineralogia de los esquistos Mesozoicos
presentes dentro de la cuenca y en Isla Cedros; asi como de las rocas graniticas del SW de la cuenca, en
donde se reportaron biotitas alteradas parcial y completamente por clorita. Las micas y cloritas se derivan
del continente de rocas metamorficas y graniticas (Rothwell, 1989), y se encuentran presentes en
sedimentos de la plataforma continental, talud y elevacion continental (Rothwell, 1989). La clorita puede
reemplazar varios minerales mediante reacciones dentro de aguas de poro ricas en Fe-Mg, entre ellos
feldespatos (Morad & Aldahan, 1987), pero usualmente el proceso se favorece en sustratos
ferromagnesianos tales como la biotita (Morad, 1990), anfiboles (Nesse, 2004) y otros minerales pesados
(De Ros et al, 1994). Dado que las cloritas se derivan de la alteracion de otros minerales, podemos
pensar que cierta fraccion de las cloritas se deriva del intemperismo de anfiboles y micas presentes en el
sedimento de la bahia. La presencia de micas y cloritas indica largas distancias de transporte, asi como un
bajo de nivel de energia en el vaivén de la zona de surf (Rothwell, 1989). La presencia de minerales
opacos ricos en Fe y Ti refleja la procedencia de yacimientos de minerales de origen terrestre. Las
variaciones en el contenido de minerales opacos y pesados refleja la distancia de transporte de granos, ya
sea desde la fuente o en multiples ciclos dentro del circuito playa-duna-laguna-playa. La presencia de

minerales opacos con concentraciones de carbono, identificados en algunos casos como carbonatos
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sustituidos con minerales opacos, es reflejo de los procesos synsedimentarios (Odin, 1988) y del tiempo
de residencia del sedimento dentro del sistema acuatico. Los minerales opacos ricos en carbonatos y
manganeso estan asociados a depositos de lagos, marismas, depositos de cuarcitas-glauconita-arcilla,
depositos marinos modernos incluyendo nodulos de manganeso, depdsitos de asociaciones de caliza y
dolomita, asi como depositos de afiliacion volcanica. La presencia de minerales opacos ricos en Fe se
asocia a fuentes cercanas ricas en Fe que pueden derivarse de la erosion continental, manantiales
submarinos volcanicos o zonas de surgencia depositados en aguas marinas someras. Muchos minerales
ricos en Fe formados dentro del mar se desarrollan en condiciones anodxicas. Algunos minerales ricos en
carbonatos presentan altas concentraciones de Fe y se encuentran asociados a una gran variedad de rocas
sedimentarias marinas. La concentracion de Fe y Mn en sedimentos marinos, es de origen secundario y se
adquiere durante los procesos synsedimentarios (Odin, 1988). Los minerales autigénicos presentes en la
arena, como la colofanita y la glauconita, revelan la influencia de sedimento marino producido durante la
sedimentogénesis (Odin, 1988), estado inicial de la diagénesis, indicado por la baja compactacion de estos
granos. La sedimentogénesis implica la influencia dominante de intercambios catidonicos con las reservas
del agua de mar (Odin, 1988). En el caso de la glauconita, su presencia indica una cercania a la fuente al
ser un mineral inestable en condiciones subaéreas. La glauconita refleja las condiciones de formacion:
bajas tasas de sedimentacion subacudtica, ambiente de formacién mayor a 60m de profundidad,
temperaturas de 10 a 15° C, ambiente reductor post-6xico libre de azufre rico en Fe y K (Odin, 1988).
D’ Anglejan-Chatillon (1965) report6 por primera vez la presencia de colofanita en las proximidades de la
Bahia Sebastian Vizcaino. Estos granos constituyen los depositos minerales de fosforita del margen
occidental de la peninsula de Baja California. La colofanita caracteriza areas marinas de alta
productividad como zonas de surgencias (Phleger & Ewing, 1962); y es razonable que haya sido
transportada de atras de la zona de rompientes a la playa (Inman & Bagnold, 1963; D’Anglejan, 1965).
Los sedimentos autigénicos pueden tener diferentes edades de formacién y por ello su composicion podria
reflejar las condiciones paleoceanograficas de la bahia. La ocurrencia en la planicie aluvial de los
minerales opacos marinos, asi como de colofanita, puede estar relacionada con el transporte edlico y/o
con los cambios isostaticos de nivel del terreno. La presencia de bioclastos en mayor cantidad en el
ambiente de barreras, ademas de reflejar la alta productividad de las lagunas en comparacion con el mar
abierto, refleja también la incorporacion de sedimento marino a la arena. La presencia de sedimento

marino (glauconita, aptita, opacos) refleja el transporte litoral a través de la costa (cross-shore transport).

La ruta de transporte del sedimento, ya sea hidraulica o eélica, esta interpretada en funcion de las
corrientes litorales y por las corrientes dentro del complejo lagunar, asi como por la direcciéon dominante
del viento, la morfologia y por la composicion del sedimento. El transporte litoral de sedimento abastece

las playas con sedimento relativamente fino (Inman et al., 2005). Dentro de area de estudio las corrientes
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por marea aportan sedimento procedente de costa afuera, a través de la bahia; y a lo largo del litoral de la
Peninsula Vizcaino hacia la boca de las lagunas. La corriente litoral de Baja California, fluye de norte a
sur al largo de la costa de Peninsula de Baja California, aportando sedimento hacia la bahia, el cual entra
a la bahia por la costa norte. La conjuncion de las corrientes por marea y de la corriente litoral dentro de
la bahia produce una mezcla de sedimento a lo largo de la costa antes de llegar a la playa. Una vez que el
sedimento es depositado sobre la playa en el ambiente de barreras, éste puede ser transportado en
multiples ciclos dentro del circuito de recirculacion playa-duna-laguna-playa en caso de que por efectos
del transporte eolico el sedimento caiga a la laguna (Postma, 1965; Carter & Wilson, 1993). El circuito de
recirculacion playa-duna-laguna-playa, nuevamente produce una mezcla de sedimento entre sedimento de
la laguna y del mar. Dentro de las lagunas, las corrientes por marea transportan sedimento fino en
suspension hacia las cabezas de las lagunas durante la pleamar (Postma, 1965); y durante la bajamar se
produce un transporte de sedimento grueso por el lecho de la laguna hacia la boca. Durante la bajamar se
producen grandes extensiones intermareales dentro de las lagunas, mismas que quedan expuestas a la
accion erosiva y de transporte del viento, aportando sedimento al sistema. Nuevamente, los procesos
hidrodindmicos de la laguna producen una mezcla de sedimentos. El sedimento que arriba a la costa es
depositado sobre las playas y posteriormente es transportado por el viento tierra adentro, ya sea sobre las
barreras de arena o sobre la planicie aluvial dando origen a las dunas y lechos arenosos respectivamente.
Durante la entrada de sedimento a las barreras, se produce una mezcla de sedimento litoral con sedimento
relativamente grueso de las barreras y del lecho de las lagunas al centro de la bahia. Posteriormente, el
sedimento de las islas de barrera es transportado edlicamente a las lagunas y parte del sedimento arriba a
la cabeza de las lagunas, mientras que otra parte del sedimento es transportado nuevamente al mar. El
sedimento fino transportado en suspension hacia la cabeza de las lagunas es posteriormente transportado
por el viento dentro de la planicie aluvial. De igual forma, el sedimento que arriba a la costa norte es
transportado tierra adentro por el viento sobre la planicie aluvial. Durante el transporte edlico dentro de la
planicie aluvial, el sedimento costero se mezcla con el sedimento erosionado de la planicie aluvial,
integrandose a las formaciones eolico-sedimentarias y al piso de la planicie aluvial. De esta forma, el
sistema eodlico-sedimentario de Bahia Sebastian Vizcaino representa un sistema transicionalmente bien

mezclado.

Durante el transporte hidraulico y edlico la composicion del sedimento va cambiando. Los cambios
en la composicion del sedimento son producidos por varios procesos. Dichos procesos son: (1) la mezcla
de sedimentos; (2) la clasificacion de los granos ocasionada por la dinamica granular y el esfuerzo
cortante entre las superficies de contacto (Bagnold, 1941); (3) la perdida de minerales por aireacion,
dilucidén, abrasion e impactos durante el transporte. Para el caso de los feldespatos (P y K) el umbral de

velocidades para comenzar la destruccion por impactos es de 10 m/s (Muhs, 2004), velocidades que se
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alcanzan tanto en verano como en invierno en la bahia (Inman et al., 1965) por lo que esperamos que
exista pérdida de feldespatos por impactos balisticos durante el transporte edlico. La influencia relativa de
cada proceso esta determinada en funcion de la ruta de transporte y las entradas de sedimento a lo largo
de la ruta de transporte. Asi por ejemplo, en el ambiente marino, en donde ocurren procesos de mayor
energia comparados con el viento, esperamos la clasificacion, la dilucién de minerales menos estables,
una seleccion de tamafios de granos relativamente finos y gruesos; y la incorporacion de sedimento
marino y terrigeno. Mientras que durante el transporte edlico, esperamos que ocurra la clasificacion, la
destruccion de feldespatos, micas, cloritas y bioclastos, pérdida de glauconita por aireacion, una seleccion
minerales de tamafios de grano relativamente mas finos, asi como la incorporacion de sedimento terrigeno

y marino previamente depositado sobre las barreas y la planicie aluvial.

La evidencia morfologica sugiere que el desarrollo del sistema ha sido episddico. En la costa
norte y en la planicie aluvial en la cabeza de las lagunas Guerrero Negro y Manuela se encontraron etapas
o fases de la actividad de los lechos arenosos complejos semi-estabilizados, representadas por una
estratificacion expuesta que presenta diferentes colores de sedimento: en el horizonte superior se presenta
un color gris claro y en el horizonte inferior se presenta un color pardo claro. Las morfologias complejas
de los lechos arenosos resultan en donde varias generaciones de dunas se han iniciado durante sucesiones
relativamente rapidas; siempre como resultado del desarrollo de dorsales de deflacion o de otra manera
dentro de dunas y lechos arenosos estabilizados (Pye, 1993a). Las etapas de desarrollo indican que los
lechos arenosos semi-estabilizados han trepado sobre antiguas generaciones de lechos arenosos y
probablemente sobre antiguas dunas, mostrando acumulacion edlica. El desarrollo de los lechos arenosos

indica que el suministro de arena hacia la playa desde el mar fue bajo y el nivel de energia alto.

Dichas etapas de formacién en Bahia Sebastidn Vizcaino presentan similitudes morfo-
estratigraficas con el estudio de Orme & Tchakerian (1986) relativo a las dunas costeras de las cuencas de
Santa Maria y San Quintin, en las Californias. Este tipo de rasgos son evidencia de la actividad episddica
de los sistemas (Pye, 1993a). En el estudio de Orme & Tchakerian (1986) se identifican cuatro fases de
dunas en las cuencas de Santa Maria y San Quintin, localizadas a lo largo de la costa de California y Baja
California respectivamente. Las fases de dunas en Santa Maria y San Quintin se dataron (Orme &
Tchakerian, 1986) colocando el origen del sedimento més antiguo en el Pleistoceno Medio. Las fases de
dunas datadas, presentaron edades de 120 Ka, 6 Ka y 1.8 Ka. De acuerdo con el estudio de Phleger &
Ewing (1962), la fase de dunas de 1.8 Ka en las cuencas de Santa Maria y San Quintin (Orme &
Tchakerian, 1986) corresponde a la ultima progradacion de la playa de la isla de barrera Isla de Arena en
la Bahia Sebastian Vizcaino, 1800 afios AP. Con base en dataciones radiométricas de 'C, Phleger &

Ewing (1962) y Phleger (1965) sugieren que Isla de Arena se origind cuando el nivel del mar alcanzo a
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estabilizarse aproximadamente 13m debajo de su nivel en dichas fechas, quizas 6000 a 7000 afios A.P.
Con base en datos recientes de los niveles estables del mar para el sur de California (Inman et al., 2005),
podemos sugerir que el proceso de formacion de Isla de Arena comenzé durante el evento frio §'* O 8.2
Ka. Durante el cual, el nivel del mar se estabilizo, localizandose para el sur de California 18 m debajo del
nivel actual (Inman ef al., 2005). De acuerdo con Phleger & Ewing (1962) la profundidad del mar durante
la formacion de Isla de Arena, se encontraba 13m debajo el nivel en los afios 1960’s. Sin embargo dicha
profundidad debi6 haber sido algo distinta, ya que Phleger & Ewing (1962) no consideraron los cambios
isostaticos en la cuenca (Ortileb et al., 1978). La importancia de las etapas de desarrollo del sistema es

que pueden reflejar las condiciones climdticas en el pasado de la region.
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Dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y su comparacion con otros sistemas de dunas

La composicion mineraldgica Qt-Lt-Ft de las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y del Desierto
de Altar refleja la influencia dominante de fuentes graniticas y de fragmentos de roca en menor grado en
ambos sistemas. Los valores promedio indican una mayor influencia de liticos y una menor influencia de
feldespatos en las dunas del Desierto de Altar que en Bahia Sebastian Vizcaino. En el caso del Desierto
de Altar, el contenido relativamente bajo de feldespatos totales esta relacionado con la baja entrada de
sedimento durante el transporte edlico y la distancia de transporte edlico (~ 200 Km) y fluvial; mientras
que el contenido relativamente mayor de liticos esta relacionado a una mayor influencia de liticos en la
fuente inmediata localizada en el Rio Colorado (Kasper-Zubillaga et al., 2006). A mayor distancia de
transporte eolico se produce una seleccion de granos ligeros (cuarzos totales y feldespatos totales) y a la
vez se produce la pérdida preferencial de feldespatos totales por la abrasion y los impactos balisticos
(Muhs et al., 2004; Kasper-Zubillaga et al., 2006). En el caso de Bahia Sebastian Vizcaino, el contenido
relativamente mayor de feldespatos de potasio y menor contenido de liticos estd relacionado con el
proceso de seleccion de granos ligeros durante el transporte edlico, la entrada de sedimento en la planicie
aluvial y una distancia de transporte e6lico (~ 100 Km) menor que en el Desierto de Altar. Las diferencias
en la composicion geoquimica Si0, - K,O+Na,O+A4LO; - Fe;O3;+TiO,+MgO entre los sistemas del
Desierto de Altar y Bahia Sebastian Vizcaino son resultado de la composicion de la roca fuente
(relativamente mas acida en el Desierto de Altar) asociada a la relacion Ft/Lt, mas que de la madurez

mineralogica. Ya que los indices de madurez mineralogica de ambos sistemas son muy similares.

La comparacion de los sistemas Bahia Sebastidn Vizcaino, Desierto de Altar, Valle Rice y
Algodones, utilizando el diagrama bivariado SiO, - K,0+Na,0+Al,0;, indica una relacién en la
procedencia del sedimento del Desierto de Altar y Algodones; y por otro lado indica una similitud de
condiciones y procesos entre las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y Valle Rice pero diferencias en la
composicion de las fuentes. Geograficamente, las dunas Algodones se localizan viento arriba de las dunas
del Desierto de Altar detras del caunce del Rio Colorado. La diferencias entre el sedimento del Desierto
de Altar y de Algodones puede reflejar un aumento de la madurez mineraldgica ocasionada por la
seleccion de granos ligeros (cuarzos totales y feldespatos totales) y la destruccion de feldespatos totales
por impactos balisticos durante el transporte edlico de una latitud a otra. En relacion a la similitud entre la
composicion del sedimento de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino y de Valle Rice, la interpretacion de la
composicion del sedimento de las dunas del Valle Rice (Muhs, 2004) es que la arena presenta una
composicion de arenisca arcosa, que se deriva del aluvion local, que procede de fuentes graniticas, que ha
estado sujeta a un bajo intemperismo quimico, que ha sido transportada corta distancia y que es menos

madura mineralégicamente que la arena de las dunas Algodones. Entonces, si la madurez mineralogica de
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las dunas de Valle Rice es menor que Algodones y la madurez del Desierto de Altar dijimos es mayor que
la de Algodones y a su vez la madurez del Desierto de Altar es similar a la de Bahia Sebastian Vizcaino,
entonces la madurez de Valle Rice es menor que la de Bahia Sebastian Vizcaino. Y las similitudes
composicionales entre las dunas de Bahia Sebastidan Vizcaino y Valle Rice son resultado de las
diferencias en la composicion de las fuentes mas que de las similitudes en las condiciones geograficas y
procesos de transporte. Nuevamente la composicion de la roca fuente es relativamente mas acida en el
Valle Rice, localizado al NE del campo de dunas Algodones dentro del Desierto del Mojave. Mientras
que las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino estan influenciadas por rocas graniticas intermedias

principalmente, con bajos contenido de feldespatos de potasio; y rocas volcanicas basicas en menor grado.
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11. Conclusiones

1. La morfologia las dunas y de las playas dentro del area de estudio es el reflejo de la
disponibilidad del sedimento y de la direccion de los vientos (NW-SE) a lo largo de la historia de
la evolucion del sistema. La disponibilidad de sedimento fue mayor en el ambiente de barreras
(localidades Isla de Arena, Puerto Chaparrito, Laguna Manuela, Guerrero Negro), seguido de la
costa norte (localidades Playa Pacheco Norte y Playa Pacheco Sur) y en menor cantidad en la
planicie aluvial (localidades Exportadora de Sal, La Bombita y Vizcaino). Actualmente, la
disponibilidad de sedimento en el sistema es minima, indicada por los rasgos deflacionales de la
supraplaya presentes a lo largo de la costa, los cuales reflejan un balance negativo de sedimentos
entre la playa y la duna. El grado de actividad que actualmente presenta el sistema esta controlado
por la disponibilidad del sedimento; y la mayor actividad del ambiente de barreras con respecto a
la costa norte es el resultado del circuito de recirculacion mar-playa-duna-laguna-mar.

2. El nivel de energia en cada zona del sistema esta determinado en funcién de la interaccion de (a)
las corrientes de marea en el mar y (b) dentro de las lagunas, (c) la corriente litoral de Baja
California y (d) el régimen de vientos. El ambiente de la costa es de mayor energia que el
ambiente de la planicie aluvial; y sobre la costa, el nivel de energia es mayor en el sur y centro
que en el norte por la presencia de las lagunas y porque la corriente de marea del estrecho Isla
Cedros-Peninsula de Vizcaino tiene menos influencia en la costa norte. En el ambiente de
barreras (localidades Isla de Arena, Puerto Chaparrito, Laguna Manuela, Guerrero Negro)
interaccionan (a), (b), (¢) y (d); en la costa norte (localidades Playa Pacheco Norte y Playa
Pacheco Sur) interaccionan (a), (¢) y (d); y en la planicie aluvial (localidades Exportadora de Sal,
La Bombita y Vizcaino) interaccionan (b) y (d).

3. Las fuentes inmediatas de sedimento para el sistema son: (1) la corriente litoral de Baja
California, (2) las corrientes por marea dentro de la bahia, (3) el deposito precontemporaneo,
ahora sumergido, que dio origen al sistema durante el Gltimo ascenso del nivel del mar, (4) el
lecho de las lagunas y (5) el aluvion de la planicie costera. Dentro del sedimento
precontemporaneo se incluye el sedimento erosionado del piso de las barreras y cierta parte del
sedimento recirculado dentro del circuito mar-playa-duna-laguna-mar. En el ambiente de la costa
norte, la composicion del sedimento esta influenciada principalmente por la corriente litoral de
California y el deposito precontemporaneo, y en menor grado por las corrientes por marea. En el
ambiente de barreras, la composicion del sedimento se encuentra influenciada principalmente por
las corrientes por marea en la bahia, el deposito precontempordneo y el lecho de las lagunas,
mientras que la corriente litoral de California influye en menor grado. En la planicie aluvial la
composicion del sedimento esta influenciada por todas las fuentes; sin embargo a medida que nos
alejamos de la costa la influencia del aluvion es mayor que la de las demas fuentes y de igual
forma al desplazarnos de norte a sur, la influencia de la corriente litoral de California disminuye
en comparacion a la influenza de las demaés fuentes.
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4. La composicion petrografica del sedimento en conjuncion con la litologia de la cuenca, reflejan
que la composicion de la roca fuente dominante esta representada por graneodioritas, dioritas y en
menor grado granitos Mesozoicos. Con influencias menores de rocas volcanicas (basaltos y
andesitas Cenozoicas), metamorficas (esquistos Mesozoicos) y sedimentarias (areniscas,
pedernales y calizas Cenozoicas). El dominio de las cloritas sobre las micas, minerales pesados y
opacos refleja: (1) la composicion de la roca fuente dominante (rocas graniticas intermedias bajas
en micas y feldespatos de potasio) y por ende la influencia de esquistos Mesozoicos y areniscas
Cenozoicas presentes en la cuenca del Vizcaino, Isla Cedros y al norte de la bahia; (2) la
influencia de sedimento terrigeno alterado, resultado de la alteracién quimica de micas, anfiboles
y feldespatos por efecto del agua de poro dentro de los depositos sumergidos. La composicion de
minerales pesados, representada principalmente por anfiboles y en minimo grado por pyroxenos,
refleja también la composicion mineraldogica de la roca fuente dominante de tipo granitica
intermedia. La presencia de bioclastos, carbonatos de calcio remplazados con minerales opacos,
glauconita y colofanita revela la influencia de fuentes marinas y lagunares.

5. Las variaciones composicionales (granulométricas, mineraldogicas y geoquimicas) entre las
localidades muestreadas, resultan de la interaccion entre los siguientes procesos: (1) la
clasificacion granulométrica y/o mineraldgica; (2) la mezcla de sedimento. La clasificacion
granulométrica y mineralogica del sedimento se produce por la seleccion y/o pérdida de granos.
Los procesos de seleccion granulométrica y/o mineralogica se producen por la dindmica granular
producida dentro del flujo granular y por el esfuerzo cortante producido entre el flujo y las
superficies de contacto; en donde los granos mas grandes y/o pesados son dejados atras durante la
saltacion en el transporte eolico, asi como durante el transporte de la carga suspendida dentro de
las lagunas y en el mar. La pérdida de los granos se produce por principalmente por:
intemperismo quimico (dilucioén, aeracion), abrasion, e impactos balisticos. Los minerales
pesados son diluidos durante el tiempo de residencia en condiciones subacudticas reflejando la
historia de transporte del sedimento. La glauconita es inestable en condiciones subaéreas y por
tanto no llega al ambiente de la planicie aluvial. Los feldespatos, micas, cloritas y bioclastos son
destruidos por la abrasion y los impactos balisticos durante el transporte edlico de la costa hacia
la planicie aluvial. La mezcla de sedimento se produce por las entradas de sedimento de distintas
fuentes a lo largo de la ruta de transporte. En el litoral, el sedimento procedente del sur, centro y
norte de la bahia se mezcla en diferente grado a lo largo y a través de la costa; incorporando
ademas del sedimento terrigeno minerales autigénicos, secundarios y biogénicos. En el ambiente
de barreras, de alta energia, granos relativamente gruesos y/o pesados de origen terrigeno, asi
como minerales secundarios y biogénicos procedentes de los lechos de las lagunas y del piso de
las barreras son incorporados al sedimento litoral. El sedimento litoral producido en el ambiente
de barreras y el sedimento que llega a la bahia se mezcla con el sedimento precontemporaneo
(sedimento depositado originalmente) que dio origen al sistema durante el Gltimo ascenso del
nivel del mar. Mientras que en el ambiente de la planicie aluvial, de menor energia, se incorporan
al sedimento costero granos relativamente mdas finos y/o ligeros procedentes del piso de la
planicie. La clasificaciéon y mezcla de sedimento se presenta a lo largo de toda la ruta de
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transporte; por tanto la composicion granulométrica, petrografica y geoquimica representan un
sistema eolico-sedimentario transicionalmente bien mezclado.

La ruta de transporte del sedimento comienza dentro de la bahia, en donde existen tres zonas de
entrada de sedimento. La primer entrada de sedimento se localiza al norte de la bahia; al centro y
al sur de la bahia se localizan las otras dos entradas de sedimento. El sedimento que entra por la
costa norte es transportado por la corriente litoral de Baja California hacia el sur de la bahia; y
durante el transporte el sedimento es mezclado en diferente grado a lo largo de la costa con el
sedimento que entra del sur y centro de la bahia, asi como con el sedimento precontemporaneo
(sedimento depositado originalmente). El sedimento que entra por el centro y sur de la bahia es
transportado por las corrientes de marea semidiurnas a lo largo y a través de la costa. El
sedimento procedente del centro y sur de la bahia, que es transportado a lo largo de la costa, es
mezclado en direccion opuesta a la corriente litoral de Baja California. El sedimento que arriba a
la bahia por la costa norte tiene muy poca influencia en el sedimento del ambiente de barreas, de
la misma forma que el sedimento que arriba a la bahia por el sur y centro tienen poca influencia
en la costa norte. Ya que Playa Pacheco Sur, localizada entre el ambiente de barreas y de la costa
norte, presenta un sedimento relativamente mas grueso, con contenido similar de minerales
pesados y opacos, a diferencia de las localidades ubicada a ambos lados de ésta; y por otro lado la
firma geoquimica de algunos minerales del sedimento de la costa norte es muy diferente a la del
ambiente de barreras y de la planicie aluvial, presentandose la transicion de ambientes en Playa
Pacheco Sur. A lo largo de la costa norte el sedimento litoral es transportado del mar a la playa y
posteriormente a la duna; posteriormente el sedimento de las dunas de la costa norte es
transportado hacia la planicie aluvial en donde el sedimento costero se mezcla con sedimento de
la planicie aluvial depositdndose ya sea sobre el piso de la planicie aluvial o sobre las dunas. En
el ambiente de barreras, el sedimento litoral se mezcla con sedimento de los lechos de las lagunas
y del piso de las barreras (playas); posteriormente es el sedimento es transportado a la playa y de
ahi a las dunas. El sedimento depositado en las dunas del ambiente de barreras tiene dos sub-
rutas: (1) puede pasar directamente hacia la planicie aluvial a través de las particiones de arena; o
bien (2) puede entrar al circuito de recirculacion mar-playa-duna-laguna-mar en donde
eventualmente sera transportado a la cabeza de la laguna y posteriormente a la planicie a aluvial.
Dentro del circuito de recirculacion mar-playa-duna-laguna-mar, se produce nuevamente una
mezcla de sedimentos de dunas, laguna, playa y litoral. Una vez alcanzada la planicie aluvial, el
sedimento costero del ambiente de barreras es transportado tierra adentro, mezclandose con
sedimento de la planicie aluvial erosionado por la accidon del viento; y depositandose sobre el piso
de la planicie o sobre las dunas. La ruta de transporte del sedimento termina en algunos caso en
los pies de las sierras de Vizcaino de San Andrés y de la Peninsula de Baja California; de donde
nuevamente el sedimento serd transportado al mar en caso de presentarse corrientes fluviales.
Otra parte del sedimento continua la ruta de transporte edlico hacia los sistemas eolico-
sedimentarios de Bahia Asuncion y Laguna San Ignacio.
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La variacion de la madurez mineraldgica, dada por el indice de madurez, refleja la clasificacion
mineraldgica del proceso de transporte eodlico, asi como la entrada de sedimento dentro de la
planicie aluvial. Al avanzar tierra dentro, en la direccion que sopla el viento, el flujo de sedimento
se empobrece en liticos totales y se enriquece de cuarzos y feldespatos totales. De acuerdo con el
alto nivel de energia del viento, se deberia presentar una pérdida de feldespatos, pero eso no
sucede; por ende se presenta una entrada de sedimento en la planicie aluvial. El indice de
procedencia refleja la competencia de fuentes supra-corticales y de emplazamiento profundo; sin
embargo para las localidades de la planicie aluvial, éste indice refleja también el proceso de
seleccion mineraldgica producido por el transporte eodlico. La selectividad mineraldgica del
transporte eodlico, viento abajo tierra adentro, esta relacionada con la selectividad granulométrica;
lo que demuestra que el transporte edlico produce ambos tipo de clasificacion. El hecho de que
rocas clasticas sedimentarias con tamafios de grano entre 2¢ y 3¢ presenten el mismo
comportamiento de clasificacion mineraldgica que las dunas indica: (1) que el aumento de
feldespatos totales y la disminucion de liticos totales en la arena transportada edlicamente es el
resultado del tamafio de grano y/o de la entrada de sedimento, (2) que durante el transporte de la
carga suspendida dentro de las lagunas también se produce clasificacion granulométrica y

mineraldgica.

La arena de las dunas del Desierto de Altar y de Bahia Sebastidn Vizcaino presentan la misma
madurez mineralégica y diferente composicion de la roca fuente. El sedimento del Desierto de
Altar presenta una mayor influencia de liticos y una mayor historia de transporte; ya que parte del
sedimento procede del Rio Colorado y la distancia de transporte edlica es mayor respectivamente.
En Bahia Sebastian Vizcaino la influencia de liticos asi como la distancia de transporte es menor.
La composicidon geoquimica asociada a la composicion mineralogica refleja una fuente acida en
el Desierto de Altar y una fuente intermedia en Bahia Sebastian Vizcaino. Las similitudes
geoquimicas entre el Desiertote Altar y Algodones son resultado de la madurez mineraldgica del
sedimento procedente de la misma fuente. Mientras que las similitudes geoquimicas entre Bahia
Sebastian Vizcaino y Valle Rice resultan de las diferencias composicionales de la roca fuente
(intermedias vs acidas respectivamente) y de la madurez mineralogica relativamente menor en el
Valle Rice que en Bahia Sebastian Vizcaino.
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12. Consideraciones Finales

A continuacidn se presentan las discusiones relativas a la relacion que guarda el sistema de
dunas de Bahia Sebastian Vizcaino con la erosiéon y cambio climatico, asi como con los aspectos de
manejo dentro del marco de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino; las cuales no se encuentran dentro de
los objetivos de la tesis. Sin embargo, las siguientes discusiones se presentan ya son de interés nacional y
de caracter estratégico, dada su directa relacion con el cambio climatico global y el desarrollo sustentable.
El entendimiento de las fuentes, rutas de transporte y los sumideros o depdsitos del sedimento de las
dunas son criticos para interpretar la morfologia costera, las tasas de erosion y acrecion de la costa; asi

como la naturaleza de los ambientes sedimentarios y los aspectos de ingenieria y manejo costeros.

La evolucion del sistema y su estado actual pueden reflejar los cambios climaticos en la region a lo
largo de la historia del sistema. La historia del sistema refleja los cambios tectonicos y climaticos,
producidos durante el Pleistoceno Tardio y durante el ultimo ascenso del nivel del mar en el Holoceno
respectivamente. La presencia de la antigua barrera Pleistocénica sobre la linea de costa y la presencia del
campo de dunas barcanes al pie de la Sierra de Vizcaino de San Andrés reflejan los cambios isostaticos de
levantamiento del terreno que ha sufrido la cuenca. Por otro lado, el sistema de dunas de Bahia Sebastian
Vizcaino comenzo su desarrollo durante el ultimo ascenso del nivel del mar, sincronicamente con los
periodos estables del nivel del mar alcanzados durante su ascenso en la Transgresion Flandriana. Se
piensa que los depdsitos que dieron origen al sistema se produjeron fluvialmente, en un clima
relativamente mas humedo que en el presente. La morfologia del sistema de dunas refleja: el proceso de
sucesion de diferentes tipos de dunas y de ambientes de marisma por dunas, la actividad episddica del
sistema a lo largo de su historia, una larga historia de recirculacion en el ambiente de barreras, y una
larga historia de depositacion y erosion sobre la planicie aluvial. Las similitudes morfoldgicas de las
etapas de formacion del sistema de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino con los sistemas de dunas de las
cuencas de San Quintin y Santa Maria (Orme & Tchakerian, 1986), asi como la orientacion de las fases de
dunas y demds formaciones edlicas recientes y relictas de Bahia Sebastidan Vizcaino, indican que el
régimen de vientos en Bahia Sebastian Vizcaino ha sido constante en la cuenca durante al menos los
ultimos 8200 afios AP. Para las dunas y paleodunas de San Quintin, Baja California, México, la direccion
dominante del régimen de vientos se propone haber estado en entre los 290° y 325° para todas las fases
que datan de antes del Pleistoceno-Medio, del Pleistoceno-Tardio, del la Transgresion Flandriana Inicial
(12 Ka) y de la Transgresion Flandriana Final (8.2 Ka). Actualmente el sistema se encuentra en una etapa
senescente, producto de la disminucion de la disponibilidad de sedimento. Lo cual es el reflejo del actual
clima desértico y de la relativa menor cantidad de sedimento suministrada por la erosién del litoral

rocoso, en comparacion con la cantidad de sedimento disponible antes de la Transgresion Flandriana.
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La disminucion de la disponibilidad de sedimento ha propiciado la erosion de la costa por efectos
edlicos, asi como la erosion de las barreras por efecto del viento y las corrientes por marea dentro de las
lagunas y en el mar. Un factor importante a considerar al respecto de la erosion de la costa arenosa en
Bahia Sebastian Vizcaino es el cambio climatico global. El cambio climatico global indica el aumento de
temperatura del océano, de la corteza terrestre y de la atmosfera a nivel planetario. La elevacion de la
temperatura global en 2°C a 3°C puede producir cambios drasticos en las condiciones climaticas del
planeta. El calentamiento global puede ocasionar la regresion de la linea de costa en Bahia Sebastian
Vizcaino, como consecuencia del aumento del nivel del mar producto del deshielo de los glaciares y por
la expansién volumétrica de la masa de agua de los océanos. Lo anterior, ocasionard la erosion de la
costa, asi como la pérdida de habitats y zonas de desarrollo sobre la linea de costa. Ademas, la intrusion
salina se extenderia tierra adentro afectando la calidad de los acuiferos de la zona. El aumento de
profundidad en las lagunas producird un cambio en las condiciones fisicas y quimicas de las lagunas, lo
disminuira la productividad de estos ecosistemas acuaticos. La regresion de la linea de costa ocasionara la
pérdida de marismas y de dunas. Por otra parte, en caso de que las condiciones de baja precipitacion y
evado-transpiracion sean incrementadas producto del calentamiento global, se intensificara el proceso de
desertificacion. Esto ultimo traerd como consecuencia la disminucion de la cubierta vegetal y en
consecuencia una disminucion de la biodiversidad terrestre. Lo anterior podaria activar el transporte
edlico de arena semi-estabilizada actualmente, produciendo extensos campos de dunas sobre la planicie
aluvial. La erosion edlica de esta arena semi-estabilizada actualmente implicaria una sucesion de
ambientes y por consecuencia pérdida de habitats. En caso contrario, si el cambio climatico favorece un
aumento en la precipitacion, como se ha observado en el desierto de Atacama en Pert, cuando se
presentan oscilaciones climaticas del Nifio, se activaria el ciclo de produccidon de sedimento aluvial en la
cuenca, el desarrollo de rios y estuarios, se estabilizaria el sedimento suelto en la planicie aluvial y en la
linea de costa, habria produccioén de suelo, las zonas bajas se inundaria, se recargarian los acuiferos del
region; todo ello tendria consecuencias en la productividad de los ecosistemas terrestre y acuatico. En
cualquiera de los dos casos, ya sea en condiciones de sequia o de lluvia, la poblacion humana sufriria
efectos negativos y positivos, y se tendran que implementar soluciones de diversas indoles, no solo de
manejo e ingenieria, para enfrentar las contingencias. En este sentido, se debe contar con plan de
contingencia para enfrentar los posibles efectos de un cambio climatico en la region a corto, median y

largo plazo.

Desde la perspectiva del manejo, la situacion del sistema de dunas dentro del programa de
conservacion y manejo de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino (version publicada en el afio 2000 y
disponible al publico), es apenas vagamente mencionada. Las formaciones de arena edlica proveen una
diversidad de funciones ecologicas y forman parte de la economia local, tal y como se menciona en la
introduccion del presente estudio y como se mencionard mas adelante. A pesar de que la extension de las
formaciones de arena edlica dentro de la reserva cubren practicamente el total de la extension de la

planicie aluvial del Vizcaino y a pesar que dentro del sistema de arena eodlica se localizan la Ciudad de
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Guerrero Negro, la segunda mina de sal solar del mundo, el complejo lagunar refugio mundial de la
Ballena Gris y zonas de marismas en un ambiente desértico, no existe un proyecto o subprograma de
conservacion y manejo de las dunas y demas formaciones eolicas, al menos disponible publicamente.
Quedando restringido el manejo de dunas y sistemas acudticos asociados a lo indicado en los planos de
zonificacion, a una acciéon de creacion de senderos turisticos y a la prohibicién de la circulacion por las
zonas de dunas, salvo donde sea permitido por la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas.
Resulta de manera importante extender el limite norte de la reserva hacia la latitud 28° 30" N sobre la
linea de costa, ya que la delimitacion actual localizada sobre el paralelo 28° 00” N excluye la unidad
morfoldgica de la costa norte (Playa Pacheco Norte y Sur), asi como parte del ambiente de barreras
(Laguna Manuela y parte de Isla de Arena). Dichas unidades morfoldgicas son parte integral del sistema
de dunas localizado dentro de la reserva; y dado que uno de los objetivos de los programas de
conservaciéon y manejo es la conservacion de la morfologia de las areas naturales protegidas, estas
unidades de dunas deben ser integradas a la reserva. Queda pendiente el desarrollo de un plan de
conservacion y manejo especifico para el sistema de dunas y sistemas acudticos asociados (playas,
lagunas y marismas), en donde se establezcan las medidas para balancear los requerimientos del
desarrollo y al mismo tiempo se protejan las zonas naturales de la costa y del desierto influenciadas por la
arena edlica y litoral (e.g. monitoreo, conservacion, restauracion, estabilizacion, salud publica). A partir
de este momento, bajo el concepto de manejo, el sistema de dunas se redefine como un conjunto de
funciones interdependientes. Por tal razon, las relaciones funcionales interdependientes del sistema de
dunas y de los sistemas acuaticos asociados implican un plan de conservacion y manejo para ambos
ecosistemas en conjunto. La interaccion “dunas - marismas - poblacion” sobre la linea de costa es muy
activa. Las instalaciones urbanas e industriales son afectadas por la migracion de la arena edlica
diariamente, impactando los costos de operacion y mantenimiento de la planta de sal solar, del municipio
y de la poblacion. Todos los dias la arena edlica que migra tierra adentro se deposita sobre las casas,
calles y areas verdes de los parques y jardines de la Ciudad de Guerrero Negro. De igual forma la arena
eolica en migracion se deposita sobre las pozas de produccion de sal, azolva los canales de navegacion de
las lagunas y cubre los caminos de la planta de sal. Esto tltimo tiene como consecuencia para la ciudad la
implementacién de servicios de limpieza de arena depositada sobre las instalaciones urbanas. Para la
planta de sal solar, la migraciéon de arena eolica conlleva la construccion de nuevos canales de navegacion
y dragado de los canales existentes, construccion de nuevas instalaciones de carga de sal, remocion de
arena de las pozas de sal y canales de agua de mar con tractores y traxcavos, construccion de nuevos
caminos y sus correspondientes instalaciones de iluminacion, todo ello para mantener el ritmo de
produccion de sal. Por el lado de la poblacion local, no se tienen datos de las implicaciones en la salud por
el contenido de particulas finas de sedimento en el aire. El desarrollo de las dunas protege a la poblacion
de tormentas producidas en el mar. El sistema de dunas ha propiciado y ha destruido el desarrollo de las
marismas. Las dunas protegen a las playas, marismas y las lagunas de las tormentas marinas invernales.
La existencia de las dunas tiene implicaciones en el sistema de agua subterranea, en la recarga de

acuiferos, control de la intrusion salina y retencion de agua precipitada durante las tormentas y ciclones.
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De igual forma, la existencia de dunas representa un habitat de especies vegetales y animales. Y desde el
punto de vista biogeoquimico la arena de las dunas aporta minerales o micronutrientes a los sistemas
acuaticos. Por lo anterior, un plan de conservacion y manejo de las dunas de Bahia Sebastian Vizcaino no
puede restringirse a las dunas como un concepto individual, sino mas bien debe dirigirse a un sistema
complejo integrado por dunas, desierto, playa, lagunas, marismas, industria y sociedad. Una de las
acciones necesarias que debe incluir el plan es la estabilizacion de las dunas costeras; y con ello
garantizar la proteccion de las playas, marisma, lagunas y de la poblacion en tiempos de tormentas. Ello
traera irremediablemente de alguna forma y en algun grado el impacto del ecosistema acuatico; sin
embargo alargara la vida del mismo y mejorara las condiciones de desarrollo en la zona. Otra medida es
la delimitacién del crecimiento de la Ciudad de Guerrero Negro, permitiendo el desarrollo de zonas
suburbanas fuera de la zona de influencia de las marismas y las dunas costeras. A largo plazo, la
descentralizacion de la zona urbana traerd como consecuencia que el ambiente de las zonas de
evaporacion salina, las marismas, dunas y playas, que limitan con la franja urbana sea conservado y que
los costos de los servicios urbanos sean minimizados. Se podra planear una mejor ciudad, con un
concepto y paisaje urbano estético del cual carece actualmente la ciudad, elevando asi la calidad de vida
de sus habitantes y visitantes. El movimiento de tierras, como es conocido el acarreo de materiales por
excavacion o mineria, referente a la arena edlica, debe de ser monitoreado, cuantificado y dirigido. Lo
anterior, con el objeto de administrar la arena eolica, cada vez mds escasa, utilizada y producida en las
obras de ingenieria relacionadas con la limpieza de las instalaciones urbanas y de la planta de sal y
dragado de canales de navegacion; la cual se utilizaria en la estabilizacion, conservacion y restauracion

de las playas, dunas y marismas.

Otros muchos aspectos pueden venir a la mente del lector después de haber analizado el presente
trabajo y que no se hayan considerado dentro de los objetivos, en este apartado o mencionado a lo largo
del escrito. Por lo anterior, sirva el presente estudio como plataforma para que profesionistas, estudiantes
e investigadores de las ciencias naturales, exactas y humanas extiendan nuevas lineas de investigacion

sobre el fascinante sistema de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino.

13. Perspectivas futuras del estudio

Se sugiere que la continuacion del estudio geoldogico marino del sistema de dunas de Bahia
Sebastian Vizcaino debe estar encaminado a integrar un modelo paleoclimatico de la cuenca del Vizcaino
que represente las condiciones en el origen del sistema de dunas, durante la evolucion del sistema y hasta
el momento presente. A continuacion se proponen algunos de los estudios necesarios para integrar dicho

modelo paleoclimatico:
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1. Determinar la estructura de las dunas con imagenes de penetracion de radar (GPR: ground penetrating
radar). Con ello estableceremos la historia de depositacion, la direccion de los vientos y el nivel de mar

durante la evolucion del sistema.

2. Determinar la composicion granulométrica, petrografica y geoquimica del sedimento en la columna
estratigrafica utilizando nucleos. Para identificar las diferentes etapas de evolucion del sistema, indicadas
por las facies de sedimento, asi como para establecer las implicaciones de procedencia del sedimento en

el pasado.

3. Realizar el fechamiento por termoluminiscencia de sedimentos de las distintas etapas de formacion del
sistema de dunas de Bahia Sebastian Vizcaino a partir de los ntcleos. Con ello conoceremos las historias
de la depositacion del sedimento y del régimen de vientos en funciéon de la morfologia y la estructura de

las dunas.

4. Determinar el balance de sedimentos entre: (a) el sistema acuatico integrado por la bahia y el complejo
lagunar; (b) la playa y las dunas, (c) las dunas y la laguna, (d) el ambiente barreras y la planicie aluvial y
(c) dentro la planicie aluvial. Con base en lo anterior, determinaremos las tasas recientes de erosion y

acrecion de la bahia, lagunas, barreras, playas, dunas, asi como de la planicie aluvial.

5. Cuantificar el volumen de sedimento depositado en el sistema mediante imagenes LIDAR (laser
imaging detection and ranging). Con base en el volumen de sedimento depositado, la historia tectonica, el
perfil estructural de las dunas, la composicion del sedimento, el fechamiento, asi como con el balance
actual de sedimentos podemos reconstruir el estado sedimentario del sistema (fuentes, disponibilidad de
sedimento, capacidad de transporte) a lo largo de su historia; el cual a la vez es un reflejo de la evolucion

de las condiciones climaticas durante el pasado de la cuenca hasta el momento presente.
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