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R E S U M E N 

Las facies sedimentarias de este modelo, Lagunas Costeras y 

Sabkhas de supramarea caracterizan a los ambientes de depósito 

recientes con precipitación de evaporitas asociadas a planicies 

algáceas de gran extensión y sedimentos terrígenos, en una zona 

tectónicamente activa. 

El área de estudio se encuentra localizada en la porción noroc

cidental del Estado de Baja California sur, sobre la costa del 

Oceáno Pacífico, en Bahía de Ballenas y Laguna San Ignacio, que 

se encuentra a unos 70 km al suroeste del poblado de San Ignacio. 

Estos ambientes sedimentarios se encuentran en una región que 

fisiográficamente es casi plana, con mínimos accidentes topo

gráficos y tiene un clima que es árido con escasa precipitaci6n 

anual. Los ambientes sedimentarios recientes en el área de es

tudio son litorales y se encuentran gobernados por procesos fí

sico-químicos y en menor grado, por los biológicos. 

Los sedimentos de las barras y las dunas se encuentran consti

tuidos principalmente por feldespatos y cuarzo, y en menor pro

porción minerales ferromagnesianos y restos biógenos. Las are

nas de grano mediano a fino son de moderadamente a bien clasifi

cadas. 

La formación de grandes planicies algáceas así como la precipi

tación de evaporitas se encuentran en la zona de intermarea y 

supramarea de las lagunas San Ignacio y La Escondida, estas pl~ 

nicies son inundadas por las aguas durante las mareas vivas o 

de primavera. Las planicies algáceas están cubiertas casi to

talmente por carpetas de algas cianoficeas, ya que estas plan

tas son las únicas que pueden resistir los cambios de salinidad 

y humedad existentes en la región. 
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_La precip.it.B.ci6ri-:: d.e<eVa~oritaS Se.· lácaliza en las partes margi

nales de·- i·as -·-p1-a:~i6i:e~:-'-nOrte~---y '_oriental de la Laguna san Ignacio 

y e~ la Salirl~. deJ.,..cu:a_rerlta·~·- ·La-S evapo~itas de la Laguna San 

Ignacio, son producto ·ae i·a precipitación de las salmueras que 

quedaron estancadas dllrB.nte períodos de reflujo de las mareas 
vivas. 

En la Salina del cuarenta no existe comunicación directa con 

el mar, por lo que el nivel de las salmueras es el nivel freá

tico marino que comunica a la salmuera con el mar, la cual al 

evaporarse da lugar a la precipitación de gruesas capas de ha-

1.ita. 

En los análisis de distribución estadística de las arenas, donde 

se tomaron en cuenta tres parámetros estadísticos: promedio grá

fico, desviación gráfica estándar inclusiva (~Í), y grado de 

asimetría gráfica inclusiva (SKI) , los sedimentos se mezclan 

unos con otros en un solo cuadrante. Por lo que el análisis 

sólo de parámetros estadísticos, no es suficiente para discri

minar ambientes sedimentarios, siendo necesario tomar otros 

criterios como Son: estructuras sedimentarias primarias, el 

marco geológico regional y la geometría de los cuerpos sedi

mentarios. 

Las grandes planicies algáceas existentes en la región pueden 

servir como ejemplo de una futura provincia generadora de hidro

carburos, por la presencia de abundante material algáceo que 

está sufriendo un rápido sepultamiento, así como la existencia 

de sedimentos terrígenos como posibles trampas. 

Los depósitos de evaporitas en el área pertenecen al tipo de 

laguna marginal y planicies de mareas ampliamente distribuidas,. 

así como de sabkha marginal, donde s6lamente precipita halita 

y no carbonatos y sulfatos, corno en los modelos del Mar Rojo y 

del Golfo Pérsico, debido a las características climáticas, fi

siográficas y geológicas propias de la región. 
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I N T R o D u e e I o N 

Localizacion 

La Península de Baja California se encuentra localizada en la 

parte noroccidental de la República Mexicana, tiene una longi

tud aproximada de 1 300 km y una amplitud media de 100 km. Se 

encuentra limitada al poniente y al sur por el Oceáno Pacífico, 

al oriente por el Golfo de California y al norte por la fronte

ra con Estados Unidos de América. 

El área de estudio queda comprendida entre los paralelos 26º35' 

y 27°10' de latitud norte y los meridianos 112º50 1 y 113°43' de 

longitud oeste , en la porci6n noroccidental del Estado de Baja 

Cali!ornia Sur sobre la costa del Océáno Pacífico, en el área de 

Bahía de Ballenas y Laguna San Ignacio, quedando localizada unos 

70 km a1 suroeste de1 poblado de San Ignacio. E1 poblado más 

cercano al área de estudio es Punta Abreojos, que es un pueblo 

de pescadores (Fig. 1). 

Se puede llegar al lugar de estudio por medio de la carretera 

transpeninsular que va de Tijuana a Cabo San Lucas. El poblado 

de San Ignacio está comunicado con Punta Abreojos por un camino 

de terracería, por el cual se llega a la Laguna San Ignacio y a 

Bahía Ballenas, recorriendo una distancia aproximada de 70 km 

(Fig. 1) • 

Objetivos 

Los objetivos de este estudio fueron: 

1) Conocer las facies .sedimentarias que caracterizan a los di

ferentes ambientes de depósito recientes con énfasis en los 



2) 

3) 
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evaporíticos asociados ~.· .. pJ.a;,i~ies al~ácea~ de. gran .. exten-

si6n y su,. fnt-~r_f-eiaci.6~: -~ór~\:1·a_!_; .. s-~d-ime'~t~ci6~,;·'~lástica;' 

DefinirunmodeJ.o de d:p6si~osmodernos encostas mexicanas, 

ya,:qUe eSt~ tipo de estudios Se han realizada escasamente 
en ·nuestro país. 

Establecer un modelo sedimentario que pueda servir de compa

ración con sus análogos antiguos, ya que en trabajos. sédimen

tológicos y estratigráficos realizados en el Instituto Mexi

cano del Petróleo y por Petróleos Mexicanos, se han encontr~ 

do evaporitas asociadas con sedimentos terrígenos y carbonat2_ 

dos, por lo cual es importante conocer los parámetros que ri

gen el depósito de estos sedimentos, ya que frecuentemente 

están relacionados con la generación y el entrampamiento de 

.. hidrocarburos. 

Trabajos Previos 

La Península de Baja California ha sido objeto de numerosos estu

dios de diferent,e índole, tanto de Geología General como de Tect§ 

nica, Estratigrafía, Vulcanología, de Geología Estructural, Geofi 

sica y Sedimentología. Estos trabajos han sido elaborados tanto 

por investigadores nacionales como por extranjeros. 

Los trabajos de Sedimentología que se han desarrollado en las 

zonas litorales de la Península de Baja California han sido pri,n 

cipalmente de las lagunas que se encuentran en la parte occiden

tal de la península, entre ellos se tiene el de Phleger y Ewing 

(1962), que trata del estudio sedimentológico y oceanográfico 

de las lagunas costeras en Baja California. Phleger (1965 y 

1969) hizo un estudio de la sedirnentología de la Laguna Guerrero 

Negro y de los depósitos modernos evaporíticos en la Laguna Ojo 

de Liebre; Sherman (1970) estudia las rocas de halita recientes, 

en Baja California México¡ Vonder Haar (1973) y Horodyski (1977) 
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e'studiaron. los depósitos de evaporitas y planicies algáceas de 

la Laguna Mormona en Baja California Norte; Vender Haar y -

Gorsline (1977) hicieron un tiabajo sobre procesos de dep5sito 

en las lagunas hipersalinas de Baja California; Orlieb y Malpi

ca (1978) hacen un reconocimiento de los depósitos pleistocenos 

marinos en el Golfo de California; Orlieb y Catherine (1981) 

estudiaron en tres áreas supralitorales la génesis evaporítica 

y contextos sedimentarios y procesos actuales; Malpica y Celis 

( 1984) hacen una interpre"ta-ción-: de 1.os procesos de disolución 

y precipitación de _de-PóSit6s ,_-l_itoral.es de la costa occidental 

de Baja California Sur; O~-ii~'.V;_ · c¡;~ro y Cousse (1984) realizan 

un estudio radiocronológi~·o_ Utth. d~ terrazas marinas de la costa 

occidental de Baja Cali-fo:i:'riia, -México. 

Métodos de Trabajo 

En él estudio de los ambientes modernos en el área de Bahía 

Ballenas y Laguna San Ignacio se elaboró un plano base utiliza!! 

do el mosaico de las fotografías áereas de la región, para de

limitar las provincias sedimentarias; posteriormente se hizo el 

trabajo de campq donde se trazaron varias secciones de muestreo 

de norte a sur y noreste-sureste, las cuales comprendieron las 

zonas de planicies algáceas, ambientes lagunares, dunas, canales 

de marea, planicies evaporíticas y playas (Fig.4). Se tomaron 

muestras de sedimentos evaporíticos y de las soluciones asocia

das a ellos en las diferentes zonas. En el laboratorio de sed.!, 

rnentología del Instituto Mexicano del Petróleo, las muestras de 

sedimentos se cribaron y fueron analizadas por el tubo de sedi-

mentación tipo Emery. Los atributos texturales de los sedimen-

tos se obtuvieron usando las expresiones estadísticas de Folk y 

Ward (1967) y Folk (1966), y se ilustraron utilizando un sistema 

de graficación estadística ternaria propuesto por Aguayo (1980), 

observándose que los a~ributos texturales de los sedimentos pue

den discriminar cierto tipo de ambientes sedimentarios. 

Para el procesado de las muestras y obtención de los datos est~ 
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dísticos, se contó con la colaboración del Ing. Francisco César 

Estavillo adscrito a la División de Sedimentología y Diagénesis 

del Instituto Mexicano del Petróleo. 

Las muestras de evaporitas y de soluciones fueron analizadas 

geoquímicamente en los laboratorios de Refinación y Petróquími

ca de este Instituto; a las muestras de soluciones se les dete_;_ 

minó la salinidad en partes por mil(º/00), ácido sulfhídrico 

(H 2S) y elementos mayores en partes por millón. 

Los análisis de las muestras de evaporitas se efectuaron por 

medio de emisión atómica, fluorescencia y difracción de rayos X, 

con los cuales se determinaron cualitativa y cuantitativamente 

los diferentes elementos contenidos en las muestras colectadas 

en el campo. 

Clima e Hidroqraf ía 

El clima de la regi6n es extremadamente árido, con una precipi

taci6n anual de unos 30 a 60 nun/año, las lluvias se precipitan 

en la Sierra de Santa Clara y la Sierra de San Ignacio, que se 

encuentra hacia el noroeste y noreste, así corno en la Mesa del 

Cuarenta, transportando sedimentos derivados de las rocas vol

cánicas que afloran en la región hacia las lagunas La EsconOida 

y San Ignacio, pero estos van quedando atrapados y formando los 

abanicos y planicies aluviales, por lo que ocasionalmente lle

gan hasta ias iagunas o ia iínea de costa (Fig.5). 

El drenaje del área es de tipo dendrítico y se inicia en las 

partes altas de las sierras para desembocar en las planicies, 

lagunas y línea de costa. Normalmente el agua se pierde antes 

de llegar a las lagunas, ya que durante su recorrido es absor

bida por los depósitos de grava y arena de los abanicos y de 

las planicies aluviales y lagunares. 
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Fisiografía 

Fisiográficamente la región de estudio es casi plana, con esca

sos accidentes topográficos, como terrazas aluviales y marinas 

así como montículos arenosos antiguos de origen eólico; estas 

pequeñas prominencias topográficas tienen una altura máxima de 

unos ~ a 12 metros. Unos 25 km hacia el norte, se extiende la 

planicie de mareas de la Laguna San Ignacio. Existen hacia la 

porción noreste y este de la Laguna San Ignacio, abanicos alu

viales formados de gravas y arenas que son transportadas por 

las corrientes aluviales esporádicas que bajan de las sierras.

Finalmente hacia la parte continental destacan las mesetas más 

elevadas formadas por derrames de lavas y rocas piroclásticas 

y hacia el noroeste, la Sierra de Santa Clara cuya altura máx! 

ma sobre el nivel del: mar. es.de.900 m. 
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GEOLOGIA REGIONAL 

Estra tigráf icarner1fe :.1~~ p~I1insula;e,.tá constituida 

-Particularmente en la porción central-oriental del Estado de B~ 

ja California Sur, existen derrames de andesitas y basaltos de 

la Formaci6n Comondú, los cuales normalmente se encuentran foE 

mando grandes mesetas, constituidas también por depósitos de 

fanglomardos cuyos clastos fueron derivados de las mismas rocas 

ígneas ·extr.uSivas. 

En el Cuaternario hubo emisiones de derrames basálticoS, ande

síticos y de productos piroclásticos, los cuales representan 

las últimas manifestaciones de vulcanismo en la península (De

mant y Colaboradores (1976). 

Las rocas ígneas intrusivas constituidas principalmente de gra 

nitos están aflorando en el extremo sur de la Península de 

Baja California, ~también se encuentran en la región, entre La 

Paz y Los Cabos y en el extremo norte de la misma; estas rocas 

plutónicas afloran extensamente. 

Las principales provincias tectónicas de la Península de Baja 

California son, de noroeste a sureste: el borde continental, 

el lineamiento de Santillán y Ba~rera, la península estable, 

el escarpe del golfo y la depresión del golfo (Fig. 3). 

El borde continental está separado de la península por el li

neamiento Santillán y Barrera. El límite del lineamiento es 

de posible edad cretácica de acuerdo con Gastil y Colobs (1975). 

La península estable es.tá limitada al este por el escarpe de-1 

golfo, que es una estructura formada en el Cenozoico; al oriente 

de ésta se encuentra el Golfo de California (Fig. 3). 
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La separación de la Península de California de la parte conti

nental mexicana resulta ser de edad relativamente reciente. -

De acuerdo a estudios de anomalías magnéticas en la boca del 

golfo, detectadas por Larson y Colabsradores Moore y Buffington 

(1968), y por Larson (1972) indican que la separación inicial 

de las placas tectónicas debe tener una antiguedad de 4 a 6 

millones de años, siendo el promedio de separación de 6 cm/año.

Ellos interpretaron que la abertura del golfo entre Cabo San 

Lucas y las Islas Marías es de 260 km, los cuales pudieron se

pararse en unos 4 ó 6 millones de años. 

Existen razones para pensar que el Golfo de California existió 

desde hace mucho más tiempo corno una depresión estructural mari

na conocida como "proto-golfo" (Karing and Jensky, 1972; Meare, 

1973). Estos autores determinaron edades absolutas de rocas por 

el método Potasio-Argón, y concluyeron que el vulcanismo del 
11 proto-golfo 11 :empez·ó .hace· unOs 28 millones de años. 

' 

En la actualidad la Península de Baja California se encuentra 

en movimiento t~anscurrente hacia el noroeste, lo cual ha ori

ginado una franja de separación en la zona del Mar de Cortés, 

como consecuencia de la deriva de la península al empezar a se

pararse del resto del continente. 



V 

SIE1¡fsAS 
TRA VERSALES 

MESETA DEL 
COLORADO 

MARCO TECTONICO REGIONAL DE 
BAJA CALIFORNIA. GASTIL G. EJ' AJ., (1975). 

~ 

LINEAMIENTO 
DE GUAYMAS 

26º ~ 28º 

PROVINCIAS ESTRUCTURALES DEL 
EDO. DE BAJA CALIFORNIA NORTE. 

GASTIL G. ET AL. (1975). 

Fig. 3 



- 10 -

GEOLOGIA. __ DEL AREA DE _ESTUDIO 
.. ·-- ::.·.· -:-~·:;\- -'.·:·--:·h·:·;=.;t:, ·' --~ · __ _::;: _-·.' . 

En el área se ~ncü-ei1tr-an --~~~,~,~-~rido -~o~as sedimentarias y de origen 

volcánico.· _ Ex_~s.t~rí- ·raC?as __ -~-f!_dirnefitai:'ias expuestas de edad del 

Eoceno hasta e1 Reciente y· .:c.ónsisten de conglomerados, areniscas, 

lutitas, margas y·bancóS de calizas fosilíferas. 

Los sedimentos del Cuaternario están constituidos por depósitos 

de origen fluvial, lacustre, marino y eólico; estas rocas y se

dimentos se encuentran aflorando formando terrazas, normalmente 

a lo largo de la costa occidental de la península, lo cual de

muestra que en los últimos años el nivel del mar ha sido regre

sivo, debido a que el área regionalmente se encuentra en proceso 

de levantamiento, según los estudios de Neotectónica realizados 

en las costas de la península, Phleger y Ewing (1962), Orlieb y 

Malpica (1978). 

Las rocas ígneas af lorantes son volcánicas del Terciario y Cua

ternario, constituidas por derrames de andesita, riolita, dacita 

y riodacita, las cuales han sido fechados con una edad miocénica 

Gastil y Colaboradores (1975). 

El área de estudio se encuentra en una zona tectónicarnente .,a.et~ 

va; en la parte sur de la misma, pasa la falla de San Benito con 

una orientaci6n noroeste-sureste, cambiando hacia el sureste cer 

ca de la línea de costa. La falla de San Benito sigue por la 

boca de la Laguna San Ignacio, y conforma la porción suroriental 

de la Laguna La Escondida, continuando hacia el noroeste, pasa 

otra falla que también tiene una orientación sureste-noroeste, 

la cual se inicia casi paralela a la parte oriental de la Lagu

na San Ignacio y al internarse hacia el continente torna un rum

bo norte-noroeste (Fig. 3 . .:...A) . 

La región .se encuentra afectada por movimientos tectónicos re-
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cientes, lo cual ha dado lugar a que se formen una serie de fa

llas normales, originando grandes bloques que se han hundido y 

que se reflejan por los rasgos fisográficas que caracterizan 

al área. La Laguna San Ignacio fue originada por el hundimien 
to de un bloque de forma irregular afectado por fallas norma

les; la salina del Cuarenta aparentemente tiene el mismo ori

gen, y es debida a un pequeño bloque hundido de forma casi reE 

tangular formando un graben. En la parte oriental de la salina 

se observa el gran escarpe de una falla regional, con orienta

ción noroeste-sureste, y que dió lugar al fallamiento de un 

gran bloque en donde se formó la salina. 

Los movimientos recientes originaron el fallamiento en bloques 

de grandes dimensiones que conforman el borde occidental de la 

península, con extensas áreas prácticamente planas con muy es

casos accidentes topográficos, las cuales son fácilmente inun

dadas por las mareas que alcanzan rangos promedios de 1.5 m y 

máximos hasta de 2.5 m (Phieger, 1969). 

Estas caracterísricas tectónicas y fisiográficas del área, así 

como las condiciones climáticas de la misma, controlaron la 

formación de los ambientes sedimentarios litorales, tales como 

las lagunas de las costa occidental de la Península de Baja 

California que fueron formadas por el depósito de sedimentoS 

arenosos en forma de barreras construídas por la influencia de 

las corrientes litorales, por el oleaje, el viento y las tor

mentas; a las barras más antiguas se les ha determinado una 

edad de 6 000 a 7 000 años, por medio de carbono radioactivo 

en esqueletos de organismos (Phleger y Ewing, 1962) 

Por el mismo método a la barrera de playa donde se encuentra el 

actual nivel del mar se le ha determinado una edad también de 

1 800 + 2 000 años. 

Según la clasificación de lagunas costeras de México propuesta 
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por Lankford (197,2) ,- la Laguna San Ignacio y La Escondida son 

formadas en valles sumergidos y protegidos por barreras, siendo 

modificados por procesos litorales tales como el viento, las 

corrientes de mareas y el oleaje (Carranza, Gutiérrez y Rodríguez, 
1975). 

La Laguna San Ignacio es de origen tectónico formada por el hurr 

dirniento de bloques, limitados por fallas de gravedad (Fl, F2 

y F3 ) (Fig. 3-A) , y no sólarnente por el crecimiento de barreras 

protectoras, como es el caso de la Laguna La Escondida. 

El origen de la Laguna San Ignacio, es considerado de origen 

tectónico ya que su morfología es perpendicular a la línea de 

costa y no paralela como las lagunas for~adas por barreras li

torales, además es más profunda que la Laguna La Escondida, y 

se éncuentra limitada por dos fallas una hacia el noreste que 

pasa por la salina del Cuarenta y otra hacia el suroeste que 

pasa por la línea de costa, las cuales son observadas en las 

fotografías aéreas (Fig.3-A). 

La energía hidrodinámica es debida principalmente a las corrie~ 

tes de mareas, que es alta y persistente en la entrada de los 

canales, y es baja en las partes someras. Los gradientes de 

salinidad normalmente en estas lagunas son hipersalinos, con 

rangos que varían de 42.0 º/ªº en febrero a 47 º/ºº en agosto. 
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PROVINCIA.· SEDIMENTARIA 

Los ambientes- sedim~-ntB:~~º~.- redi~ntes que se observan en el 

área de estudio_.son '·litOl:'ales,-:'Y· .. se ericuentran gobernados por 
procesos físicos, __ ,qU.-írn~_c_O:s __ :y __ :b-io~~g:i.cos_. 

Estos ambientes sedimentarios constituyen, en su mayor parte, 

sedimentos te!rrígenos y evaporíticos ,- debido principalmente a 

las condiciones geológicas y climáticas propias de la región. 

En Bahía Ballenas y Laguna San Ignacio (Fig.4), se observaron 

los siguientes ambientes sedimentarios mayores: 

AMBIENTE LAGUNAR 

Laguna La Escondida 

La influencia de las mareas es el factor más importante en 

el depósito de los sedimentos. 

Esta laguna~ se encuentra localizada al norte de Bahía de 

Ballenas, en la provincia fisiográfica denominada de Seba~ 

tián Vizcaino (Mina, 1957) sobre la planicie costera del 

Océano Pacífico y queda comprendida en una región plana don 

de no existen prominencias topográficas. 

La laguna tiene una longitud aproximada de 10 kilómetros 

por 3 kilómetros de ancho, y está orientada este-oeste, 

paralela a la línea de costa. Esta laguna se comunica con 

el mar por un canal de mareas, el cual la abastece de agua, 

ya que las lluvias en esta región semidesértica son escasas, 

por lo cual la influencia fluvial, es casi nula (Fig.4). 

En el centro de la laguna, se han ido acumulando sediméntos 

como consecuencia del desarrollo de manglares; la geometría. 

de estos cuerpos de manglares es de forma semicircular y 
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está controlada por la circulación de las corrientes de. 

mareas que se generan dentro de la laguna. Hacia las ori 
llas de la laguna se observan algunos manglares disemina

dos (Lámina I, Figs.2 y 3 ). 

Esta laguna litoral esta separada del mar por dos barras, 

una hacia el este de la boca que mide unos 6 km de largo 

y que está bifurcada por dos canales de mareas paralelos 

a la línea de costa; la otra barra está situada al oeste 

de la boca y tiene unos 4 km de largo, siendo más angosta 

hacia la boca y se ensancha hacia su porción occidental 

(Fig.4). 

Los rangos máximos de las mareas que inundan la zona de 

intermarea y las planicies de mareas, que también quedan 

• comprendidas en esta zona, son según estudios hechos por 

Phleger y Ewing (1962) y Phleger (1965): en las lagunas 

de Ojo de Liebre y Guerrero Negro para las mareas de pri

mavera, de 2.75 m y el rango máximo de las mareas diurnas 

y nocturna~ es de 1.00 m aproximadamente, siendo el rango 

promedio de 1.5 m. La velocidad de las corrientes de ma

reas puede variar de 2.0 nudos en la entrada de la laguna 

a 1.5 en el interior de la misma. 

l. Zona de Supramarea.- Las zonas de supramarea compre!!. 

den aquellos sitios que son cubiertos ocasionalmente por 

las mareas de primavera, que se suceden durante las fases 

de luna llena y luna muerta; durante épocas de tormentas 

también llegan a generarse mareas de mucha intensidad. -

La superficie que abarca esta zona es irregular y depende 

de la configuraci6n de las playas y de la intensidad de 

las mareas. 

En el área de Bahía de Ballenas la zona de supramarea se 

observ6 a lo largo de la playa y abarcando una zona den-
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tro de_ la laguna (Fig-.7, secciones A-A' - E-E'). 

En la playa occidental de Bahía de Ballenas, la zona de s~ 

pramarea se encuentra cubierta por gravas formadas de can

tOs rodados gruesos, bien redondeados, constituidos de rocas 

ígneas, así corno arenas y algunas conchas de moluscos (Lámi 
na II, Fig.l). 

Estas gravas fueron transportadas a la playa, durante épocas 

de tormentas, ya que durante estos períodos las corrientes 

fluviales tienen mayor fuerza de tracci6n para poder trans

portar el material más grueso desde la fuente de suministro; 

posteriormente han sido retrabajadas permanentemente por el 

oleaje que es la energía dominante del ambiente; que ha hecho 

que las gravas adquieran formas bien redondeadas~ Hacia la 

parte este de la playa, empiezan a disminuir las gravas grue 

sas y comienzan a predominar las arenas de grano grueso y 

medio. En la parte media de la barra, la zona de supramarea 

es más extensa y en ellas, se observan fragmentos de roca 

volcánica, ~rena, restos de conchas, material leñoso y algá

ceo diseminado (Lám. II, Fig.3). (En la zona de la salida 

del canal de marea se observa muy bien la zona de supramarea 

en contacto con la zona de intermarea ;Lám. II, Fig.2). 

Discusión estadística de las muestras.- Los sedimentos del 

ambiente de supramarea se encuentran constituidos por cantos 

rodados de tamaño promedio de 2.0 a 4.0 cm, derivados de ro

cas volcánicas de composición intermedia y básica (traquitas, 

andesitas y basaltos). Los clastos están bien redondeados. 

Las arenas que se encuentran en esta zona tienen un prome

dio de tamaños que varían de medianas a finas (Muestras M-3, 

M-12 y M-26A, Fig.6). Sus promedios de clasificación son 

de bien clasificadas a moderadamente clasificadas y tienen 

una tendencia casi simétrica y asimétrica hacia los granos 

gruesos y con un grado de curtosis mesócúrtica. Durante el 
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transporte de su __ -lugar. de origen hasta_ los __ sitios donde se 

encuentran, i·as ·arenas h:an sido: re:aucidas de tamaño y se 

han eliminado las arcillas ·que casi son nulas, alcanzando 

las arenas un grado de clasificación de alto a moderado, 

por lo cual, pueden considerarse como arenas maduras. En 

este proceso de clasificación también han intervenido las 

mareas, el oleaje y los vientos que son los agentes domi

nantes en el área. 

Con base en la distribución estadística de los sedimentos 

(Fig.6), donde se toman en cuenta simultáneamente los tres 

parámetros estadísticos: Promedio gráfico (M0) desviación 

gráfica estándar inclusiva ('\['I) y ·grado .de· .asimetría grá

fica inclusiva (SKI) ; los sedimentos de suprarnarea se me.!_ 

clan con los de intermarea y eólicos; esto es debido a que 

los ambientes en el área se encuentran cercanos unos a 

otros y los sedimentos pueden pasar de un ambiente a otro, 

ya sea por influencia de las mareas, el viento o fluvial. 

Composición Mineralógica.- Según la composición minera

lógica de las arenas, estas corresponden a felsarenitas, 

Folk, Le\'tis y Andreus (1970), constituidas principalmente 

por plagioclasas y feldespatos alcalinos¡ el cuarzo es C.Q. 

mún. Los minerales máficos, tales como: horblenda, augita, 

olivino y magnetita, así cornO fragmentos de roca, son es

casos. Los restos biógenos son escasos y raros al igual 

que los foraminíferos bentónicos y restos de moluscos; el 

vidrio volcánico, también es raro. (Fig. 6) • 

Las fuentes de suministro de los cantos rodados y de los 

minerales para la formación de las arenas, son principal:, 

mente, las sierras que circundan el área. La sierra de 

Santa Clara hacia ·el noroeste, la sierra de San Ignacio 

hacia la parte oriental y la mesa del cuarenta hacia la 

parte sureste a 10, 40 y 15 km respectivamente. Estas 
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sierras se encuentran constituídas por rocas volcánicas de 

composición intermedia como traquitas, dioritas y basaltos, 

por lo cual, las arenas están formadas principalmente por 

minerales derivados de estas rocas. (Fig. 5). 

Estructuras Sedimentarias Primarias.- Las estructuras que 

se observan son: rizaduras pequeñas y longitudinales (Lárn. 

II, Fig.2), grietas de desecación, canales de corte y re

lleno, carpetas de algas y cavidades de organismos con p~ 

llets. 

2. Zona de Intermarea.- El ambiente de intermarea abaE 

ca una parte comprendida dentro de la laguna La Escondida 

y otras extensiones más (Fig.7, secciones A-A' y D-D'). 

De la salida del canal de mareas hacia el Océano Pacífico, 

en la parte oeste de la laguna, la zona de intermareas se 

va haciendo más amplia, variando de unos 10 m en la salida 

del canal hasta unos 70 m en la parte occidental de la ba

rra. La parte más estrecha de la zona de intermareas tie-
' ne una inclinación fuerte hacia el mar, de unos 15° apro-

ximadamente; hacia el oeste la pendiente se va haciendo 

más suave (Lám. II, Fig.3 y Lám. III, Fig.1). Dentro de 

la laguna, la zona de intermareas se caracteriza por pr~ 

sentar una franja de manglares que se encuentran en las 

orillas de dicha laguna. Estas plantas crecen en los se

dimentos lodosos, y se van acumulando tanto en las orillas 

de la laguna como en el centro de la misma, lo cual sugi~ 

re que los sedimentos que llegan a la laguna, son arrastr~ 

dos por las corrientes de marea hacia el centro, depositá~ 

dose y posteriormente inmovilizados por las raices de los 

manglares. La profundidad de la laguna es muy somera ya 

que las áreas cubiertas por el manglar van en aumento 

(Lám. VI, Fig. 1). Gran proporción de arcillas es de 

origen orgánico, como productos de la descomposición or-
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gánica de los mismos manglares; esta arcilla es ·ae- color_ 

negro y presenta olor fétido debido a las condiciones re

ductoras del lugar (Fig.7, secciones C-C' y D-D'). 

Después de la franja de manglar hay otra franja cubierta 

por sedimentos arenosos y limosos, carpetas de algas clor2 

ficeas y cianoficeas,organismos abundantes muy especializ~ 

dos en su habitat, como cangrejos y gaster6podos, que se 

encuentran biaturbando al sedimento. En las partes más 

cercanas al nivel de bajamar, hay aguas estancadas formando 

marismas durante el descenso de las mareas sobre la plani

cie (Lárn. VI, Fig.2). 

Discusi6n Estadística de las Muestras.- Los sedimentos que 

se encuentran en la zona de intermareas, consisten de are-

~ nas que tienen un promedio de tamaños de fino a muy fino.

El grado de clasificación es de arenas muy bien clasifica

das, bien clasificadas y moderadamente clasificadas, y la 

distribuci6n de tamaños varía de casi simétrico a muy asi

métrico hac;a los tamaños gruesos. La tendencia de sus 

curvas es mesocúrtica a leptocúrtica (Fig.6, M-2, M-5, M-7, 

M-8, M-10, M-11, M-14, M-15 y M-18). 

Tomando en cuenta los tres parámetros estadísticos que se 

presentan en la gráfica ternaria de 1a Figura 6, o sea, 

el promedio gráfico, la desviación gráfica estándar incl~ 

siva y el grado de asimetría gráfica inclusiva. 

El grado de clasificaci6n de las arenas muestreadas, son 

muy bien clasificadas y bien clasificadas (Fig.6); esto 

se debe a que el ambiente de intermarea es buen clasific~ 

dar, dado la alta ~nergía del oleaje y a las corrientes de 

mareas que imperan en esta zona {Klein, 1970). 

La madurez textura1 de las f.eisarenitas es alta, ya que 
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están bien a muy bien clasificadas y no contienen arcilla; 

aunque su grado de redondeamiento es bajo, subrredondeados 

y subangulosos, debido a que la energía del oleaje es alta 

y provoca que los granos se rompan continuamente sin perro~ 

tir que los sedimentos alcancen un buen redondeamiento, f~ 

voreciendo el lavado de los felde~patos. Y. plagioclasas.que 
son abundantes. 

Los sedimentos que se encuentran en este ambiente pueden 

pasar a la zona de supramarea, dunas y lagunar, sin que 

los sedimentos sufran cambios en sus atributos texturales 

debido a la cercanía de los ambientes. 

Composición Mineralógica.- SegGn la composición mineral§ 

gica de las muestras colectadas, éstas corresponden a fels~ 

4 renitas (Folk y Colaboradores. op.cit.), constituídas por 

plagioclasas y feldespatos potásicos abundantes, el cuarzo 

es común, los minerales máficos tales como horblenda, pir2 

xenos, olivino, biotita y magnetita, son escasos, los frag 

mentas de rpca volcánica son raros y escasos. 

Los restos biogénicos son escasos y consisten de foraminí

feros bentónicos, espinas de equinodermo, espículas de es

ponja, ostrácodos, briozarios y restos de bivalvos y gást~ 

r6podos (Fig.6). 

Estructuras Sedimentarias Primarias.- En la playa se ob-

servaron dos zonas; 1) Intermarea inferior, donde se en-

cuentran estructuras de resaca, tales como rizaduras de 

reflujo y cavidades generadas por organismos horadantes. 

2) Ihtermarea superior, que presenta cavidades en la su

perficie formadas por el escape de las burbujas de aire 

que quedan atrapadas con el sedimento durante el flujo; 

rizaduras pequeñas, abundantes madrigueras de organismos 

asociados a pellets de origen fecal (Lám.IV, Fig.3). Tam-
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bien se observan unas estructuras llamadas cuspilitos, las 

cuales consisten en unrelíneas paralelas a la dirección 

del oleaje que son formadas por la mayor concentración de 

ciertos minerales o fragmentos de conchas que son concen

trados en estas líneas, marcando el límite máximo del ole5!_ 

je (L&ln. IV, Fig.2). 

Hacia la parte occidental de la playa en Bahía de Ballenas, 

se observan pocas estructuras (Fig.7, secciones o-o• y E-E'}, 

sólamente pequeñas rizaduras, algunos canales de marea y 

conchas diseminadas entre el sedimento arenoso (Lám.III, 

Figs. 1,2 y 3). 

En las muestras obtenidas con el tubo muestreador sólamen

te se pudo observar una ligera estratificación cruzada, y 

·graduaci6n pobre (Lám. IV, Fig.l). 

3. Zona de Inframarea Lagunar.- La zona de inframarea 

lagunar se encuentra cubierta por las aguas someras de la 

laguna; sólamente se colectaron muestras en la laguna La 

Escondida. Esta zona se caracteriza por tener gran canti:_ 

dad de materia orgánica diseminada, algas verdes y pardas, 

creando por lo tanto, condiciones euxinicas en el ambi~nte 

sedimentaria. 

Discusión Estadística de las Muestras.- Los sedimentos 

colectados en la zona de inframarea lagunar son arenas 

finas, limos y arcillas; sólamente se hicieron análisis 

estadísticos de las arenas, ya que los demás sedimentos 

se encontraron en menor proporción. 

En los análisis de las arenas se determinó que varían de 

finas a muy finas, muy bien clasificadas a bien clasifi

cadas, con tendencia hacia los granos gruesos y su curva 

de curtosis tiende a ser leptocúrtica (Muestras M-1, M-4 
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y M-13, Fig.6) 

Considerando los tres parámetros estadísticos que se to-

man en cuenta en la gráfica ternaria de la Figura 6 (que 

son: Promedio gráfico, desviación gráfica estándar inclu

siva y grado de asimetría) se observa que las muestras de 

este ambiente no se discriminan de las de los demás, debido 

a que los parámetros de los sedimentos son muy similares.

Los sedimentos de las dunas se mezclan con los de la laguna 
ya que la distancia entre ambiente y ambiente es mínima, para 

que la variación textura! de los sedimentos sea suficiente

ment.e grande (Janes, 1970). 

De acuerdo al grado de redondearniento de los minerales, 

(Subangulosos y subredondeados) y a la medida de la selec

ci6n de los mismos, (muy bien clasificados y bien clasifi

cados) las arenas de la laguna corresponden a sedimentos 

maduros. Estas arenas son transportadas por el viento y 

las corrientes de mareas hacia el interior de la laguna 

donde son mezclados con sedimentos limosos y arcillosos 

en un ambiente de baja energía, lo cual causa que estas 

arenas sufran una inversión textura! (Folk, 1966). 

Las arenas provenientes de las dunas y que se encuentran 

en el ambiente lagunar, son mezcladas con limos, arcillas 

y materia orgánica propias de la laguna y son bioturbadas 

por organismos; por lo cual, las arenas que llegan a este 

ambiente cambian su clasificación textural, por lo que 

el ambiente lagunar va a ser un mal clasificador de los 

sedimentos, debido a las condiciones bajas de energía y 

a la acumulación de sedimentos finos, así como a la exis

tencia de condiciones reductoras que favorecen la presen

cia de la materia orgánica. Estos procesos favorecen que 

exista una madurez textura! invertida (Folk, 22· cit) 
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Composición Mineralógica.- Según la composición mineraló

gica de las arenas, se clasificaron como: felsarenitas con 

abundantes plagioclasas y feldespatos potásicos, cuarzo c2 

mún, fragmentos escasos de roca volcánica, minerales máfi

cos escasos de horblenda, piroxenos y magnetita; los restos 

biógenos son escasos y comprenden restos de moluscos, así 

corno fragmentos de algas cianoficeas y cloroficéa·s. 

Estructuras Sedimentarias Primarias.- Las estructuras 

que se observan en la zona de inframarea lagunar son: ri

zaduras, laminaciones ricas en materia orgánica, algas cia-

noficies y cloroficeas, y madrigueras de 

dores asociadas con pelotillas fecales. 
organismos excav~ 

El sedimento bio-

turbado es de un color más claro debido a que los animales 

ingieren la materia orgánica existente y van arrojando el 
4 sedimento inorgánico en forma de pelotillas fecales (Lám. 

VI, Fig.3). 

Laguna San Ignacio 

La Laguna San Ignacio se encuentra localizada hacia la 

parte oriental de Bahía Ballenas, en la misma provincia 

fisiográfica que la Laguna La Escondida; está sobre la 

planicie costera del Océano Pacífico, encontrándose en. 

una extensi6n casi plana, la circunvecinan en sitios ais

lados alguna-s terrazas marinas y continentales y derrames 

de basaltos hacia la parte oriental; siendo la altura de 

estos rasgos f isiográficos no mayor de unos 15 m. 

Esta_ laguna tiene una orientaci6n norte-noreste, con una 

longitud aproximada de 30 km y una anchura de 7 km en su 

parte media, la laguna se encuentra comunicada con el Océ~ 

no Pacífico por un canal de unos 2 km de ancho. 

En el centro de la laguna existen dos pequeñas islas, sie~ 
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·do la m_ayor _.la que se.-· encuentra en la porción sur, la cual 

tiene una· --~SU~e_:ificie.' d~- .:-~p~oximadamerite_ 2 krcl? ._ la de la 

pÓrción-. nor~e .-:tie~e uií·::p.oco: .. ~~~os ·ae 1 km2 (Lám .. IX, Fig .1) 

En esta ú1tima isla, se colectaron muestras con abundantes 

fósi1es, 1os cuales fueron determinados en el laboratorio 

de Paleontología del Instituto Mexicano de1 Petróleo por la 

Investigadora Juana González Meza; tenemos, ejemplo como 

Helicoestegina del género Pseudofraqmina (Pseudofragmina) , 

correspondiente al Eoceno Medio (Muestra M-22, Lárn.X, Fig.2).

Las rocas que se encuentran formando las islas consisten de 

cong1omerados, areniscas, margas, bancos fosilíferos y hori

zontes delgados de yeso; estas rocas pertenecen a la Formación 

Bateque del Eoceno Medio e Inferior, que se encuentra afloran

do también en áreas circunvecinas formando terrazas marinas de 

depósitos litorales, que testifican los altos niveles marinos 

alcanzados por las transgresiones que se han originado por 

las fluctuaciones del nivel del mar, debido a l.a actividad 

tect6nica y a las glaciaciones (Malpica y Celis 2.E.• cit). 

(Lám.IX, Fig. 3 y Lám.X, Fig.1). La Laguna San Ignacio es más 

profunda qur La Escondida ya que varía desde unos 5 a 10 metros 

en la orilla de la boca hasta la parte central de l.a laguna con 

unos 40 a 50 metros (comunicación personal. de pescadores de la 

regi6n). Además es un refugio natural de las ballenas_ grises. 

l. Zona de Supramarea.- En la Laguna San Ignacio, las áreas 

de supramarea se encuentran al final de las planicies de mareas, 

y son cubiertas esporádicamente por las aguas marinas. Estas 

zona están formadas por arenas, limos y arcillas, carpetas de 

algas y capas delgadas de salitre y sal, as:í. corno fragmentos 

leñosos de troncos y tallos de plantas. 

Estructuras Sedimentarias Primarias.- Las estructuras prima

rias observadas son: grietas formadas por desecación, carpe

tas de al.gas, laminaciones de salitre y raíces de plantas. 
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El agua llega ocasionalmente >.i _-la- abundancia. de salitre y 

sal en los --sedimeritos no permiten el desarrollo normal de 

organismos en esta zona. 

2. Zona de Interrnarea.- Las zonas de intermarea, en la 

laguna San Ignacio, cubren grandes extensiones de planicies 

algáceas y parte de la planicie evaporítica. 

En la parte media occidental de la laguna San Ignacio, se 

observó una zona con notable influencia de las mareas du-

rante el período de bajamar. Esta zona de la laguna se en-

cuentra cubierta por arenas finas, limos y arcillas. Tam

bién se encuentra abundante material de tipo algáceo (algas 

verdes, pardas y azul-verdosas), ·y animales corno gasterópo

dos equinodermos, pelecípodos y restos de peces. 

Estructuras Sedimentarias Primarias.- Las estructuras se

dimentarias comunmente observadas son: rizaduras, canales 

de mareas, laminaciones, estratificación cruzada, estructuras 

de corte y~ relleno, carpetas de algas, horadaciones y restos 

superficiales de animales bentónicos (Lám.V, Fig.2). 

3. Zona de Inframarea.- La zona de inframarea somera se 

encuentra en al 1aguna formada por sedimentos arenosoS, li

mosos y arcillosos, asociados con pasto marino, material 

algáceo, así como foraminiferos bentónicos, gasterópodos, 

pelecipodos, equinodermos y abundancia de peces. 

Estructuras Sedimentarias Primarias.- Sólamente se observ~ 

ron rizaduras de fondo, y en las fotografías aéreas pueden 

verse canales de flujo y reflujo causados por las corrien

tes de mareas (Fig.4). 
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AMBIENTE EOLICO 

El ambiente·'-eólico es muy ·característico en el área, debido a 

las condiciones ciim~ticas propias de la regiónª 

La región es extensa y ·plana con escasos accidentes topográficos, 

lo cual favorece al avance de los sedimentos transportados por 

los vientos, ya sea de las playas hacia tierra adentro o dentro 

del continente. 

Las dunas se encuentran distribuidas paralelamente a la zona de 

post-playa dentro de las barras; en la laguna La Escondida, en

tre la laguna San Ignacio y la laguna La Escondida, así como al 

oriente de la laguna San Ignacio, entre la laguna y la Salina 

del Cuarenta (Figs. 4 y 5). 

La alrección predominante de los vientos es del suroeste, lo 

cual da lugar a la formación de dunas transversales, paralelas 

a la línea de costa y dunas de media luna. 

Existe otra direeción predominante de los vientos, del noroeste, 

que da lugar a la formación de dunas perpendiculares a esta di

rección (Fig.4). 

La velocidad máxima de los vientos medida por Phleger (1965) < ,._ 

én la laguna de Guerrero Negro, fue de 35 millas/hora en los m~ 

ses de marzo, abril y mayo; en los demás meses predominaron las 

velocidades de 5-25 millas/hora. Estas velocidades promedio pu~ 

den ser similares a las existentes en el área de estudio debido 

a que está en la misma región. 

l. Discusión Estadística de las muestras.- Todos los sedimen

tos colectados en la zona de dunas son arenas finas muy bien cla 

sificadas y asimétricas hacia los tamaños gruesos. Otras son c~ 

si simétricas y su grado de curtosis varía de leptocúrtica a me

socúrtica (Fig.6, M-6, M-9, M-12 y M-16). 
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Considerando el promedio gráfico, la_ desviación gráfica estándar 

inclusiva y el grado de asimetría gráfica inclusiva (Fig.6), los 

sedimentos de duna se mezclan con los de la laguna. Esto es d~ 
bido a que los sedimentos que se encuentran en las dunas provi~ 

nen de las zonas de intermarea y supramarea, y posteriormente 

son acarreados a la laguna por el viento; estos cambios suceden 

rápidamente sin dar tiempo a que los sedimentos puedan madurar, 

ya que los ambientes se suceden uno a continuación de otro en 

distancias muy cortas, con las consecuentes inversiones textur~ 

les en los sedimentos, Ward y Colaboradores, (1970). 

La madurez textura! en las dunas, de acuerdo con los parámetros 

estudiados, corresponden a arenas maduras, ya que éstas se encuen 

tran muy bien clasificadas, aunque el grado de redondeamiento es 

bajo, y que la mayoría de los minerales son sub-angulosos, presen 

tándose algunos con escaso redondeamiento, debido al retrabajo 

del mar. 

De acuerdo a sus parámetros estadísticos, el ambiente eólico es 

muy buen clasifipador, puesto que todas las arenas son finas y 

muy finas y se encuentran muy bien clasificadas (Fig.6). Esto 

es debido a que los sedimentos están siendo removidos continua

mente por la energía del viento hasta que las dunas son estabi

lizadas por la sal que precipita entre la porosidad intergranu

lar, y por la vegetación incipiente que se desarrolla al pie de 

las dunas. 

2. Composición Mineralógica.-

den a felsarenitas con abundantes 

Las arenas de duna correspon

p lag ioclasas y feldespatos, 

cuarzo, minerales máficos como horblenda, augita, olivino, mag

netita y biotita; los fragmentos de roca volcánica son raros.

Los restos biógenos son escasos, s6lamente existen algunos frag

mentos de bivalvos y gasterópodos esparcidos entre los terríge

nos (Fig.6). 
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3. Estructuras Sedimentarias Primarias.- Se observa abundan-
cia de rizaduras con una orientación perpendicular a la dirección 

del viento y estratificación cruzada de ángulo fuerte entre 20° -

Las arenas migran hacia la zona de post-playa en dirección 

de los vientos predominantes (Lám. VIII, Fig. 3). En las fotogr! 

fias aéreas puede observarse un sitema de dunas transversales y 

de tipo de media luna, localizadas al occidente de la laguna San 

Ignacio (Lám. VIII, Fig. 1). Las dunas que se encuentran entre 

la Laguna San Ignacio y la Salina del Cuarenta, son más pequeñas 

que las anteriores y están orientadas del suroeste al noreste 

{Fig. 4). Las dunas son estabilizadas por plantas y arbustos -

(Fig. 7 , sección A-A' y D-D'). 

Hacia el oriente de la Laguna La Escondida existen dunas hasta 

de 30 metros de alto que al observarlas de lejos, y por efectos 

de la reverberaci6n parecen flotar, debido a que toda la regi6n 

es plana y estos depósitos arenosos son los únicos cuerpos sobr~ 

salientes en la provincia. 
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PLANICIE. ALGACEA 

Las gr_andes p~élnicies algáceas se enc_ue!lt~an localizadas al nor

_te y al_ .poniente de·- la laguD.~.- La EsCondid6., cubriendo una super

f.icie ap~oxim~da d~- 50 kin2. Las planicies algáceas de la lagu

na San·Ignacio se localizan, una hacia el occidente con una su

perficie de unos 15 km2 , y la más extensa que se encuentra ha

·cia _la parte norte y noreste, con una superficie de unos 70 km2 

(Fig. 5). 

EStas planicies se presentan en lugares planos donde la inclín~ 

ción de los sedimentos es muy suave, de 1° a menos de 1º, por 

lo que, cualquier ascenso del nivel del agua llega a inundar 

grandes extensiones superficiales. 

Las planicies algáceas son cubiertas por las aguas, principal

mente durante las mareas de primavera, también llamadas mareas 

vivas; estas mareas se suceden de acuerdo con las fases lunares, • 
de luna llena y conjunción; es cuando la tierra y la luna son 

colineales y la atracción gravitatoria entre estos cuerpos es 

mayor, por lo que, las mareas bajo estas condiciones se presen 

tan aproximadamente cada 14 días. 

La planicie algácea está constituída casi totalmente por algas 

cianoficeas, ya que estas plantas son las únicas que pueden re

sistir los cambios bruscos de humedad y salinidad existentes en 

la región. Las algas se encuentran intercaladas con capas del

gadas de sedimentos arcillosos, limosos, arenas finas y halita. 

También se encuentra en esta planicie gran cantidad de material 

vegetal como troncos, raíces y tallos de plantas que son acarre~ 

dos por las corrientes fluviales ocasionales, las cuales son to-
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rrenciales cuando se presentan. 

Las estructuras sedimentarias primarias que se observaron en la 

planicie son: canales de mareas que se encuentran cubiertos por 

carpetas de algas cianoficeas, depresiones erosionales, grietas 

de desecaci6n, estratificación graduada en canales de erosión, 

laminaciones delgadas en las arcillas y estratificación cruzada 

en las arenas. 

Las aguas que cubren las planicies van siendo desalojadas por 

los pequeños canales de marea, los cuales posteriormente son 

cubiertos por gruesas carpetas de algas cianoficeas (Lám. VII, 

Fig. 3). Sin embargo, parte del agua que cubre a las planicies 

de marea queda estancada en depresiones y charcos donde no pue

de s~r drenada, y es concentrada por evaporación donde da lugar 

a la precipitación de evaporitas, constituídas principalmente 

por halita. 

La mayor parte de la superficie de las planicies de la Laguna 

La Escondida est~ cubierta por algas cianoficeas, intercaladas 

o interdigitadas con capas delgadas de salitre (Lám. VII, Fig. 2). 

En las planicies de La Laguna San Ignacio, que son muy simi~ares 

a las planicies de la Laguna Ojo de Liebre (Phleger, 1969), se 

encuentran depósitos de evaporitas constituídas por halita. 
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AMBIENTE EVAPORITICO 

El ambiente evaporítico en el área de estudio, se localiza en las 

planicies de mareas de la parte norte y oriental de la laguna 

San Ignacio. En estas zonas se están depositando evaporitas en 

v:na área aproximada de 15 km 2 . Se denominan sedimentos o min~ 
rales evaporíticos porque el proceso de formación (de ellas) tie 

ne lugar al evaporarse el agua de las salmueras que contiene di

chos minerales. 

~ zona de precipitación de evaporitas se localiza en las partes 

c1e circulación restringida de la laguna, las cuales aparentemente 

están incomunicadas con la zona litoral y sólamente por efectos 

c1e las mareas vivas se logran inundar y, posteriormente por eva

poración, precipitan como halita. 

El agua de mar en la actualidad tiene una salinidad de 35°/oo 

como valor medio, 
Cl.- = 19°100, Na+ 

llg ++ = 1.27º/oo, 

(Clarke,1924). 

y contiene principalmente los siguientes iones:· 
o = o = o = 10.56 /ooco3 = 4.14 /oo, so4 = 2.65 loo, 

Ca ++ = 0.40º/ooy K+ = 0.38º/oo, ar- = 0.060/oo 

Todos estos iones, exceptuando el calcio y el magnesio, s6lamen

'te pueden precipitarse cuando tiene lugar una intensa evaporaci6n 

i:e1 agua, y su concentraci6n sobrepasa los límites de solubilidad. 

Bsperimentos hechos en laboratorio con agua de mar, indican que, 

cuando se reduce el volúmen del agua aproximadamente a la mitad, 

se empieza a precipitar el carbonato de caicio y algunas trazas 

éle hidr6xido de hierro y de aluminio; cuando el volúmen es redu

cido a una quinta parte, comienza la precipitaci6n del sulfato 

ile calcio y que continúa conforme se va reduciendo más el volúmen.

Si el volúmen original se reduce alrededor de una décima parte se 

precipitan, cloruro de sodio, sulfato de magnesio y cloruro de 

11a9nesio (Clarke, op. cit) . 
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Al irse ev.apor.ando el_ agua de la salmuera, el vrilúmen · ae- _esta 

va decreciendo, pero la densidad del agua va en aumeri_to debido 

a la concentración de los i~nes que ésta contiene. 

Según cálculos hechos por Clarke (.2E,. cit.), al ir aumentando 

la densidad del agua de mar concentrada en la salmuera, se 

precipitan las evaporitas segan la relación siguiente: 

El agua de mar tiene normalmente una densidad de 1.02 gr/cm3 

al incrementarse la densidad a 1.05 gr/cm3 se inicia la preci

pitación de los carbonatos, si sigue aumentando a valores 1.13 

gr/cm3 se depositan los sulfatos, al continuar incrementándose 

la densidad a 1.21 gr/cm3 y bajar el volúmen de agua hasta la 

décima parte, se comienzan a precipitar el cloruro de sodio y 

por último al incrementarse la densidad hasta 1.31 gr/cm3 y 

reducir aún más su volúmen, se precipitan las sales amargas de 

potasio y magnesio (Dean, 1978). 

l. Formación de las Evaporitas.- Los depósitos de evaporitas 

en el área de estudio, se encuentran en las partes marginales de 

la Laguna San Ignacio y en la Salina del Cuarenta (Fig. 5). La 

formación de las evaporitas en este lugar está ligada principal

mente al clima, la geografía y la fisiografía, que nos dan ~as 

condiciones propicias para la precipitación de los minerales. 

El clima en la región es árido con temperaturas promedio que 

oscilan entre 25.SºC en enero y febrero y, 37.6°C en julio y 

agosto. La precipitación anual es muy baja, en promedio es de 

unos 20 a 50 mm anuales, en contraste con la evaporación que 

es muy alta; en enero y febrero es de 95 a 114 mm, en abril y 

mayo de 183 mm a 160 mm, en julio y agosto de 184 y 195 mm y 

en noviembre y diciembre de 117 a 84 mm (Phleger y Ewing, 1962). 

Las evaporitas se están formando a partir de salmueras acumuladas 

en depresiones y charcas que se encuentran en la planicie de ma

reas de la Laguna San Ignacio. El agua de mar inunda las plani-
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cies de la laguna al subir las mareas·-vivas .o·.·de _pri~avera que 

suceden aproximadamente cada 14 días· de ·actier"do cOn -1.as fases 

de la luna llena y luna muerta. 

Las planicies de mareas en el área de estudio llegan a cubrir 

grandes extensiones de terreno, alcanzando hasta unos B.O km 

desde la orilla de la laguna, tierra adentro y llegan a abarcar 
una superficie de mas de 100 km2 (Fig. 5). 

'El agua de mar que no queda estancada en depresiones o charcas 

al subir las mareas, es desalojada por canales de mareas durante 

el tiempo de reflujo de las mismas, y es en estos canales en don 

de precipitan las evaporitas (Fig.5). 

2. Geoquímica de las evaporitas.- Se analizaron químicamente 

muestras de agua de la laguna San Ignacio, de salmuera y de las 

evaporitas (Tablas 1 y 2). El pH del agua no fue tomado correc

tamente ya que fue determinado en el laboratorio, debiendo ser 

tomado directamente en el campo; sin embargo, los valores rela

tivos obtenidos,~ indican que el agua colectada en el interior 

de la laguna y en la playa tiene un pH que varía de 6.l a 6.6; 

y en las salmueras los valores son más bajos de 5.4 a 6.1. 

Estos valores, aunque más bajos, concuerdan con lo dicho por 

Kinsman (1969); según este autor los valores más altos de pH 

se encuentran en las aguas de la laguna, los cuales decrecen 

hacia :1as zonas de .sabkha. 

El gas sulfhídrico es abundante en la muestra A-1, ya que se 

encuentra en la zona lagunar donde existe abundancia de materia 

orgánica en proceso de descomposición. Por otro lado, el calcio 

contenido en las aguas _de la laguna y en las salmueras es de 

0.39 ºloo a 0.46 ºloo, ligeramente más alto que el correspondie_!! 

te a los valores del agua marina normal, siendo en esta de 0.40°/oo 
(Tabla 2). En las muestras de las soluciones estancadas, los va-
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,, 

lores del ·cal"ci·a s_O~- .er:r~t{~·a·~\:_:::--¿l~~-o-~'--q·i:;._:?i~-~~\ª·:.3.98 P/oo; esto 

puede ser debido a. citie cc:io~:_;:.-i6ri~~?·a.~~r.0~-c;¡a.1~·i·o·:;tf't.er~n-- éÍbsoibidos 
" ' --- .. ·y•. 

por las alga~ eXiste°,t-~S_-_-::'.e_n>::·:ia_:~:-~:_-~,~~i:6':i-~:;~_: __ ·de,_'~":._~a-_reas 1·. ·mientras que 
en- la muestra A-3Í, ·.peit~~~~-i~-~:~_~:-.~~-·::·,~~~--~-;-~~~Í~~~~~- de la salina del 

Cuarenta, los 

no han podido 

algáceas. 

ioneS.--a~----ca:1·ci·o·_~'.-S-e 0/0ii6ü_én··tra-n::~n- so1uci6n porque 

ser abs~rliidÓ::S. :·a-~hia:"6:~_-_-_¡~-:--'.-1~':,·a:~~encia de carpetas 

El contenido de magnesio en el agua marina normal es de 1.27º/oo.

En las muestras de agua marina colectada, se determinaron valo

res que oscilan entre 1.19 ºloo a 1.37 ºloo; estas cantidades son 

las normales contenidas por las aguas marinas; sin embargo en la 

muestra A-29 y en la A-32 los valores de magnesio son extremada

mente altos; de 123.6 º/oc y 8.SS º/oc respectivamente (Tabla 2).

Esto puede ser debido al intemperisrno químico de rocas básicas 

con ~alto contenido de minerales ferromagnesianos. También el 

magnesio puede originarse por hidrotermalismo, ya que el área se 

encuentra en una zona de vulcanismo activo. 

Para el contenido de sodio en las muestras colectadas, se deter

minaron los siguientes valores, de O.SS ºloo a 11.25 ºloo (Tabla 2), 

similares a los del agua marina normal (10.56 ºloo). Estas mues

tras tienen un ligero aumento en el contenido de sodio, debido a 

que al llegar las aguas a la región, por las condiciones climáti

cas, comienzan a evaporarse y a concentrar iones de sodio. En 

las muestras de las salmueras el sodio varía entre 20.5 ºloo a 

101.00 ºloo; esta variación es debida a la concentración por 

evaporación de la salmuera. Los valores más bajos indican que 

el sodio es menor, porque la salmuera se encuentra menos caneen 

trada, y por lo tanto, la precipitación de sal no ocurre como 

en las muestras con mayores valores. 

El aluminio y el hierro tienen valores que varían de acuerdo a 

la cercanía de las rocas basálticas de la mesa del Cuarenta, 

y éstas por intemperismo químico se destruyen, incrementando 
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la ·cancent_raci6n, __ de_ ~agnesio en_ :·-las: salmueréis ady.acentes. 

En r-elaciión á: los resllltados tjuírRicos ·de las muestras sólidas 

de eVapori tas de la laguna San Ign.acio y de la salina del. Cuare.!! 

ta, se observaron ciertas condici-ones geoquímicas en la precipi

~tación de las sales (Tabla 1). 

Los porcentajes totales de Al+ , Fe++, Mg++, ca++ y Na+, conte

nidos en las evaporitas, casi se mantienen constantes en las 

salinas de la laguna San Ignacio y la del Cuarenta (Tabla 1) .

Por otro lado, los valores de los mismos elementos contenidos 

en las salmueras, son variables debido a que al precipitar el 

cloruro de sodio como cristales de balita, hay una depuración 

química al haber un ordenamiento cristalino. 

Comparando las cantidades totales de elementos contenidos en 

rocas de origen marino en otras áreas como en Utah, Nuevo Mexico, 

Oeste de Texas, Arizona y Nueva Escocia (Moore, 1960), el alwni

nio contenido en la halita varía de 11.0 a 35.0 ppm en las mues

tras M-29 y M-3~ del área de estudio es de 20.0 ppm, y es aún 

mayor en las muestras M-20, M-25 y M-33 (Tabla 1). El contenido 

de bario promedio reportado es de 0.9 a 9.0 ppm; en las muestras 

estudiadas es menor a 100.0 ppm; y sólamente en la muestra M-33 

es similar a lo encontrado en otros sitios. El calcio reportado 

por (Moore .QE· cit.) varía de 380 a 17,200 pprn; en las muestras 

colectadas fluctúa de 1200 a 4200, lo cual está dentro del rango 

normal reportado. El cobalto en el agua de mar, llega a consti

tuir hasta 4 ppm; en las muestras estudiadas es del orden de 10.0 

ppm, lo cual es ligeramente más alto que el reportado. El hierro 

se ha encontrado entre 6.3 a 770 ppm; en las muestras analizadas 

varía de 39.9 ppm a 117.0, lo cual está dentro del rango normal.

El potasio reportado varía de 27.0 a 1700 pprn; en los análisis 

de las muestras del área de estudio, éste varía de 290.2 a 1200.0 

ppm, indicando que las cantidades encontradas son normales. La 

cantidad de litio en agua marina es de aproximadamente 1,70 ppm; 



TABLA N2 1 
ANALISIS DE MUESTRAS DE SAL DE BAHIA DE ·BALLENAS LAGUNA 

SAN IGNACIO BAJA CALIFORNIA SUR: RESULTADOS EN PARTES POR MILLON (ppm) 
ELEMENTO 

Al 

B o 

e a 

F e 

K 

M O 

N a 

CI 

B r 

s º• 
Si 

e a 

Mg 

N o 

Al 

F e 

M-20 

69.9 

< 100.0 

4500 .o 

1 06 .o 

1200.0 

420.0 

37.72 % 

57 .o % 

45,300.0 

6 700.0 

460.0 

A-1 
436.0 

1 265 .o 

10,700.0 

< 1.0 

0.3 

M-25 M-25 M-29 M-32 

1 ca.o 40.0 20. o 20.0 

< 1 oc.o <100.0 < 100.0 100.0 

1200.0 2000.0 2400.0 2300 .o 

11 5 .1 5 1.0 39.9 36.9 

290.2 385.0 414. 1 354 .5 

445.0 1300.0 1000.0 8 1 3.0 

35. 0% 37.19% 31.93% 32.44% 

58.87% 56.47°/o 57. 70% 58.41 % 

9,900 .o 31,300.0 19,600.0 12,600.0 

4 500.0 7 100.0 7 500. o 6 2 00 .o 

330.0 300.0 690.0 290.0 

TABLA N!! 2. MUESTRAS LIQUIDAS 
A-3 

440.0 

12 35.0 

10, 600 .o. , . ..:. 
< 1.0 

0,3 
• 

A-4 
467.0 

1370.0 

'l.1,250.0 
'• .. · .. 

< 1.0 

0.3 

•, 

A-5 
394.0 

11 90. o 

.. 9,5.50. o 

-< 1. o 

0.6 

A-27 
9.0 

123,600.0 

20,500 .o 

< 1.0 

2.5 

M-33 

9 o. l. 

1 o.o 

3100.0 

117 .o 

515.3 

690.0 

34.65% 

56.1 9% 

17,100.0 

B 900 .O 

300 .o 

A-32 
3 98 7 .0 

8550.0 

101,000 .o 

1 2. 7 

14.0 
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en los análisis de las muestras analizadas es de menos de 5.0 

pprn, o sea, ligeramente mayor al rango normal. La concentración 

de magnesio en el agua marina varía desde 24 ppm hasta 1300.00 

ppm; en las muestras del área de estudio se encuentra desde -

445.4 ppm (M-25) hasta 4200ppm (M-20). La muestra M-29 perte

nece al lugar donde se colectó la solución A-29 (Tabla 2) , que 

tiene un contenido muy alto de magnesio en solución, siendo la 

.cantidad de Mg++ precipitado menor que la cantidad existente 

en soluci6n (M-29 = 1000 ppm de Mg++ y A-29 = 123,600 ppm). E~ 

to indica que la mayor cantidad de magnesio se encuentra en so

lución, ya que no existen aniones libres que puedan combinarse 

con los iones de Mg++. El sodio se presenta normalmente entre 
37.0 y 38.82%. En las muestras analizadas la concentración varía 

entre 31.93% (M-29) y un 37.72 % (M-20). Algunas muestras tienen 

valores bajos de sodio, principalmente cuando hay mayor abundan

cia· de Mg++ en soluci6n (M-29, M-32, M-33, Tabla 2). La concen

tración de estroncio encontrada en muestras de halita es de 47.00 

a 4100.0 ppm; en las muestras colectadas de 

dades de 30.0 ppm (M-32) a 64.9 ppm (M-20). 

agua se tienen canti

Esta concentración 

de estroncio pu~de considerarse ligeramente más baja que la nor

mal, debido a q~e los iones de sr++ son absorbidos orgánicamente.

El titanio puede presentarse en cantidades de 11.6 a 10.0 ppm en 

condiciones marinas normales; en las muestras colectadas se encon

tr6 entre 100 ppm y 159.8 ppm (M-32), esto puede ser debido a la 

abundancia de rocas volcánicas andesíticas y basálticas existen

tes en la cercanía del área, las cuales contienen este elemento.

El cloro y el sodio son los elementos principales de las evapori

tas, ya que todas las muestras colectadas tienen una composición 

de mas de 90% (M-29, M-32 y M-33) y hasta 94% aproximadamente 

(M-20 y 25); indicando que las evaporitas en el área están const~ 

tuídas principalmente por halita. 

El bromo en las muestras colectadas en el área, se presenta en 

alta proporci6n entre 45,300 y 9,900 ppm (M-20 y M-25, Tabla 2) .-
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Las cantidades de bromo promedio encont~ado en otros_dep6sitos 

de halita reportados en la literatura, es de 2_4 a 400 pprn.- La 

abundancia de bromo contenido en las evaporitas es debido a la 

existencia de procesos hidrotermales cercanos al área, Vidal y 

Colaboradores (1978). Las cantidades de sílice en las muestras 

colectadas son de 290 a 480 ppm (M-32 y M-20); estas cantidades 

son más bajas a los promedios encontrados en otras muestras de 

halita, que varían de 2200 a 2400 ppm. El sulfato contenido en 

las muestras estudiadas se encuentran en baja concentración, ya 

que varía de 4500 a 8900 ppm (M-25, Tabla:-1.). Esto puede ser 

debido a que los iones de sulfato existentes en el agua de mar, 

son aprovechados por las.bacterias, que al tomar el oxígeno li

beran el azufre, formando H2S 1 el cual es abundante en los gran

des depósitos algáceos que existen en la región. 

Como conclusión la geoquímica de las evaporitas es variable 

en~cuanto a las cantidades de minerales precipitados y en solu

ción, a los encontrados en otros lugares donde se están deposi

tando evaporitas, sobresalen las cantidades de bromo y de magne

sio que pueden ser originados por la existencia de procesos hi

drotermales en el área. La baja concentración so4 y c·a nos in

dica porque no~existe precipitación de yesos y anhidrita en el 

área. Sin embargo hacia la porción Noroeste, en las lagunas de 

Ojo de Liebre, Mormona y Ometepec existe formación de yeso anhi

drita y polihalita (Orlieb y Pierre 2E• cit.) 

3. Depósitos de las Evaporitas.- Las evaporitas son depósitos 

sedimentarios compuestos de minerales precipitados por evapora

ción de soluciones altamente concentradas. Los minerales evapor! 

tices pueden precipitarse en diferentes sitios: en las partes 

marginales de las lagunas costeras, en cuencas desérticas dentro 

del continente, en cuencas oceánicas cerradas y como resultado 

del reemplazamiento de sedimentos calcáreos pre-existentes. 

En modelos de sedimentación recientes, las evaporitas se están 

formando en ambientes de supramarea en climas áridos, particulaE 
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mente 'en planicies de alta evaporación conocidas como 11 sabkhas 11 

(Shearman, 1966; Friedman y Sanders, 1967 y Kinsman, 1969).- El 

origen de las sabkhas ha sido estudiado a lo largo de la faja 

costera del Golfo Pérsico en Abu Dhabi Kinsman, (1966) Shearman, 

(1966) y Butler, (1969). Recientemente, los autores se han in

clinado maS hacia el origen de las evaporitas en ambientes de 

tipo sabkha, ya que estos modelos han podido observarse direc

tamente en diversas partes del mundo, p.e., en el Mar Rojo, el 

Golfo Pérsico y México; pocos son los trabajos que se han hecho 

en las cuencas profundas, de difícil observación (Friedman,1978). 

4. Evaporitas en el Area de Estudio.

área de estudio corresponden a depósitos 

Las evaporitas en el 

formados en las porci2 

nes marginales de lagunas costeras y en sabkhas litorales. 

Lagunas Marginales y Charcas.- Los depósitos de lagunas margi

nales se encuentran separadas del mar abierto por una barra o 

barrera litoral; en este caso, las evaporitas pueden estar aso-

ciadas con terrígenos, carbonatos o ambos. Si la asociaci6n es 

con carbonatos,~la barra puede estar constituida por sedimentos 

calcáreos; (p.e.) las lagunas marginales de las costas de Abu 

Dhabi en el Golfo Pérsico, están restringidas por bancos calcá

reos (Sherman, 1978) . Si la asociación de las evaporitas es 

con sedimentos terrígenos, estos se encuentran intercalados; 

(p.e.), Laguna Ojo de Liebre en México (Phleger, 1969) y Laguna 

San Ignacio en el área de estudio. 

Los depósitos salinos en regiones áridas, debido a la evapora

ción de charcas residuales, se forman en pequeñas depresiones 

de unos cuantos centímetros de desnivel, en la zona de supra

marea; (p.e.), los depósitos de sabkha en la planicie de la La

guna San Ignacio, en estudio; y los que se encuentran en la pr2 

vincia del Golfo de California en la planicie deltaica del Río 

Colorado y en San Fernando (Butler, 1970). 
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Sabkhas Litorales.- Las sabkhas litorales son extensas áreas 

que se encuentran en las planicies costeras en climas áridos, 

dentro de la zona de ihte:cmarea y supramarea, las cuales están 

siendo alimentadas por aguas marinas superficiales y freáticas 

marinas. 

La sabkha de la costa de Abu-Dhabi en el Golfo Pérsico, es una 

progradaci6n de la zona de supramarea, la cual en 3 000 años 

ha avanzado una 3 millas en algunos lugares (Sherrnan, .2.E.· cit.).

Los minerales comunmente encontrados en este ambiente son: hali

ta, aragonita, yeso, anhidrita, dolomita, celestita, magnesita 

y calcita. Este modelo contiene anhidrita en n6dulos cuyos di! 

metros varían de 1.0 mm a más de 15.0 cm y que se forman bajo 

la superficie (Shearman, 1978). También existen modelos seme-

jantes en lás costas del Mar Rojo, en la parte norte del Golfo 

de California en México (Butler,1970) y en el área de estudio 

en la Salina qel Cuarenta. 

a) Laguna San Ignacio 

Los depósitos salinos precipitan sobre las planicies de mareas 

formando manchones dispersos de capas delgadas de sal de 2.0 a 

4.0 cm de espesor (Lám. XI, Fig.l); hacia la parte suroriental, 

los depósitos son más abundantes (Lám. XI, Fig.2). 

Las capas de sal se encuentran dispuestas en polígonos hasta de 

2 metros de diámetro, limitados por grietas de desecación que se 

encuentran levantadas con respecto al plano de la superficie. -

Esto puede ser causado por deshidratación de los sedimentos, 

desde el centro hacia la periferia del polígono (Lárn.XI, Fig.2) 

Estas grietas penetran también en el sedimento, que se encuentra 

debajo de las capas de.sal; en algunos sitios el sedimento hidr~ 

tado sale a la superficie rompiendo dichas capas debido a la in

consistencia de éstas (Lám. XI, Fig.3). 
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La sal· también· se. -·enc_uentr_a -~~fi:~_agl:egados cristalinos, donde 1os 
. ._,-_ "'·. -,-- .- ', '-

cristale,? de halita _van:-, pi_ecip-itarÍ.do alrededor de tallos de ar-

bustos o raíces de_- planta~,· :darido un aspecto de agregado ramif.!, 

cado compuesto por cristales gigantes de halita (Lám.XII, Fig.2) .

El mecanismo de precipitación de los cristales de halita, es a 

partir de las soluciones altamente concentradas en contacto con 

la atmósfera, y por capilaridad, suben a través de los tejidos 

orgánicos de las plantas. 

En las zonas marginales de las planicies se encuentran extensos 

depósitos de halita, en capas de 30 a 60 cm de espesor (Lárn.XII, 

Fig.1); estos depósitos de balita están asociados con una salmu~ 

ra constituída por cloruro de magnesio hidratado, donde el mag

nesio existe en gran abundancia (Muestra A-29, Tabla 2), cuyo 

origen, tal vez, sea hidrotermal (Lám.XII, Fig.1). 

Dentro de los depósitos de evaporitas quedan atrapados restos 

orgánicos tales como: troncos y tallos de plantas, conchas de 

organismos, insectos y fragmentos rodados de basalto, destruídos 

por intemperismq químico (Lám. XII, Fig.3) 

Las capas de halita en la planicie de la Laguna San Ignacio 

(Fig.B, sección G-G'), se encuentran asociadas con carpetas de 

algas cianoficeas y fragmentos leñosos (Lám. XIV, Fig.1). Los 

depósitos de halita verticalmente están intercalados con capas 

de sedimentos arcillosos, limosos, arena fina y carpetas de algas 

cianoficeas; por lo cual, los sedimentos van teniendo un aspecto 

bandeado de sedimentos terrígenos, carpetas de algas y capas de 

evaporitas, marcando los ciclos entre el flujo y el reflujo de 

las mareas (Lám. XIV, Fig.2). 

Las evaporitas se prec~pitan en cristales de halita, en los chaE 

cos que se encuentran en las zonas marginales de la Laguna San 

Ignacio; aparentemente durante los períddos de reflujo, y por la 

alta temperatura y la acción del viento. Los sistemas de escurri 

miento (Fig.5), en las márgenes de la laguna, son inundados espo-
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rádicamente por_ las corrientes:·_ fluvialeS; _pcir lo cual, los se

dimentos ·terrígel'1:0S se encuentran intercalados con las capas de 

halita. 

b) Salina del Cuarenta 

En la parte suroriental de la Laguna San Ignacio, inmediatamen

te abajo de la parte occidental de la Mesa El Cuarenta, se en

cuentra una salina denominada con el mismo nombre (Fig.5); la 

cual tiene una longitud de 2.5 km y una anchura de 1.5 km (Lám.

XIII, Fig.l). Esta salina se encuentra a una distancia de 10.0 

km aproximadamente del mar hacia el suroeste y no tiene comuni

cación directa con el mismo, por lo que el nivel de las salmue

ras es el nivel freático marino, y los sedimentos que existen 

entre el mar y la salina son permeables, constituídos principa~ 

mente por gravas y arenas (Fig.8, secci6n H-H') 

Los dep6sitos salinos se presentan en capas gruesas de sal de 

5.0 a 10.0 cm de espesor, siendo mayores en el centro de lasa

lina y de mayor consistencia, pudiendo caminar sobre la sal sin 

que esta se rompa (Lám.XIII, Fig.2). 

Las capas de sal se encuentran intercaladas con sedimentos are

nosos y limosos, los cuales son acarreados hacia la salina_por 

las corrientes fluviales esporádicas que ocurren durante las 

épocas de lluvias; así como por la acción eólica, que es pe~

manente en toda época del año. 

El nivel freático de la salina es somero, a unos 10 cm de pro

fundidad, y al empezar a excavar las trincheras, inmediatamente 

brota la salmuera que da 

ritas (Lám. XIV, Fig.3). 

lugar a la precipitación de las evapo

Hacia las orillas de la salina las ªª 
pas de sal se van adelgazando y se presentan algunas carpetc1s 

de algas cianoficeas, así como grar1 cantidad de i11sectos que al. 

ir cayendo en la salina mueren y se preservan en 1a. sal. Las 
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evaporitas precipitadas en este lugar están constituidas por 

más de 90% de cloruro de sodio, y por muy bajas proporciones 

los sulfatos y carbonatos (M-32 y M-33, Tabla 1). 

Los depósitos de evaporitas del. área de estudio pueden cosid~ 

rarse como depósitos tipo "Sabkha Marginal. ti, formados en depr!! 

sienes y alimentados por aguas superficiales y freáticas marinas, 

asociados a depósitos de tipo lagunar marginal y charcas, Phleger 
(1969) y Butler (1970). 

En esta provincia, según el estudio realizado, no existen dep§ 

sitos de carbonatos y sulfatos, como en los modelos existentes 

en las costas del Golfo Pérsico y del Mar Rojo, estudiadas por 

Curtis y Colaboradores (1963), Shearman (1963, 1978), Friedman 

y Sanders (1967), Butler (1969), Kinsman (1969), Friedman (1972) .

Estos autores encontraron que la secuencia normal en la precipi

taci6n de las evaporitas es el siguiente: carbonatos, sulfatos, 

cloruros y finalmente sales amargas, o sea, cloruros complejos.

En el modelo estudiado por Phleger (1969) , en la Laguna Ojo de 

Liebre, los pripcipales depósitos corresponden a cloruros, y 

solámente hacia las orillas de las salmueras se depositan pe

queños cristales de yeso. 

El área estudiada no contiene ni carbonatos ni sulfatos, y pri!l 

cipalmente se encuentran depósitos de cloruro de sodio, en se

gundo término, cloruro de potasio y cloruro de magnesio. ~ 

es debido a que la provincia está dominada por sedimentos te

rrígenos y rocas volcánicas; por lo cual, los carbonatos y los 

sulfatos que se encuentran disueltos en el agua marina, (normal

mente) son absorbidos por los sedimentos arcillosos, y por la 

gran cantidad de algas existentes en esta región, lo cual no 

permite que los iones de calcio y sulfato lleguen a las condi

ciones propicias para precipitar, ya que requieren un clima 

cálido y húmedo, así como poca influencia de sedimentos terrí

genos. 
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En la gráfica estadística ternaria de los ambientes tornados in

dividualmente, se observa la distribución de cada uno de ellos.

El ambiente de intermarea tiene una distribución amplia y es más 

restringido el ambiente lagunar (Fig. 6-A). Los sedimentos se 

concentran en la parte superior del semicírculo, ya que los pa

rámetros texturales tomad~s en cuenta son muy similares, debido 

a las condiciones físicas, químicas y biológicas de cada uno de 

ellos, por lo cual, el análisis sólo de parámetros estadísticos, 

no es suficiente para discriminar ambientes sedimentarios, sien 

do necesario tomar en cuenta otro tipo de características para 

diferenciar los ambientes, corno son: tipo y distribución de 

sedimentos, estructuras sedimentarias primarias, contenido fau

nístico, geometría de los cuerpos sedimentarios, y el marco ge2_ 

lógico regional, parámetros que se tomaron en cuenta en el des~ 

rrollo de este trabajo para identificar cada uno de los ambientes 

descritos. 
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DISCUSION GENERAL 

.Las facies sedimentarias que se encontraron en los ambientes 

de depósito estudiados son diferentes a lo esperado, de acuerdo 

a otros modelos. Los sedimentos son principalmente arenas y 

limos, constituidos por feldespatos y plagioclasas y menor can

tidad de cuarzo, se encuentran bien lavados en las playas pero 

con bajo grado de redondeamiento, angulosos y subangulosos, de

bido a que la energía del mar y de las mareas es predominante y 

constantemente está rompiendo y transportando los granos de las 

arenas. Existen también en las lagunas arenas arcillosas y li-

masas que contínuamente son mezcladas con las arenas de dunas 

que son acarreadas por el viento, dando lugar a los sedimentos 

con inversión textural. 

Las evaporitas del área corresponden a depósitos de lagunas~·: 

~árginal~s, charcas y sabkhas litorales, asociados con sedimen

tos terrígenos y carpetas algáceas. 

La inundación del agua marina en las planicies es causada por 

la influencia de las mareas vivas y las diurnas y nocturnas, 

así como por los vientos predominantes del SW que arrastran las 

aguas hacia las planicies. 

En el área sólamente se encontró precipitación de halita (clo

ruro de sodio, potasio y magnesio) se esperaba encontrar yesos 

o anhidrita como en la Laguna Ojo de Liebre Phleger .E.E· cit -

(1969) , pero en las lagunas estudiadas no existen las condicio

nes apropiadas para la precipitación de los sulfatos, debido a 

las condiciones geológicas de la provincia. 

Las carpetas algáceas Son abundantes y se encuentran distribu! 

das en los canales de mareas y asociados con las evaporitas, en 

las planicies de las lagunas predominando las algas cianoficeas 
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debido a que estas plantas son las únicas que pueden resistir 

los cambios bruscos de clima, humedad y salinidad existentes. 

El modelo sedimentario estudiado tiene sus características 

propias, está ligado a las condiciones geológicas, geográficas, 

fisiográficas y climáticas de la región de la Baja California.

Por lo que creemos que este trabajo es un aporte modesto al 

estudio de la sedimentología en nuestro país. 
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. CONCLUSIONES 

- La sedirnentaci6n actual del.-. ár.ea· de_ Bahía Ballenas-Laguna San 

Ignacio, esta gobernada por ia:s - condi-Cio.nes climáticas de la 

región, que es árida y seca; -fi.siográficamente es plan·a, con 

influencia de las mareas, el ol.eaje y el viento, y ocasional

mente por las corrientes fluviales .. 

-Los ambientes sedimentarios en el área tienen gran influencia 

litoral., dependen de la fisiografía propia de la región, que 

actualmente está gobernada por una tectónica activa, lo cual se 

manifiesta por medio de fallamiento normal en bloques escalona

dos hacia el Oceáno Pacífico, como reflejo de las estructuras 
que constituyen el. basamento .. 

-De los análisis estadísticos granulométricos de los sedimentos, 

se obseva que los rasgos de tipo textural, por sí solos, no son 

suficientes para determinar el tipo de ambi'ente de dep6sito, ya 

que los sedimentos colectados en toda la provincia tienen atri

butos similares; i;>or lo que, para discriminar un ambiente de 

otro hay que analizar los otros parámetros sedimentarios, tales 

como: composici6n, estructuras sedimentarias primarias, geome

tría de los cuerpos, y el marco regional tectónico-sedimentario. 

Las arenas están constituídas principalmente de plagioclasas 

y cuarzo, debido a que las ·fuentes principales son las rocas 

de composici6n intermedia y básica,provenientes de la Forma

ción Cornondú, que es de composición volcánica y vulcanoclás

tica. 

Las evaporitas que se encuentran en el área en estudio pert~ 

necen a depósitos de ·laguna marginal y planicies de mareas 

que están ampliamente distribuídas; así corno de sabkha margi

nal, alimentadas por corrientes de marea y por la comunica-
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ción -del ··niVE!l -:~reátf:¿b _~-_!11a_i_in~~, ·;_hacia el .interior del conti-
Iierlte--~-: _. --~·:.·.: 

En l~s · __ eya:;orit-~s _aei ár'ea sólamente precipitan balita y no 

carbona-to~-.>y S~1-f~t'os ·como en .las evaporitas del Golfo Pérsi

c_o- y ae1 Mar Rojo. Esto es debido a las características ge2 

gráficas, fisiográficas y por el clima que es árido y seco, 

así como por la influencia de sedimentos terrígenos. Existen 

gran cantidad de Mg en solución en las salmueras de La Laguna 

San Ignacio, esto puede ser debido a la existencia de hidro

terrnalismo. 

Las mareas vivas o de primavera son las que inundan a las pl~ 

nicies de las lagunas, y que asociadas al clima, son los prin 

cipales procesos físicos que intervienen en la formación de 

Las grandes extensiones algáceas y los depósitos de evaporitas. 

Las grandes planicies algáceas existentes en la región, pueden 

servir como ejemplo de una futura provincia generadora de hi

drocarburos, por la existencia de abundante material a1gáceo 

que está sufriendo un rápido sepultamiento, asociado con de

pósitos de terrígenos que podrán servir como posibles trampas, 

siempre y cuando las condiciones de sepu1tamiento y maduraci6n 

de la materia orgánica sean propicios para la generación: 

La línea de costa de la región, en 1a actualidad, se encuentra 

en una etapa regresiva; lo cual es evidente, por 1as bermas 

antiguas que se encuentran tierra adentro, y que indican anti

guas líneas de costa.y un rejuvenecimiento de la región debido 

a levantamientos tectónicos recientes que han afectado a la 

Península de Baja California. 
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LAMINA I 

AMBIENTE DE BARRA LITORAL 

1) Vista aérea de la parte sur de la laguna La Escondida 

donde se observa la barra y el canal de mareas parale

lo a la barra. Al fondo de la fotografía se observa 

la gran planicie de mareas. 

mts. 

Altura aproximada = 1 500 

2) Vista aérea de la porción oriental de la barra de la 

laguna La Escondida que limita con la desembocadura 

del canal, hacia el mar. Obsérvese los manglares en 

el centro de la laguna, así corno la planicie de ma

reas al fondo de la fotografía. Altura aproximada 

1 000 rnts. 

3) Vista aér~a del canal de mareas de la laguna La Es

condida qÜe la comunica con el mar. En la desernboc~ 
dura del canal se observa un delta, como parte de las 

dos barras, así como los manglares de forma circular 

en el centro de la laguna. Altura aproximada= 800 mtS. 
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LAMINA II 

AMBIENTE DE BARRA' LITORAL 

(Supramarea-Intermarea) 

Parte occidental de la playa de Bahía de Ballenas, don-

de se observan 

de supramarea. 

rodados de roca 

sedimentos gruesos depositados en la zona 

Es común en estas playas observar cantos 

volcánica mezclados con arenas transpor-

tadas por tormentas y corrientes fluviales intermitentes.

Diámetro promedio de los cantos rodados = 5 c·m. 

2) Playa de la barra norte de la laguna La Escondida. ObséE 

vese la zona de intermarea que presenta rizaduras, cuspi

litos y zonas con mayor.contenido de minerales ferromag

nesianos, lo cual le da un aspecto bandeado; también se 

observan cavidades dejadas por burbujas de aire y pellets 

fecales, debidos probablemente a cangrejos. En la zona de 

suprarnarea, parte derecha de la foto, se observa gran ca~ 

tidad de algas y desechos sacados por las corrientes de 

mareas; así corno rizaduras y gran cantidad de pellets 

originados por organismos excavadores. 

3) Parte occidental de la playa de Bahía de Ballenas. Obsé~ 

vese en la parte inferior izquierda de la fotografía los 

cantos rodados en la zona de suprarnarea; y en la parte 

superior derecha, sedimentos más finos con restos leñosos 

y conchas de moluscos en intermarea. Diámetro promedio 

cantos rodados = 5 cms. 
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LAMINA III 

AMBIENTE DE BARRA LITORAL 

(In termarea) 

.1) Playa de la barra en la laguna La Escondida. Zona de in

termarea con rizaduras debidas al oleaje, así como gran 

cantidad de conchas de moluscos. 

2) Zona intermarea superior en la barra de la laguna La Es

condida con gran cantidad de conchas de moluscos, y de 

equinodermos, depositados por corrientes de marea. 

3) Misma que la anterior. Zona de interrnarea inferior con 

pequeños canales generados por el flujo y reflujo del 

oleaje, y algunas conchas de moluscos. 
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.LAMINA IV 

AMBIENTE DE BARRA LITORAL 

(Interrnarea) 

1) Barra occidental de la laguna La Escondida (Sección B-B', 

Fig.5). Muestra de sedimento obtenida con el tubo mues

tieador en la zona de intermarea; obsérvense algunas la

minaciones y estratificación graduada, generada por co

rrientes de reflujo. Longitud del martillo = 32 cm. 

2) Mismo sitio que en la foto anterior (Sección C-C'; Fig.5). 

Cuspilitos en la zona de intermarea. Estas estructuras son 

producto del máximo avance del oleaje sobre la playa debi

das a la concentración de minerales o fragmentos de conchas 

bien seleccionadas. También se observan fragmentos acarre!! 

dos de algas verdes. Longitud de la pluma = 14 cm. 

3) Barra occidental de la laguna La Escoridida (Sección B-B'; 

Fig.5). Abundancia de pellets generados por cangrejos en 

la zona de intermarea; obsérvense las madrigueras de estos 

organismos. Longitud de la pluma = 14 cm. 
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LAMINA V 

AMBIENTE DE BARRA LITORAL 

(Intermarea) 

1) Parte occidental de la laguna San Ignacio, frente a la 

isla sur. Gran parte de la playa marginal se inunda du

rante pleamar y queda descubierta en las mañanas durante 

bajamar. Lancha al fondo como escala. 

2) Playa de la barra occidental de la laguna La Escondida 

(Sección 0-D'; Fig.5). Obsérvense gran cantidad de riza

duras dejadas por el reflujo al bajar la marea; al fondo, 

algunas zonas todavía invadidas por el agua, así como la 

zona de rompientes de1 oleaje. 

3) Playa de la barra al norte de la laguna La Escondida (Sec

ción e-e'; Fig.5). Fragmento de alga roja que se encuentra 

en la zona de intermarea inferior; este fragmento fue aca

rreado del mar hacia la costa. Longitud de la pluma = 14 cm. 
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LAMINA VI 

AMBIENTE LAGUNAR 

(Intermarea-Infrarnarea) 

1) Parte occidental de la laguna La Escondida; obsérvese 

la abundancia de manglares en el centro de la laguna y 

en menor cantidad hacia las orillas, en la zona de su

pramarea. Altura del manglar = 1 m. 

2) Parte occidental laguna La Escondida (Secci6n D-D.' ,Fig.5) 

franja de interrnarea de la laguna con lodo y agua estan 

cada, dejad~ entre la orilla de la laguna y la línea de 

baja mar. En esta zona existen abundantes cangrejos, ga~ 

terópodos, algas cafés y verdes; al fondo se observan 

manglares. Casas como escala. 

3) Orilla:•· de la parte occidental de l.a laguna, con gran 

abundancia de pellets; también pueden verse las madri

gueras de los organismos excavadores, así como la col2 

ración de los pellets que es más clara que el sedimen

to que 1os contiene~ debido a que los animales se ali

mentan del material orgánico y van desechando el mate

rial inorgánico. Longitud del marcador = 14 cm. 
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LAMINA VII 

AMBIENTE LAGUNAR 

(Supramarea-Intermarea) 

-1) Parte occidental de la laguna La Escondida (Sección E-E') 

Límite de la zona de intermarea con la de supramarea; en 

la zona de intermarea se observan las huellas dejadas 

por el oleaje durante la pleamar; y en ei ánguio infe-

rior izquierdo de la foto, se observa la zona de supra

marea con conchas de moluscos, desechos de plantas y 

pasto marino. Al fondo la rompiente del oleaje. Tamaño 

de las conchas = 10 cm. 

AMBIENTE DE PLANICIE ALGACEA 

2) Planicie noroccidental de la laguna La Escondida cubie~ 

ta por carpetas de algas cianoficies; se observan pequ~ 

ñas capas de salitre cubriendo a las carpetas de algas. 

Longitud de ia iibreta = is cm. 

3) Planicie noroccidental de la laguna La Escondida, con 

carpetas de algas cianof icies en un cana1 de mareas que 

sirve para desalojar las aguas que inundan a la plani

cie de mareas. Al retirarse el agua, las algas prolif~ 

ran con el incremento de humedad. Se observan también 

grietas por desecación formadas durante el reflujo. LOB 

gitud de ia iibreta = is cm. 
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LAMINA VIII 

· AMBIENTE EOLICO 

1) Dunas transversales y de tipo "barhanes" o medias lunas, 

entre las lagunas San Ignacio y La Escondida; formadas 

por los vientos predominantes del suroeste, los cuales 

soplan del mar hacia el continente. Vista aérea. Altura 

aproximada = 1 000 m. 

2) Playa occidental en Bahía de Ballenas, con dunas coste

ras que están siendo estabilizadas por el crecimiento 

de plantas y arbustos. Altura aproximada de los arbus

tos = 50 cm. 

3) Interior de la barra de la laguna La Escondida. Dunas 

con abundantes rizaduras alineadas según la dirección 

del viento. Las arenas migran de la playa hacia la ba

rra donde se forman las dunas. Longitud de la l·ihreta= 

.18 cm. 
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LAMINA IX 

LAGUNA SAN IGNACIO 

-1) Vista aérea de la parte media de la Laguna San Ignacio. 

A la derecha de la foto al fondo, la planicie algácea 

es cubierta por el agua durante las mareas de primavera. 

Al centro y en la parte inferior de la fotografía, se 

observan las dos islas de la laguna y canales de mareas, 

que desalojan las aguas de las planicies. Vista aérea. 

Altura aproximada = 500 rn. 

2) Parte noreste de la planicie de la Laguna San Ignacio. 

En esta zona está la planicie de mareas más extensas que 

es inundada por la marea de primavera. Al sureste de la 

laguna, sobre la planicie, se encuentran los depósitos 

de evaporitas. Vista aérea. Altura aproximada = 600 m. 

3) Acantilado de la parte occidental de la isla norte de 

la laguna, constituido por una terraza marina. Se obser

van sedimentos del Eoceno Medio formados por bancos cal

cáreos fosilíferos; en la parte superior, areniscas, li

molitas, lentes de yeso y conglomerados. Altura del acan

tilado = 10.0 m. 
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LAMINA X 

LAGUNA SAN IGNACIO 

(Continuación) 

1) En la isla de la porción noroccidental dentro de la 

Laguna San Ignacio, se observa una terraza marina 

constituída en la parte superior por areniscas, con

glomer~dos, limolitas y areniscas; en la parte media, 

bancos calcáreos fosilíferos, y en la parte inferior 

areniscas y limos. Obsérvese en el piso los cantos 

rodados derivados del conglomerado. 

2) Porción suroccidental de la isla (Sección F-F'). Se 

observa un banco calcáreo constituído por conchas de 

Lepidociclina , este fósil es característico del Eoc~ 

no Medio. Longitud de la pluma = 14 cm. 
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LAMINA XI 

"PLANICIE EVAPORITICA 

( Laguria San Ignacio) 

1) Parte suroriental de la planicie de mareas de la laguna 

Sari Ignacio (Sección G-G', M-24, Fig.S}; constituida por 

depós~tos aislados de evaporitas asociados con algas cia 

noficeas, las cuales están ampliamente distribuídas en 

toda la planicie. Longitud de los depósitos de evapori

tas = 2 m. 

2) Planicie de mareas de la laguna San Ignacio (Sección G

G1, M-26, Fig.5). Aquí se incrementan los depósitos de 

evaporitas, las cuales presentan grietas de desecación 

formando polígonos hasta de 2 m de diámetro que pueden 

tomarse como escala. 

3) En la planicie de mareas de la laguna San Ignacio (Sec

ción G-G', M-26, Fig.5) se presentan capas de evaporitas 

formadas por cloruro de sodio de 1 a 2 cm de espesor; oE 

sérvense. las grietas de desecaci6n asociadas a las eva 

peritas. Longitud de la pluma = 14 cm. 
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LAMINA XII 

- PLANICIE EVAPORITICA 

(Continuación) 

1) Porci6n nororiental de la laguna San Ignacio (Sección 

F-F', M-29, Fig.S). Se observa un dep9sito de evapori

tas formadas por la precipitaci6n de balita al bajar la 

marea de primavera. En el centro del depósito salino se 

observa una salmuera constituída por cloruro de magnesio 

hidratado. 

2) Misma localidad que la anterior. Agregado cristalino 

ramiforme de cristales de halita; obsérvese que los 

cristales fueron creciendo alrededor de las ramas de 

un arbusto que cayó en la salina. Longitud de la pluma 

= 14 cm. 

3) Localidad, 3.0 km hacia el sur de la anterior (M-26,

Fig.5). Fragmento rodado de basalto atacado químicame.!!. 

te por la sal; la mayoría de los fragmentos leñosos y 

organismos que caen en la salina son preservados. Lon

gitud del martill.o = 65 cm. 
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LAMINA XIII 

PLANICIE EVAPORITICA 

(Salina del Cuarenta) 

1) Salina del Cuarenta vista hacia el oriente .. Obsérvense 

-hacia la derecha derrames de basaltos del Pliocuaterna

rio, cubriendo a rocas de la Formaci6n Bateque del Eoc~ 

no Inferior y Medio. Al pie de la sierra se observan los 

depósitos de sal. Altura del cantil = 50 m. 

2) En la Salina del Cuarenta hay abundantes depósitos de 

sal. Esta salina no tiene conección superficial con el 

agua marina, pero tiene comunicación con el mar por me

dio del•nivel freático, lo cual causa que debajo de las 

capas de sal existan salmueras. 

3) Planicie suroriental de la laguna San Ignacio (entre 

A-26 y A-29 1
, Fig.5). En esta zona existen abundantes 

depósitos salinos; se observan fragmentos de basalto 

que en ocasiones caen en las evaporitas. Altura de los 

arbustos = 40 cm; 
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LAMINA XIV 

PLANICIE EVAPORITICA 

(Laguna San Ignacio) 

1) Planicie nororiental de la laguna San Ignacio (Secci6n 

G-G', M-24, Fig.5). Capas delgadas de sal depositadas 

sobre carpetas de algas cianoficeas, las cuales se ob

servan en la parte inferior de la fotografía. Longitud 

de la libreta = 18 cm. 

2) Trinchera hecha en la planicie de la laguna San Ignacio 

(Sección G-G', M-26, Fig.5). Obsérvese capas delgadas 

de sal (2.0-4.0 cm) y capas de algas cianoficeas; inteE 

caladas con capas arcillosas y arenosas. Longitud del 

martillo = 32 cm. 

3) Trinchera hecha en la salina del Cuarenta (Sección H-H', 

A-32, Fig.5). Se observa que el nivel fréatico de la sa~ 
muera es somero (10.0 cm de profundidad). Las capas de 

sal están intercaladas con sedimentos limosos y arcillQ 

sos, con alto contenido de materia orgánica. Longitud 

de la pluma = 14 cm. 
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