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RESUMEN

Las facies sedimentarias de este modelo, Lagunas Costeras y.
Sabkhas de supramarea caracterizan a los ambientes de depdsito
recientes con precipitacidn de evaporiﬁas.asoqiadas a planicies
algiceas de gran extensidén y sedimentos terrigenos, en una zona
tectdnicamente activa. '

El &rea de estudic se encuentra localizada en la porcidn noroc-
cidental del Estado de Baja California Sur, sobre la costa del
Oce&ino Pacifico, en Bahia de Ballenas y Laguna San Ignacio, gque
se encuentra a unos 70 km al surxoceste del poblado de San Ignacio.

Estos ambientes sedimentarios se encuentran en una regifn que
fisiogridficamente es casi plana, con minimos accidentes topo-
grééicos ¥y tiene un clima que es drido con escasa precipitacién
anual. Los ambientes sedimentarios recientes en el drea de es-
tudio son litorales y se encuentran gobernados por procesos £i-
sico—quimicos y en menor grado, por los bioldgicos.

Los sedimentos de las barras y las dunas se encuentran consti-
tuidos principalmente por feldespatos y cuarzo, ¥y en menor pro-
porcidn minerales ferromagnesianos y restos bidgenos. Las are-
nas de grano medianc a fino son de moderadamente a bien clasifi-
cadas.

La formacidn de grandes planicies alglceas asi como la precipi-
tacidn de evaporitas se encuentran en la zona de intermarea y
supramarea de las lagunas San Ignacio y La Escondida, estas pla
nicies son inundadas por las aguas durante las mareas vivas o
de primavera. Las planicies algiceas estin cubiertas casi to-
talmente por carpetas de algas cianoficeas, ya gue estas plan-
tas son las finicas que pueden resistir los cambios de salinidad
¥y humedad existentes en la regidn.



"La prec1p1tac10 . de evaporltas se locallza en 1as partes margl—
'nales deé: 1as planlcles'norte & orlental de la Laguna San Ignacio
y en “la’ Sallna del Cuarenta. Las evapogltas de la Laguna San
Ignacxo,'son producto de la prec1p1ta016n de las salmueras gue

guedaron estancadas durante periodos de reflujo de las mareas
vivas.. . :

En la Salina del Cuarenta no existe comunicacién directa con
el mar, por lo que el nivel de las salmueras es el nivel fre&-
-tico marino que comunica a la salmuéra con el mar, la cual al

evaporarse da lugar a la precmpmtac;an de gruesas capas de ha-
lita.

En los andlisis de distribucién estadfstica de las arenas, donde
se tomaron en cuenta tres parémétros estadisticos: promedioc gré-
fico, desviacifn gridfica estindar inclusiva (¥i), v grado de
asimetria gré&fica inclusiva (SKI), los sedimentos se mezclan
unos con otros en un solo cuadrante. Pox lo gque el andlisis

sOlo de parfmetros estadisticos, no es suficiente para discri-

minar ambientes sedimentarios, siendo necesario tomar otros

criterios como son: estructuras sedimentarias primarias, el

marco gecl&gico regional y la geometria de los cuerpos sedi-
mentarios.

Las grandes planicies algdceas existentes en la regifn pueden _
servir como ejemplo de una futura provincia generadora de hidro-
carburos, por la presencia de abundante material alglceo que
estd sufriendo un ripido sepultamiento, asi como la existencia
de sedimentos terrigenos como posibles trampas.

Los depbsitos de evapoeritas en el &drea pertenecen al tipo de
laguna marginal y planicies de mareas ampliamente distribuidas.,
asi como de sabkha marginal, donde sSlamente precipita haliia
v no carbonatos y sulfatos, como en los modelos del Mar Rojo ¥

del Golfo Pérsico, debido a las caracterxisticas climdticas, f£i-
siogrdficas y geolfgicas propias de la regidn.



INTRODUCCTION

Localizacion

La Peninsula de Baja California se encuentra localizada en la
parte noroccidental de la Repiiblica 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 21 Oceino Pacifico,
al oriente por el Golfo de California y al norte por la Eronte-—
ra con Estados Unidos de Amé&rica. ‘

El drea de estudio queda comprendida entre los paralelos 26°35!
y 27°10' de latitud neorte y los meridiancos 112°50' y 113°43' de
longitud oceste., en la porcidn noroccidental del Estado de Baja
California Sur sobre la costa del Oc&&no Pacifico, en el &rea de
Bahia de Ballenas y Laguna San Ignacio, quedando localizada unos
70 km al surceste del poblade de San Ignacio. El poblado mas
cercano al Area de estudic es Punta Abreojos, que es un pueblo
de pescadores (Fig. 1).

Se puede llegar al lugar de estudio por medio de la carretera
transpeninsular gue va de Tijuana a Cabo San Lucas. El1 poblado
de San Ignacio esti comunicado con Punta Abreojos por un camino
de terraceria, por el cual se llega a la Laguna San Ignacio ¥ a
Bahia 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 depdsito recientes con énfasis en los



_evaporitlcos _SOCladOS a.planicies algéceas de 'xten—,jf*

516n y su 1nterrelac1on conila sedlmenta016n cl&stlca

"un modelo de depﬁsltos“modernos en costas mexlcanasL
';ya que este tlpo de estudlos se han reallzado escasamente
“en. nuestro pais. ' '

'3)'fEs£ableder un modelo sedimentario que pueda servir de compa-
 ifrac16n con sus andlogos antiguos, ya gque en trabajos sédimen-
Ttologlcos y estratigrdficos realizados en el Instituto Mexi-
cano del Petrdleo y por Petrdleos Mexicanos, se han encontra
do evaporitas asociadas con sedimentos terrigenos y carbonata
dos, por lo cual es importante conocer los par8metros gque ri-
gen el depSsito de estos sedimentos, ya que frecuentemente
estdn relacionados con la generacién y el entrampamiento de
-hidrocarburos.

Trabajos Previos

La Peninsula de Baja California ha sido objeto de numerosos estu-
dios de diferente indole, tanto de Geologia General como de Tectd
nica, BEstratigraffa, Vulcanologia, de Geologia Estructural, Geofi
sica y Sedimentologia. Estos trabajos han sido elaborados tanto
por investigadores nacionales como por extranijeros. .

Los trabajos de Sedimentologia gque se han desarrollado en las
zonas litorales de la Peninsula de Baja California han sido prin
cipalmente de las lagunas que se encuentran en la parte occiden-—
tal de la peninsula, entre ellos se tiene el de Phleger y Ewing
(1962), gue trata del estudic sedimentoldgico y coceanografico

de las lagunas costeras en Baja California. Phleger (1865 y
1969} hizo un estudio de la sedimentologia de la Laguna Guerrero
Negro v de los depdsitos modernos evaporiticos en la Laguna Ojo
de Liebre; Sherman (1970) estudia las rocas de halita recieﬁtes,
en Baja California México; Vonder Haar (1973) y Horodyski (1977)



/ A SANTE VOLCAN DE
MARTHA®, e &‘P‘”

SIERRA BE
STA. LUCIA

e e Q',’ - T
- ¥ SIERRA DE ]
_SIERR e g < IBAN IGNACIGL A
. CtAR _\'\\U;" o ! / i CANDELART
e N ,’ Ly :

7/ ;

MISION DE }
GUADALUPE

' /;me” 29

A j—ES,

ARENTA

o 's)
A
S, SIERRA OE SA < o
"—/ — ".F)MISCO 4<
H /
o~

SANTA
ROSALIA

N ARENTA / k TRINIDAO
4

Fié. 1 PLAI\:iO DE LOCALIZACION DEL AREA
BAHIA DE BALLENAS, LAGUNA SAN IGNACIO
ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR.



edtudlaron los dep651tos de evaporltas y planicies algaceas de
'la Laguna Mormona en Baja California Norte; Vonder Haar y -
Gorsline (1977 hicieron un trabajo sobre procesos de depdsito
en las lagunas hipersalinas de Baja California; Orlieb y Malpi-
‘c¢a "(1978) hacen un reconocimiento de -los depbsitos pleistocenos
marinos en el Golfo de Callfornla, Orlleb y Catherine (1981)
estudiaron en tres &reas supralltorales la génesis evaporitica
Y contextos sedimentarios y_progesos actuales; Malpica y Celis
(1984} hacen una ihtérprétaciﬁn‘ﬁe"los"procesos de disolucidn

Y Precipitacidn de de9651tos lltorales de la costa occidental
de Baja California Sur, :

Carro y ‘Cousse (1984) realizan
un estudio radlocronoléglco u/th de terrazas marinas de la costa
occidental de Baja California, Mex;co.

Orllev;

M&todos de Trabajo’

En él estudio de los ambientes modernos en el Srea de Bahila
Ballenas y Laguna San Ignacio se elabord un plano base utilizan
do el mosaico de las fotografias dereas de la regidn, para de-—
limitar las provincias sedimentarias; posteriormente se hizo el
trabajo de campo donde se trazaron varias secciones de muestreo
de norte a sur y noreste-sureste, las cuales comprendieron las
zonas de planicies algdceas, ambientes lagunares, dunas, canales
de marea, planicies evaporiticas y playas (Fig.4). Se tomaron
nmuestras de sedimentos evaporiticos y de las soluciones asocia-
das a ellos en las diferentes zonas. En el laboratorio de sedi
mentoalogia del Instituto Mexicano del Petrdleo, las muestras de
sedimentos se cribaron y fueron analizadas por el tubo de sedi-
mentacidn tipo Emery. Los atributos texturales de los sedimen-
tos se cobtuvieron usando las expresiones estadisticas de Folk y
Ward (1967) y Folk (1966), y se ilustraron utilizando un sistema
de graficacidn estadistica ternaria propuestoc por Aguayo (1980),
observindose que los atributos texturales de los sedimentos pue-
den discriminar cierto tipo de ambientes sedimentarios. i

Para el procesado de las muestras y obtencidn de los datos esta



disticos, se contd con la colaboracidn del Ing. Francisco César
Estavillo adscrito a la Divisidn de Sedimentoleogia y Diagé@nesis
del Institutc Mexicano del Petrdleo.

Las muestras de evaporitas y de soluciones fueron analizadas
geoguimicamente en los laboratorios de Refinacidn y Petrdquimi-
ca de este Instituto; a las muestras de scluciones se les deter
mind la salinidad en partes por mil(°/00), &dcido sulfhidrico
(st) ¥ elementos mayores en partes por milidn. -

Los andlisis de las muestras de evaporitas se efectuaron por
medio de emisién atémica, fluorescencia y difraccidén de rayos X,
con los cuales se determinaron cualitativa y cuantitativamente
los diferentes elementos contenidos en las muestras colectadas
en el campo.

-

Clima e Hidrografia

El clima de la regién es extremadamente Srido, con una precipi-
tacidn anual de uncos 30 a 60 mm/ano, las lluvias se precipitan
en la Sierra de Santa Clara y la Sierra de San Ignacio, gue se
encuentra hacia el noroeste y noreste, asi como en la Mesa del
Cuarenta, transportando sedimentos derivados de las rocas vol-
cénicas que afloran en la regidn hacia las lagunas La Escondida
Y San Ignacio, pero estos van quedando atrapados y formando los
abanicos y planicies aluviales, por lo que cocasionalmente lle-
gan hasta las lagunas o la linea de costa (Fig.5).

El drenaje del area es de tipo dendritico y se inicia en las
partes altas de las sierras para desembocar en las planicies,
lagunas ¥ linea de costa. Normalmente el agua se pierde antes
de llegar a las lagunas, ya que durante su recorrido es absor-
bida por los depbsitos de grava y arena de los abanices y de
las planicies aluviales y lagunares.



Fisiografia

Fisiogridficamente la regidn de estudio es casi plana, con esca-
sos accidentes topogréficos, como terrazas aluviales y marinas
asi como monticulos arenoscs antiguos de origen edlico; estas
pequelias prominencias topograficas tienen una altura mixima de
unos 6 a 12 metros. Unos 25 km hacia el norte, se extiende la
planicie de mareas de la Laguna San Ignacio. Existen hacia la
poxrcidn noreste y este de la Laguna San Ignacic, abanicos alu-
viales formados de gravas y arenas gue son transportadas por
las corrientes aluviales esporiddicas que bajan de las sierras.-
Finalmente hacia la parte continental destacan las mesetas més
elevadas formadas por derrames de lavas y rocas piroclasticas

y hacia el noroeste, la Sierra de Santa Clara cuya altura maxi
ma sobre el nivel del: mar. es.de.900 m.
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- ',__-:'GEOLOGIA-' _REGI‘QNAII', L

,5Part1cularmente en la porcibn central-oriental del Estado de Ba
.ja California Sur, existen derrames de andesitas y basaltos de

“la Formacidn Comondl, los. cuales normalmente se encuentran for

mando grandes mesetas, constituidas también por depdsitos de

fanglomardos cuyos clastos fueron derivados de las mismas rocas
igneas extrusivas.

En el Cuaternarioc hubo emisiones de derrames basfilticos, ande-
siticos y de productos pirocldsticos, los cuales representan
las filtimas manifestaciones de vulcanismo en la peninsula (De-
mant y Colaboradores (1976) .

Las rocas igneas intrusivas constituidas principalmente de gra
nitos estin aflorando en el extremo sur de la Peninsula de
Baja California,;también se encuentran en la regidn, entre lLa
Paz y Los Cabos y en el extremo norte de la misma; estas rocas
plutdnicas afloran extensamente.

Las principales provincias tectbnicas de la Peninsula de Baja
California son, de noroeste a sureste: el borde continental,
el lineamiento de Santillan y Barrera, la peninsula estable,
el escarpe del golfo y la depresidn del golfo (Fig. 3).

El borde continental estd separado de la peninsula por el li-
neamiento Santillin y Barrera. El limite del lineamiento es

de posible edad cretdcica de acuerdo con Gastil y Colobs (1975).
La peninsula estable esti limitada al este por el escarpe del
golfo, que es una estructura formada en el Cenozoico; al oriente
de &sta se encuentra el Golfo de California (Fig. 3).



LIa separacitn de la Peninsula de California de la parte conti-
nental mexicana resulta ser de edad relativamente reciente. -

De acuerdo a estudios de anomalias magnéticas en la boca del
golfo, detectadas por Larson y Colabsradores Moore y Buffington
(1968), y por Larson (1972) indican que la separacidn inicial

de las placas tectdnicas debe tener una antiquedad de 4 a 6
millones de afios, siendo el promedio de separacidén de 6 cm/afio.-
Ellos interpretarcn gue la abertura del golfo entre Caboe San
Lucas y las Islas Marias es de 260 km, los cuales pudieron se-
pararse en unos 4 & 6 millones de afos-

Existen razones para pensar que el Golfe de California existid
desde hace mucho mis tiempo como una depresidn estructural mari-
na conocida como "proto-golfo" (Karing and Jensky, 1972; Mcoore,
18973). Estos autores determinaron edades absolutas de rocas por
el método Potasio-Argdn, y concluyeron que el vulcanismo del
"proto-golfo" empezd .hace unos 28 mil}ones Qe anos.

En la actualidad la Peninsula de Baja California se encuentra
en movimiento transcurrente hacia el noroeste, lo cual ha ori-
ginado una franfa de separacidn en la zona del Mar de Cortés,
como consecuencia de la deriva de la peninsula al empezar a se-
pararse del resto del continente.
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|’ GEOLOGIA DEL AREA DE .ESTUDIO .

En elfSrea.ée éﬁcﬁéntrq_ _ﬁ;o;anddﬁfbéas'sédimentarias y de origen
_volcéni¢q{_“Exiétéﬁ?;d?g%ggédi@éﬁﬁariés expuestas de edad del
Eoceno hasta el Rééien£e1Y]ﬁéﬁsisten de conglomerados, areniscas,
lutitas, mafgas y bancos de calizas fosiliferas.

Los sedimentos del Cuaternario est&n constituidos por depGsitos
de origen fluvial, lacustre, marino y edlico; estas rocas y se-
dimentos se encuentran aflorando formando terrazas, normalmente
a lo largo de la costa occidental de la peninsula, lo cual de-—
muestra gque en los filtimos afios el nivel del mar ha sido regre-—
sivo, debido a gue el drea regionalmente se encuentra en proceso
de levantamiento, segiin los estudios de NeotectOnica realizados
en las costas de la peninsula, Phleger y Ewing (1962), Orlieb ¥
Malpica (1978).

Las rocas Igneas aflorantes son volcanicas 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 Colabhoradores (1975).

El Area de estudio se encuentra en una zona tectdnicamente acti
va; en la parte sur de la misma, pasa la falla de San Benito con
una orientacién noroceste-sureste, cambiando hacia el sureste cer
ca de la linea de costa. 1a falla de San Benito sigue por la
boca de la Laguna San Ignacio, y conforma la porecién suroriental
de la Laguna La Escondida, continuando hacia el noroeste, pasa
otra falla que tambié&n tiene una orientacidn sureste-noroeste,
la cual se inicia casi paralela a la parte oriental de la Lagu-
na San Ignacio y al internarse hacia el ceontinente toma un rum-
bo norte-noroeste (Fig.i;A).

La regidn se encuentra afectada por movimientos tectdnicos re-
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dientes,'lo cual ha dado lugar a que se formen una serie de fa-
llas normales, originando grandes bloques gue se han hundido y
gue se reflejan por los rasgos fisogridficos que caracterizan

al drea. La Laguna San Ignacio fue originada por el hundimien
to .de un blogque de forma irreqular afectado por fallas norma-
les; la salina del Cuarenta aparentemente tiene el mismo ori-
gen, y es debida a un pequelio blogue hundido de forma casi rec
tangular formando un graben. En la parte oriental de la salina
se observa el gran escarpe de una falla regional, con orienta-
cifén noroeste-sureste, y que dié lugar al fallamiento de un
gran blogue en donde se formd la salina.

los movimientos recientes originaron el fallamiento en blogues
de grandes dimensiones gue conforman el borde occidental de la
peninsula, con extensas &reas précticamente planas con muy es-
casos accidentes topogrdficos, las cuales son facilmente inun-
dadas por las mareas que alcanzan rangos promedios de 1.5 m y
miximos hasta de 2.5 m (Phleger, 1969).

Estas caracteristicas tectfnicas y fisiogrdficas del area, asi
como las condici;nes climticas de la misma, controlaron la
formacidén de los ambientes sedimentarios litorales, tales como
las lagunas de las costa occidental de la Peninsula de Baja
California que fueron formadas por el depbsito de sedimentos
arenosos en forma de barreras construidas por la influencia de
las corrientes litorales, por el oleaje, el viento y las tor-
mentas; a las barras mis antiguas se les ha determinado una
edad de 6 000 a 7 000 afios, por medic de carbono radioactivo
en esqueletos de organismos (Phleger y Ewing, 1962)

Por el mismo m&todo a la barrera de playa donde se encuentra el
actual nivel del mar se le ha determinade una edad también de

1l 800 + 2 000 afos.

Seqiin la clasificacidn de lagunas costeras de ME&xico propuesta



_por:LankfordkaBZzlr'la Lagﬁna San Ignacio y La Escondida son
.formadas en valles sumergidos y protegidos por barreras, siendo
‘modificados por procesos litorales tales come el viento, las

. gorrientes de mareas y el oleaje (Carranza, Gutiérrez y Rodriguez,
1975).

La Laguna San Ignacio es de origen tect@nico formada por el hun
dimiento de blogques, limitados por fallas de gravedad (Fi, F2

y F3 ) (Fig. 3-A}, y no séGlamente 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
tectdnico ya que su morfologia es perpendicular a la linea de
costa y no paralela como las lagunas formadas por barreras 1li-
torales, ademfs es mis profunda que la Laguna La Escondida, y '
se €ncuentra limitada por dos fallas una hacia el noreste que
pasa por la salina del Cuarenta y otra hacia el suroeste gque
pasa por la linea de costa, las cuales son observadas en las
fotografias aéreas (Fig.3-A).

La energia hidrodinfmica es debida principalmente a las corrien
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 scon hipersalinos, con
rangos que varian de 42,0 °/°° en febrero a 47 °/°° en agosto.



' “PROVINCIA: SEDIMENTARIA

)reclentes ‘que se observan en el
drea de estudlo son lltorales,

Los’ amblentes sedlmentarlo

y se; encuentran gobernados por
.procesos fismcos, quimlc s y-blologlcos.,

Estos amblentes sedlmentarlos constltuyen, 2n su mayor parte,
sedimentos terriqenos Y- evaporitlccs, debido principalmente a
‘las condiciones geoléglcas y cllmétlcas prop;as de 1la reglén.

En Bahfia Ballenas y Laguna San Ignacio (Fig.4), se cobservaron
los siguientes ambientes sedimentarios mayores:

AMBIENTE LAGUNAR

- Laguna La Escondida

La influencia de las mareas es el factor mis importante en
el depbsito de los sedimentos.

Esta laguna, se encuentra localizada al norte de Bahla de
Ballenas, en la provincia fisiogr&dfica denominada de Sebas
tifin Vizcaino (Mina, 1957) scbre la planicie costera del
Océ&ano Pacifico y gqueda comprendida en una regidn plana don
de no existen prominencias topogr&ficas. i

La laguna tiene una longitud aproximada de 10 kilSmetros
por 3 kildmetros de ancho, y esti orientada este-oeste,
paralela a la linea de costa. Esta laguna se comunica con
el mar por un canal de mareas, el cual la abastece de agua,
va que las lluvias en esta regidn semidesé&rtica son escasas,
por lo cual la influencia fluvial, es casi nula (Fig.4).

En el centreo de la laguna, se han ido acumulando sedimentos

comoe consecuencia del desarrollo de manglares; la geometria.

de estos cuerpos de manglares es de forma semicircular y
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esti controlada por la circulacidn de las corrientes de.
mareas gque se dgeneran dentro de la laguna. Hacia las ori

llas de la laguna se observan algunos manglares disemina-
dos ({(Lamina I, Figs.2 y 3 ).

Esta laguna litoral esta separada del mar por dos barras,
una hacia el este de la boca gue mide unos 6 km de largo
v que estd bifurcada por dos canales de mareas paralelos
“a la linea de costa; la otra barra estd situada al ceste
de la boca y tiene unos 4 km de largo, siendo mfs angosta

hacia la boca y se ensancha hacia su porcidén occidental
" (Fig.4).

Los'rangos miximos de las mareas gque inundan la zona de
intermarea y las planicies de mareas, que tambi&n guedan
comprendidas en esta zona, son segfin estudios hechos por
Phleger y Ewing (1962) y Phleger (1965): en las lagunas
de 0jo de Liebre y Guerrerc Negro para las mareas de pri-
mavera, de 2.75 m y el rango miximo de las mareas diurnas
Y nocturnas, 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.

1. %ona de Supramarea.- Las zonas de supramarea compren
den agquellos sitios que son cubiertos ocasionalmente por
las mareas de primavera, que se suceden durante las fases
de luna llena y luna muerta; durante €pocas de tormentas
tambi&n llegan a generarse mareas de mucha intensidad. -

La superficie gue abarca esta zona es irregular y depende
de la configuracibdn de las playas y de la intensidad de
las mareas.

En el &rea de Bahia de Ballenas la zona de supramarea se

cbservd a lo largo de la playa y abarcando una zona den-—
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1_t:o:dg?1§ 1égéhah(éig;?;1secciones A-A' - E-E').

En la playa occidental de Bahfa de Ballenas, la zona de su
- pramarea se encuentra cubierta por gravas formadas de can-
' tos rodados gruesos, bien redondeados, constituidos de rocas

igneas, asi como arenas y algunas conchas de moluscos (Lami
na II, Fig.l).

Estas gravas fueron transportadas a la playa, durante &pocas
de tormentas, ya due durante estos periodos las corrientes
Eluviales tienen mayor fuerza de traccidn para poder trans-
portar el material mis grueso desde la fuente de suministro;
posteriormente han sido retrabajadas permanentemente por el
oleaje que es la energia dominante del ambiente; gque ha hecho
que las gravas adguieran 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 mis extensa Yy en ellas, se observan fragmentos de roca
volcanica, arena, restos de conchas, material lehoso y alga-
ceo disemin;do (LAm. 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 ;Lam. II, Fig.2).

-

Discusisn estadistica de las muestras.— Los sedimentos del

ambiente de supramarea se encuentran constituidos por cantos
rodados de tamano promedio de 2.0 2 4.0 cm, derivados de ro-
cas volecAnicas de composicidn intermedia y bésica (traquitas,

andesitas y basaltos). Los clastos estin bien redondeados.

Las arenas due se ehcuentran en esta zona tienen un prome-
dio de tamafos que varian de medianas a finas {(Muestras M-3,
M-12 vy M-26A, Fig.6). Sus promedios de clasificacidn son
de bien clasificadas a moderadamente clasificadas y tienen
una tendencia casi simétrica y asimétrica hacia los granos

gruescs Yy con un grade de curtosis mescaciirtica. Durante el



.transporte de su . lugar de orxgen hasta los sztmos donde se
encuentran,. las arenas han s;do reduc1das de tamano Yy se
han ellmlnado las arc1llas que ca51 ‘son nulas, alcanzando
las arenas un grado de cla51f1cac16n de alto a moderado,
por lo cual, pueden conSLderarse como arenas maduras. En
este proceso de clasificacidn tambié&n han intervenido las
mareas, el oleaje y los vientos que son los agentes domi-
nantes en el Srea.

Con base en la distribucidn estadistica de los sedimentos

(Fig.6), donde se toman en cuenta simultineamente los tres
parametros estadisticos: Promedio grifico (M@) desviacidn
grafica esténdar inclusiva (J I)y grado de .asimetria gra-
fica inclusiva (SKI); los sedimentos de supramarea se mez
clan con los de intermarea y eblicos; esto es debido a que
los ambientes en el &rea 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.

Composicidn Mineraldgica.- Segin la composicidén minera-

15gica de 155 arenas, estas ceorresponden a felsarenitas,
Folk, Lewis y Andreus (1970), constituidas principalmente
por plagioclasas y feldespatos alcalinos: el cuarzo es co
miin. Los minerales maficos, tales como: horblenda, augita,
olivino y magnetita, asi como fragmentos de roca, son es-—
casos. Los restos biSgenos son escasos y raros al igual
que los foraminiferos bentdnicos y restos de moluscos; el
vidrio volcinico, tambi&n es raro. (Fig. &).

Las fuentes de suministro de los cantos rodados y de los
minerales para la formacidn de las arenas, son principal
mente, las sierras que circundan el &rea. 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_encuentrah constituidas por rocas volcinicas de
coﬁpoéici&ﬁ intermedia como tragquitas, dioritas y basaltos,
por lo cﬁal, las arenas estin formadas principalmente por
minerales derivados de estas rocas. (Fig. §5).

Estructuras Sedimentarias Primarias.- ILas estructuras que

se observan son: rizaduras pequefias y longitudinales (Lam.
IT, Fig.2), grietas de desecacidn, canales de corte y re-
lleno, carpetas de algas y cavidades de organismos con pe

" -llets.

2. Zona de Intermarea.- El ambiente de intermarea abar
ca una parte comprendida dentro de la laguna La Escondida
¥y otras extensiones mas (Fig.7, secciones aA-A' y D=-D").

De la salida del canal de mareas hacia el Oc&ano Pacifico,
en la parte ceste de la laguna, la zona de intermareas se
va haciendo mAs 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 mas estrecha de la zona de intermareas tie-
ne una inclinaci®n fuerte hacia el mar, de unos 15° apro-
ximadamente; hacia el oeste la pendiente se va haciendo
m&s suave (L&m. II, Fig.3 y L&m. III, Fig.l). Dentro de
la laguna, la zona de intermareas se caracteriza por p}g
sentar una franja de manglares gue 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 sugie
re gue los sedimentos que llegan a la laguna, soh arrastra
dos por las corrientes de marea hacia el centro, depositén
dose y posteriormente inmovilizados por las raices de los
manglares. La profundidad de la laguna es muy somera ya
gue las &areas cubiertas per el manglar van en aumento
{Ldm. VI, Fig. l1). Gran proporcidn de arcillas es de

origen orgdnico, como productos de la descomposicifn or-



génica de los mismos manglares; esta arcilla3és{defcq;orhp,J'
negro y presenta olor f£&tido 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 cloro
ficéas y cianoficeas,organismos abundantes muy especializa
dos en su habitat, como cangrejos y gasterdpodos, gue se
encuentran biocturbando al sedimento. En las partes mas
cercanas al nivel de bajamar, hay aguas estancadas formando

marismas durante el descenso de las mareas sobre la plani-
cie (Lam. VI, Fig.2).

Discusidén Estadistica de las Muestras.- Los sedimentos gue
se encuentran en la zona de intermareas, consisten de are-
nas gue tienen un promedio de tamanos de fino a muy fino.-

El grado de clasificacifn es de arenas muy bien clasifica-

das, bien clasificadas y moderadamente clasificadas, y la
distribucitn de tamanos varifa de casi simé&trico a muy asi-
mé&trico hacia los tamafios gruesos. ©La tendencia de sus
curvas es mesocfirtica a leptocfirtica (Fig.6, M-2, M-5, M-7,
M-8, M-10, M-1l, M-14, M-15 y M~—18).

Tomando en cuenta los tres parametros estadisticos que-se
presentan en la gr&ifica ternaria de la Figura 6, o sea,

el promedic gr&fico, la desviacidn grafica estindar inclu
siva y el grado de asimetria grdfica inclusiva.

El grado de clasificacidn de las arenas muestreadas, son
muy bien clasificadas y bien clasificadas (Fig.6); esto

se debe a gue el ambiente de intermarea es buen clasifica
dor, dado la alta energia del oleaje y a las corrientes de
mareas que imperan en esta zona (Klein, 1970).

La madurez textural de las felsarenitas es alta, ya gue
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estln bien a muy bien clasificadas y neo contienen arcilla;
aunque su grado de redondeamiento es bajo, subrredondeados
¥ subangulosos, debido a gue la energia del oleaje es alta
Y pProvoca que Jlos granos se rompan continuamente sin permi
tir que los sedimentos alcancen un buen redondeamiento, fa
voreciendo el lavado de los feldespatos y plagioclasas gue
son abundantes.

Los sedimentos que se encuentran en este ambiente pueden
pasar a la zona de supramarea, dunas y lagunar, sin gue
los sedimentos sufran cambios en sus atributos texturales
debido a la cercania de los ambientes.

Composicibtn Mineralbgica.- Seglin la composicién minerald

gica de las muestras colectadas, &stas corresponden a felsa
renitas (Folk y Colaboradores. ap.cit.), constituidas por
plagioclasas y feldespatos potisicos abundantes, el cuarzo
es comiin, los minerales mificos tales como horblenda, piro
Xenos, olivino, biotita y magnetita, son escasos, los frag
mentos de roca volcinica son raros y escasos.

Los restos biogénicos son escasos y consisten de foramini~
feros bentdnicos, espinas de egquinodermo, espiculas de es-—
ponja, ostrfcodos, briozarios y restos de bivalvos y géstg
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} Intermarea superior, que presenta cavidades en la su-

perficie formadas por el escape de las burbujas de aire
que guedan atrapadas con el sedimento durante el flujo:
rizaduras pequeilas, abundantes madrigueras de organismos
asociados a pellets de origen fecal (Lam.IV, Fig.3). Tam-



bien se observan unas estructuras llamadas cuspilitos, las
cuales consisten en unas lineas paralelas a la direccidn
del oleaje que son formadas por la mayor concentracidn de
ciertos minerales o fragmentos de conchas que son concen-
trados en estas lineas, marcando el limite méximo del olea
je (L&m. 1V, Fig.2).

Hacia la parte occidental de la playa en Bahia de Ballenas,
se observan pocas estructuras (Fig.7, secciones D-D' y E=-E'),
s8lamente pequefias rizaduras, algunos canales de marea y
conchas diseminadas entre el sedimentoc arenoso {Lam.III,
Figs. 1,2 y 3).

En las muestras obtenidas con el tubo muestreador s&lamen-
te se pudo observar una ligera estratificacidn cruzada, ¥y
graduacidn pobre (Lim. IV, Fig.l).

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

lagunar se encuentra cubierta por las aguas someras de la
laguna; s&lamente se colectaron muestras en la laguna La

Escondida. Esta zona se caracteriza por tener gran canti
dad de materia organica diseminada, algas verdes y pardas,

creando por lo tanto, condiciones euxinicas en el ambiente
sedimentario.

Discusidn Estadistica de las Muestras.- Los sedimentos

colectados en la zona de inframarea lagunar son arenas
finas, limos y arcillas; sOlamente se hicieron anélisis
estadisticos de las arenas, va gque los demis sedimentos
se encontraron en menor proporcidn.

En los anilisis de las arenas se determind que varian 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 leptocfirtica (Muestras M-1, M-4



'y M-13, Fig.6)

Considerando los tres pardmetros estadisticos due se to-

man en cuenta en la grifica ternaria de la Figura 6 (gue

son: Promedio gr&fico, desviacidn grédfica estindar inclu-
siva v grado de asimetria) se observa gque las muestras de

" este ambiente no se discriminan de las de los demfs, debido

a gque los parAmetros de los sedimentos son muy similares.-

Los sedimentos de las dunas se mezclan con los de la laguna

vya gue la distancia entre ambiente y ambiente es minima, para

gque la variaciodn textural de los sedimentos sea suficiente-

mente grande {Jones, 1970).

De acuerdo al grado de redondeamiento de los minerales,
{subangulosos y subredondeados) y a la medida de la selec-—
cidn de los mismos, {(muy bien clasificados y bien c¢lasifi-
cados} las arenas de la laguna corresponden a sedimentos
madurcs. 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 energfa, lo cual causa gque estas
arenas sufran una inversidn textural (Folk, 1966).

Las arenas provenientes de las dunas y que se encuentran
en el ambiente lagunar, son mezcladas con limos, arcillas
v materia orginica propias de la laguna y son bioturbadas
por organismos; por lo cual, las arenas que llegan a este
ambiente cambian su clasificacidn textural, por lo que

el ambiente lagunar va a ser un mal clasificador de los
sedimentos, debido a las condiciones bajas de energia y

a la acumulacién de sedimentos finos, asi como a la exis-
tencia de condiciones reductoras gque favorecen la presen-
cia de la materia orgédnica. Estos procescs favorecen que
exista una madurez textural invertida (Folk, op. cit)



Composicidén Mineraldgica.- Segfin la composicidn minerals-
gica de las arenas, se clasificaron como: felsarenitas con
abundantes plagioclasas y feldespatos potdsicos, cuarzo co
miin, fragmentos escasos de roca volcinica, minerales mafi-
cos escasas de horblenda, piroxXenos y magnetita; los restos
bidgenos son escasos y comprenden restos de moluscos, asi
como fragmentos de algas cianoficeas y cloroficeéas.

Estructuras Sedimentarias Primarias.— Las estructuras

due se observan en la zona de inframarea lagunar son: ri-
zaduras, laminaciones ricas en materia orgénica, algas cia-
noficies y cloroficeas, y madrigueras de organismos excava
dores asociadas con pelotillas fecales. El sedimento bio-
turbado es de un color mds clarc debido a que los animales .
ingieren la materia orgflnica existente y van arrojandoc el

sedimento inorganico en forma de pelotillas fecales (Lam.
vI, Fig.3).

Laguna San Ignacio

' La Laguna San Ignacio se encuentra localizada hacia la
parte oriental de Bahia Ballenas, en la misma provincia
fisiografica gue la Laguna La Escondida; estd sobre la
planicie costera del Océano Pacifico, encontrindose en
una extensidn casi plana, la circunvecinan en sitios ais-
lados algunas terrazas marinas y continentales y derrames
de basaltos hacia la parte oriental; siendo la altura de
estos rasgos fisiograficos no mayor de unos 15 m.

Esta laguna tiene una orientacién 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 Océa
no Pacifico por un canal de unos 2 km de ancho.

En el centro de la laguna existen dos pequenas islas, sien
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‘de 1a mayor la que se encuentra en 1a porc;én sur, la cual
 ;1a de la
'porc1on norte tlene un-poco menos de 1 km2 (Lém IX Flg 1)

»itlene una superf1c13 deuaproxlmadamente 2 km2

" En‘esta ﬁltima isia,_sg cdlecﬁaron muestras con abundantes

. f6siles, los cuales fueron determinados en el laboratorio

de Paleontologia del Instituto Mexicano del Petrdleo por la
Investigadora Juana Gonzdlez Meza; tenemos, ejemplo como
Helicoestegina del gé&nero Pseudofragmina (Pseudofragmina),
correspondiente al Eoceno Medio (Muestra M—22, L&m.X, Fig.2).-
Las rocas que se encuentran formando las islas consisten de

conglomerados, areniscas, margas, bancos fosiliferos y hori-
zontes delgados de yeso; estas rocas pertenecen a la Formacidn
Bategque del Eoceno Medio e Inferior, gue se encuentra afloran-
do tambi&n en &reas circunvecinas formando terrazas marinas de
depdsitos litorales, que testifican los altos niveles marines
alcangzados por las transgresiones gue se han originado por

las fluctuaciones del nivel del mar, debido a la actividad
tectSnica y a las glaciaciones (Malpica y Celis op. git).
(L&m.IX, Fig. 3 y L&m.X, Fig.1l). La Laguna San Ignacio es mis
profunda gue La Escondida ya que varia desde unos 5 a 10 metros
en 1a.orillé de la boca hasta la parte central de la laguna con
uncs 40 a 50 metros (comunicacién personal de pescadores de la
regién). Ademds es un refugio natural de las ballenas _grises.

1. Zona de Supramarea.- En la Laguna San Ignacio, las &reas

de supramarea se encuentran al final de las planicies de mareas, .
y son cubiertas esporidicamente por las aguas marinas. Estas

zona estAn formadas por arenas, limos y arcillas, carpetas de
algas y capas delgadas de salitre y sal, asi como fragmentos
lefiosecs de troncos y tallos de plantas.

Estructuras Sedimentarias Primarias.- Las estructuras prima-

rias observadas son: grietas formadas por desecacidn, carpe-
tas de algas, laminaciones de salitre y raices de plantas.
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El agua 11ega oca31ona1mente y la abundanc1a de salltre y
“_sal en 105 sedlmentos no permlten el desarrollo normal ‘de

= organlsmos en esta zona.

2. Zona de Intermarea.-— Las zZonas de intermarea, en la

laguna San Ignacio, cubren grandes extensiones de planicies
algdceas y parte de la planicie evaporitica,.

En la parte media occidental de la laguna San Ignacio, se
observd una zona con notable influencia de las mareas du-
rante el perficdo de bajamar. Esta zona de la laguna se en-
cuentra cubierta por arenas finas, limeos y arcillas. Tam-
bi&n se encuentra abundante material de tipo algiceo (algas
verdes, pardas y azul-verdosas), 'y animales como gasterdpo-
dos equinodermos, pelecipodos y restos de peces.

Estructuras Sedimentarias Primarias.—- Las estructuras se-

dimentarias comunmente observadas son: rizaduras, canales

de mareas, laminaciones, estratificacidn cruzada, estructuras
de corte y_relleno, carpetas de algas, horadaciones y restos
superficiales de animales bentdnicos (Lam.V, Fig.2).

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

encuentra en al laguna formada por sedimentos arenosos, li-
mosos ¥ arcillosos, asociados con pasto marino, material
algiceo, asi como foraminiferos benténicos, gasterdpodos,

pelecipodos, equinodermos y abundancia de peces.

Estructuras Sedimentarias Primarias.- S0lamente se abserva

ron rizaduras de fondo, y en las fotografias aéreas pueden
verse canales de flujo y reflujo causados por las corrien-
tes de mareas (Fig.4).



- AMBIENTE .EOLICO ... .
_El ambientefééiidb3es5mhy7cafacte;£sticd_en el &rea, debido a
las condiciones climiticas propias de la regidn.

La regidn es extensa y ‘plana con escasos accidentes topogrificos,
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, asi como al

oriente de la laguna San Ignacio, entre la laguna y la Salina
del Cuarenta (Figs. 4 y 5).

La direccidn predominante de los vientos es del suroeste, lo
cual da lugar a la formacidn de dunas transversales, paralelas
a la linea de costa y dunas de media luna.

Existe otra direccidn predominante de los vientos, del noroeste,
que da lugar a la formacién de dunas perpendiculares a esta di-
reccidn (Fig.4).

-

La velocidad mixima de los vientos medida por Phleger (1965) : -
en la laguna de Guerrero Negro, fue de 35 millas/hora en los me
ses de marzo, abril y mavo; en los demfis meses predominaron las
veleocidades de 5=25 millas/hora. Estas velocidades promedio pue
den ser similares a las existentes en el aArea de estudio debido

a que estd en la misma regidn.

1. Discusifén Estadistica de las muestras.- Todos los sedimen-

tos colectados en la zona de dunas son arenas finas muy bien cla
sificadas y asim&tricas hacia los tamafios gruesos. Otras son ca
si simétricas y su grado de curtosis varia de leptocfirtica a me-
soclirtica (Fig.6, M-6, M-9, M-12 y M-16). '



Considerando el promedio grifico, la desviacidn grdfica estindar
inclusiva y el grado de asimetria grdfica inclusiva (Fig.6), los
sedimentos de duna se mezclan con los de la laguna. Esto es de
bido a que los sedimentos que se encuentran en las dunas provie
‘nen de las zonas de intermarea ¥ supramarea, Y posteriormente
son acarreados & la laguna por el viento; estos cambios suceden
ripidamente sin dar tiempo a que los sedimentos puedan madurar,
ya dque los ambientes se suceden uno a continuacidn de otro en
distancias muy cortas, con las consecuentes inversiones textura
les en los sedimentos, Ward y Colaboradores, (1870).

La madurez textural en las dunas, de acuerdo con los parametros
estudiados, corresponden a arenas maduras, ya que éstas se encuen
tran muy bien clasificadas, aundgue el grado de redondeamiento es
bajo, y gue la mayoria de los minerales son sub-angulosos, presen
téndose algunos con escaso redondeamiento, debido al retrabajo
del mar.

De acuerdo a sus parametros estadisticos, el ambiente edlico es
muy buen clasificador, puesto gque todas las arenas son finas y

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

es debido a gque los sedimentos estin siendo removides continua-
mente por la energia del viento hasta gue las dunas son estabi-
lizadas por la sal gue precipita entre la porosidad intergranu-
lar, y por la vegetacifn incipiente gue se desarrolla al pie de
las dunas.

2. Composicifn Mineralb6gica.- Las arenas de duna correspon-
den a felsarenitas con abundantes plagioclasas y feldespatos,

cuarzo, minerales maAficos como horblenda, augita, olivino, mag-
netita y biotita; los fragmentos de roca volcé@nica son raros.-
Los restos bibdgenos son escasos, sSlamente existen algunos frag-
mentos de bivalvos y g&sterépodos esparcidos entre los terrige-
nos (Fig.6).



3. Estructuras Sedimentarias Primarias.- Se observa abundan-
cia de rizaduras con una orientacidn perpendicular a la direccidn

del viento y estratificacidn cruzada de &ngulo fuerte entre 20° -

25°. Las arenas migran hacia la zona de post—playa en direccidn
de los vientos predominantes (L&m. VIII, Fig. 3). En las fotogri
fias aéreas puede observarse un sitema de dunas transversales vy
de tipo de media luna, localizadas al occidente de la laguna San
Ignacio (L&m. VIII, Fig. 1). Las dunas que se encuentran entre
la Laguna San Ignacio ¥y la Salina del Cuarenta, son mis pegqueias
gque las anteriores y estln orientadas del suroeste al noreste
(Fig. 4). ©Las dunas son estabilizadas por plantas y arbustos -
(Fig. 7 , seccidn A-A' y D-D').

Hacia el oriente de la Laguna La Escondida existen dunas hasta
de 30 metros de alto gue al observarlas de lejos, y por efectos
de la reverberacidn parecen flotar, debido a que toda la regidn
es plana y estos depdsitos arencsos son los finicos cuerpos sobre
salientes en la provincia.



- PLANICIE AL;GACE;&

'.Las grandes planlczes algéceas se. encuentran localxzadas al nor-
flte y al ponlente de la laguna La Escondlda,'cubrlendo una super-—
' flcle aproxlmada de 50 km2 .Las.planlc1es algdceas de la lagu-—
 na San Ignac;o se locallzan,'una hacia el occidente con una su-—
'”perf1c1e de’ unos- 15 km?2, y'la mis extensa gue se encuentra ha-
”fc1a la parte norte ¥ noreste, con una superficie de unos 70 km2
(Fig. 5).

Estas planicies se presentan en lugares planos donde la inclina
cidén de los sedimentos es muy suave, de 1° a menos de 1°, por
lo gue, cualquier ascenso del nivel del agua llega a inundar
grandes extensiones superficiales.

Las planicies algaceas son cubiertas por las aguas, principal-
mente durante las mareas de primavera, tambi&n llamadas mareas
vivas; estas mareas se suceden de acuerdoc con las fases lunares,
de luna llena y conjuncidn; es cuando la tierra y la luna son
colineales vy la atraccidn gravitatoria entre estos cuerpos es
mayor, por lo que, las mareas bajo estas condiciones se presen
tan aproximadamente cada 14 dias. ’

La planicie algicea estd constituida casi totalmente por algas
cianoficeas, va que estas plantas son las finicas gque pueden re-
sistir los cambios bruscos de humedad y salinidad existentes en
la regidn. Las algas se encuentran intercaladas con capas del-
gadas de sedimentos arcillosos, limosos, arenas finas y halita.
Tambi&n se encuentra en esta planicie gran cantidad de material
vagetal como troncos, rafces y tallos de plantas gue son acarrea
dos por las corrientes fluviales ocasionales, las cuales son to-



rrenciales cuando se presentan,

Lés_estructuras sedimentarias primarias gque se observaron en la

planicie son: canales de mareas que se encuentran cubiertos por
carpetas de algas cianoficeas, depresiones erosionales, grietas

de desecacién, estratificacién graduada en canales de erosién,

laminaciones delgadas en las arcillas y estratificacidn cruzada
en las arenas.

Las aguas que cubren las planicies van siendo desalojadas por
los pequelios canales de marea, los cuales posteriormente son
cubiertos por gruesas carpetas de algas cianoficeas (L&m. VII,
Fig. 3}. Sin embargo, parte del agua gque cubre a las planicies
de marea queda estancada en depresiones y charcos donde no pue-
de ser drenada, y es concentrada por evaporacidn deonde da lugar
a la precipitacidn de evaporitas, constituidas principalmente
por halita.

La mayor parte de la superficie de las planicies de la Laguna
La Escondida estd cubierta por algas cianoficeas, intercaladas
o interdigitadas con capas delgadas de salitre (Lam. VII, Fig. 2}.

En las planicies de La Laguna San Ignacio, gue son muy similares
a las planicies de la Laguna Ojo de Liebrae (Phleger, 1969), se
encuentran depdsitos de evaporitas constituidas por halita.



AMBIENTE EVAPORITICO

El ambiente evaporitico en el &rea de estudio, se localiza en las
planicies de mareas de la parte norte y oriental de la laguna

San Ignacio. En estas zonas se estin depositando evaporitas en
wna irea aproximada de 15 km 2. Se denominan sedimentos o mine
rales evaporiticos porgque el proceso de formacidn (de ellas) tie

pe lugar al evaporarse el agua de las salmueras que contiene di-
chos minerales.

La zona de precipitacidn de evaporitas se localiza en las partes
de circulacidn restringida de la laguna, las cuales aparentemente
estan incomunicadas con la zona litoral y sHlamente por efectos
de las mareas vivas se logran inundar vy, postericrmente por eva-
poracidn, precipitan como halita.

El ééua de mar en la actualidad tiene una salinidad de 35%°/oco

como valor medio, y contiene principalmente los siguientes iones:
€~ = 19%00, Na® = 10.56°/00Co3™= 4.14%00, s0; = 2.65% 00,

mg t+ = 1,.279/00, Ca ¥t = 0.40°/c0y Kt = 0.38%/00, Bxr~ = 0.06°/00
fQlarke,1924). B

Todos estos iones, exceptuando el calcio ¥y el magnesio, sSlamen-—
te pueden precipitarse cuando tiene lugar una intensa evaporacidn
&l agua, y su concentracidn sobrepasa los limites de solubilidad.

Experimentos hechos en laboratorio con agua de mar, indican que,
caando se reduce el voliimen del agua aproximadamente a la mitad,

se empieza a precipitar el carbonato de calcio ¥y algunas trazas

de hidrdéxido de hierro y de aluminio; cuando el volimen es redu-
cido a una quinta parte, comienza la precipitacidn del sulfato

de calcio y que continfia conforme se va reduciendo mis el volimen.-
5i el voliimen original se reduce alrededor de una décima parte se
precipitan, cloruro de sodio, sulfato de magnesio y clorurco de
magnesio (Clarke, op. cit).




Al 1rse evapcrando el agua de la salmuera, el volﬁmen de ESta-‘f
va decrec1endo, pero la.densidad del agua va- en aumento debldo'f

. a la concentrac1on de los 1ones que esta contlene

Segun calculos hechos por Clarke (_B cit.), al ir aumentandof'
'la densidad del agua de mar concentrada en la salmuera, se
precipitan las evaporitas segGn la relacidn 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-
pitacidn de los carbonatos, si sigue aumentando a valores 1.13
gr/cm3 se depositan los sulfatos, al continuar incrementandose
la densidad a 1.21 gr/cm3 Yy bajar el volimen de agua hasta la
décima parte, se comienzan a precipitar el cloruro de sodio y
por (Gltimo al incrementarse la densidad hasta 1.31 qr/cm3 ¥
reducir ain mds su volimen, se precipitan las sales amargas de
potasio y magnesio (Dean, 1978).

1. Formacién de las Evaporitas.— Los depdsitos de evaporitas
en el area de estudio, se encuentran en las partes marginales de
la Laguna San Ignacioc v en la Salina del Cuarenta (Fig. 5). La
formacidén de las evaporitas en este lugar esti ligada principal-
mente al clima, la geograffia y la fisiografia, que nos dan las
condiciones propicias para la precipitacidn de los minerales.

El clima en la regidn es 8rido con temperaturas promedio que
oscilan entre 25.5°C en enero y febrero y, 37.6°C en julio y
agosto. La precipitacidén anual es muy baja, en promedio es de
uneos 20 a 50 mm anuales, en contraste con la evaporacidn 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 Jjulico y agosto de 184 y 195 mm ¥y

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

Las evaporitas se estin formandco 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-



cies de la laguna al sublr las mareas vxvas,o de prlmavera que
suceden aproximadamente cada 14 dias de acuerdo con las fases
de la luna llena y luna muerta. E

Las planicies de mareas en el &rea dé'eétudib'llegan a cubrir
grandes extensiones de terreno, alcanzando hasta unos 8.0 km
desde la orilla de la laguna, tlerra adentro y llegan a abarcar
una superficie de mad de 100 km?2 (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 reflujec de las mismas, y @s en estos canales en don
de precipitan las evaporitas (Fig.5).

2. Geogquimica de las evaperitas.—- Se analizaron guimicamente
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 gque varia de 6.1 a 6.6;

¥ en las salmueras los valores son mds bajos de 5.4 a 6.1.

Estos valores, aunque mis bajos, concuerdan con lo dicho por
Kinsman (1969); segln este autor los valores mis altos de pH
se encuentran en las aguas de la laguna, los cuales decrecen
hacia las zonas de .sabkha.

El gas sulfhidrico es abundante en la muestra A-l, ya gue se
encuentra en la zona lagunar donde existe abundancia de materia
organica en proceso de descomposicién. Por otro lado, el calcio
contenido en las aguas de la laguna y en las salmueras es de

0.39 /oo a 0.46 °/oo, ligeramente mis alto gue el correspondien
te a los valores del agua marina normal, siendo en esta de 0.40%/co
{Tabla 2. En las muestras de las soluciones estancadas, los va-



'§339[do;,esto
puede ser debldo a qu oS 7'_ ‘ alc gg;dﬁfabéofbidds
por las algas re 'f:ﬁientrAS que
_en»la muestra ) : { ' -
Cuarenta,'le'lones ‘de cal"" =ntran:en. Solu01én porque
no han podido”ser absorbldosfdebld ' “a auséncla de carpetas
algiceas. ' ‘ ' ‘ '
El contenido de magnesio en ei-égua_hﬁxiné'hormal es de 1.27°%/c0.-
En las muestras de agua marina colectada, se determinaron valo-
res gue oscilan entre 1.19 °/oo a 1.37 °/oo; 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 %/oo y 8.55 O/00 respectivamente (Tabkla 2).-
Esto puede ser debido al intemperismo guimico de rocas biasicas

con .alto contenido de minerales ferromagnesianos. Tambi&n el
magnesio puede originarse por hidrotermalismo, ya que el drea se
encuentra en una zona de vulcanismo activo.

Para el contenido de sodio en las muestras colectadas, se deter-
minaron los siguientes valores, de 0.55 ©/oo a 11.25 O/oq (Tabla 2),
similares a los del agua marina normal (10.56 ©/oo). Estas mues-
tras tienen un ligero aumento en el contenido de sodio, debido a
gque al llegar las aguas a la regidén, por las condiciones climdti-
cas, comienzan a evaporarse Yy a concentrar iones de sodio. En
las muestras de las salmueras el sodio varia entre 20.5 ©/oo a
101.00 ©/oo; esta variacifn es debida a la concentracidn por
evaporacidn de la salmuera. Los valores mas bajos indican que

el sodio es menor, porque la salmuera se encuentra menos cohceg
trada, y por lo tanto, la precipitacidn de sal no ocurre como

en las muestras con mayores valores.

El aluminio y el hierro tienen valores cgue varian de acuerdo a
la cercania de las rocas basilticas de la mesa del Cuarenta,

y &stas por intemperismo dquimico se destruyen, incrementando



'1§almue;as=adyacehtes.,

'1 En relac1on a 105 resultados quimlcos de las muestras solldas
fde evaporltas ‘de 'la laguna San Ignac1o Y de ‘la salina del Cuaren

ﬂta,'se observaron ciertas c0nd1c1ones geoquimlcas en la precipi-

'. Ftac16n de las sales (Tabla 1).

Los porcentajes totales de Alt , Fet*, Mgtt, catt y Nat, conte-
_nidos en las evaporitas, casi se mantienen constantes en las
1saiinas de la laguna San Ignacio y la del Cuarenta (Tabla 1) .-

Por otro lado, los wvalores de los mismos elementos contenidos
en las salmueras,. son variables debido a que al precipitar el
cloruro de sodioc como cristales de halita, hay una depuracidn
gquimica al haber un ordenamiento cristalino.

Comparando las cantidades totales de elementos contenidos en

rocas de origen marino en otras dreas como en Utah, Nuevo Mexico,
Oeste de Texas, Arizona y Nueva Escocia (Mcore, 1960), el alumi-
nio contenido en la halita varia de 11.0 a 35.0 ppm en las mues-—
tras M-29 y M-32 del &rea de estudio es de 20.0 ppm, y es afin

mayor en las mué%tras 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 sbSlamente en la muestra M-33
es similar a lo encontrado en otros sitics. El1 calcio repo}tado
poer (Moore op. git.) varia de 380 a 17,200 ppm; en las muestras
colectadas fluctfia de 1200 a 4200, lo cual estia 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 m&s alto que el reportado. El hierro
se ha encontrado entre 6.3 a 770 ppm; en las muestras analizadas
varia de 39.9 ppm a 117.0, lo cual estd dentro del rango normal.-
El potasio reportado varia de 27.0 a 1700 ppm; en los andlisis

de las muestras del éréa de estudio, &ste varia de 290.2 a 1200.0
ppm, indicando que las cantidades encontradas son normales. La
cantidad de litic en agua marina es de aproximadamente 1,70 ppm;
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en los andlisis de las muestras analizadas es de menos de 5,0
.ppm, o sea, ligeramente mayor al rango normal. La concentracidn
de magnesio en el agua marina varia desde 24 ppm hasta 1300.00
ppm; en las muestras del rea de estudio se encuentra desde -
445.4 ppm (M-25) hasta 4200ppm (M-20). La muestra M-29 perte-
nece al lugar donde se colectd la solucidéin A-29 (Tabla 2), que
tiene un contenido muy alto de magnesio en solucidn, siendo la
- .cantidad de Mg** precipitado menor gue la cantidad existente
en solucién (M-29 = 1000 ppm de Mg+t y A-29 = 123,600 ppm). Es
to indica que la mayor cantidad de magnesic se encuentra en so-
Yucidn, va que no existen aniones libres que puedan combinarse
con los iones de Mgtt. El sodio se presenta normalmente entre
37.0 y 38.82%. En las muestras analizadas la concentracidn varia
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 Mgttt en solucifn (M-29, M-32, M-33, Tabkla 2). La concen-
tracidn de estroncio enéontrada en muestras de halita es de 47.00
a 4100.0 ppm; en las muestras coclectadas de agua se tienen canti-
dades de 30.0 ppm (M—-32) a 64.9 ppm {M-20). Esta concentracidn
de estroncio puede considerarse ligeramente mas baja gue la nor-
mal, debido a qﬁe los iones de Sr¥t son absorbidos orginicamente.-
El titanio puede presentarse en cantidades de 11.6 a 10.0 ppm en
condiciones marinas normales; en las muestras colectadas se encon-—
trS8 entre 100 ppm y 159.8 ppm (M=-32), esto puede ser debido a la
abundancia de rocas volci3nicas andesiticas y basilticas existen—
tes en la cercania del &rea, 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 composicidn
de mag de 90% (M-29, M-32 y M-33) vy hasta 94% aproximadamente
{M-20 vy 25); indicando que las evaporitas en el Srea estin consti
tuidas principalmente por halita.

El bromo en las muestrés colectadas en el &rea, se presenta en
alta proporcidn entre 45,300 v 9,900 ppm {(M-20 y M-25, Tabla 2).-
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Las cantidades de brbmo‘promedio”enéqht;ado;éh otros depdsitos
de halita reportados'en.la'literatufa}:éélde“éﬁna'400 ppm.- La
abundancia de bromo contenido en 1a5'e#aéotités.es debido a la
exXistencia de procescos hidrotermales cercancs al &rea, Vidal y
Colaboradores (1978). lLas cantidades de silice en las muestras
colectadas son de 290 a 480 ppm (M-32 y M-20); estas cantidades
son mds bajas a los promedics encontrados en otras muestras de
halita, gue varian de 2200 a 2400 ppm. El1 sulfato contenido en
las muestras estudiadas se encuentran en baja concentracién, ya
gque varia de 4500 a 8900 ppm (M-25, Tabla-1}). Esto puede ser
debido a gque los iones de sulfato existentes en el agua de mar,
son aprovechados por las bacterias, que al tomar el oxigeno li-
beran el azufre, formando H3S, el cual es abundante en los gran-
des depdsitos alg8ceos gque existen en la regidn.

Como conclusidn la geogqguimica de las evaporitas es variable
en_cuanto a las cantidades de minerales precipitados y en solu-
¢ién, a los encontrados en otros lugares donde se estdn 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 &rea. La baja concentracidn S04 y Ca nos in-
dica porque no ‘existe precipitacidén de yesos y anhidrita en el
drea. Sin embarge hacia la porcidn Noroeste, en las lagunas de
0Ojo de LIebre, Mormona y Ometepec existe formacidn de yeso anhi-
drita y polihalita {Orlieb y Pierre op. cit.) -

3. Dep8sitos de las Evaporitas.- Las evaporitas son depSsitos

sedimentarios compuestos de minerales precipitados por evapora-
cidn de soluciones altamente concentradas. Los minerales evapori
ticos pueden precipitarse en diferentes sitios: en las partes

marginales de las lagunas costeras, en cuencas desérticas dentro

del continente, en cuencas ocefinicas cerradas y como resultado
del reemplazamiento de sedimentos calclreos pre-existentes.

En modelos de sedimentacifn recientes, las evaporitas se estan
formando en ambientes de supramarea en climas &ridos, particular



mente ‘en planicies de alta evaporacidn conocidas como "sabkhas"
(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 Gdlfo Pé&rsico en Abu Dhabi Kinsman, (1966) Shearman,
{1966) y Butler, (1969). Recientemente, los autores se han in-
clinado mas8 hacia el origen de las evaporitas en ambientes de
tipo sabkha, va que estos modelos han podido observarse direc-—
tamente en diversas partes del mundo, p.e., en el Mar Rojo, el
Gelfo PErsico y México; pocos son los trabajos gue se han hecho
en las cuencas profundas, de dificil observacién (Friedman,1978).

4, Evaporitas en el Area de Estudio.- Las evaporitas en el
area de estudio corresponden a depSsitos formados en las porcioc

nes marginales de lagunas costeras y en sabkhas litorales.

Lagunas Marginales y Charcas.-~ Los depbsitos 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 terrigenos, carbonatos o ambos. Si la asociacidn es
con carbonatos, la barra puede estar constituida por sedimentos
calcareos; (p.e:) las lagunas marginales de las costas de Abu
Dhabli en el Golfo Pé&rsico, estidn restringidas por bancos calci-
reos (Sherman, 1978). Si la asociacidn de las evaporitas es
con sedimentos terrigenos, estos se encuentran intercaladoé;
{p.e.), Laguna 0Ojo de Liebre en México {Phleger, 1969) y Laguna
San Ignacio en el &drea de estudio.

Los dep6sitos salinos en regiones dridas, debido a la evapora-
cibn de charcas residuales, se forman en pedquenas depresiones
de unos cuantos centimetros de desnivel, en la zona de supra-
marea; (p.e.), los depbsitos de sabkha en la planicie de la La-
guna San Ignacio, en estudio; ¥ los dque se encuentran en la pro
vincia del Golfo de California en la planicie deltaica del Rio
Colorado y en San Fernando (Butler, 1%70)}.



Sabkhas Litorales.- Las sabkhas litorales son'éxtensas Areas

gue se encuentran en las planicies costeras en climas aridos,

dentro de la zZona de ihtemarea y supramarea, las cuales estin
siendo alimentadas por aguas marinas superficiales y freiticas
marinas.

La sabkha de la costa de Abu-Dhabi en el Golfo Pérsico, es una
progradacién de la zona de supramarea, la cual en 3 000 afios

ha avanzado una 3 millas en algunos lugares {Sherman, op. cit.).-
Los minerales comunmente encontradeos en este ambiente son: hali-
ta, aragenita, yeso, anhidrita, dolomita, celestita, magnesita
¥ calcita. Este modelo contiene anhidrita en nbédulos cuyos dii
metros varian de 1.0 mm a mis de 15.0 cm ¥ que se forman bajo

la superficie (Shearman, 1978). También existen modelos seme-
jantes en las costas del Mar Rojo, en la parte norte del Golfo
de California en México (Butler,1970) y en el area de estudio
en la Salina del Cuarenta.

a) Laguna San Ignacio

Los depSsitos salinos precipitan sobre las planicies de mareas
formando manchones dispersos de capas delgadas de sal de 2.0 a
4.0 cm de espesor (Lam. XI, Fig.l):; hacia la parte suroriental,
los deptsitos son ma@s abundantes (L&m. XI, Fig.2). .

Las capas de sal se encuentran dispuestas en poligonos hasta de
2 metros de diametro, limitados por grietas de desecacidn que se
encuentran levantadas con respecto al plano de la superficie. -
Esto puede ser causado por deshidratacidn de los sedimentos,
desde el centro hacia la periferia del poligono (Lam.XI, Fig.2).

Estas grietas penetran tambié&n en el sedimento, que se encuentra
debajo de las capas de sal; en algunos sitios el sedimento hidra
tado sale a la superficie rompiendo dichas capas debido a la in-
consistencia de &stas (Lam. XI, Fig.3).



La sal tamblen se encuentra en'agregados eristalinos, donde los
' cristales de - hallta vanTPreclpltando alrededor de tallos de ar-
.bustos o raices de plantas, dando un aspecto de agregado ramifi
cado compuesto por.crlsta;es g;gantes de halita (Lam.XII, Pig.2).-
El mecanismo de precipitacién de los cristales de halita, es a
partir de las soluciones altamente concentradas en contacto con
la atmdsfera, y por capilaridad, suben a través de los tejidos
organicos de las plantas.

En las zonas marginales de las planicies se encuentran extensos
depdsitos de halita, en capas de 30 a 60 cm de espesor {(Lam.XII,
Fig.l); estos depdsitos de halita estdn asocilados con una salmue
ra constituida por cloruro de magnesio hidratado, donde el mag-
nesio existe en gran abundancia {(Muestra A=-29, Tabla 2), cuyo
origen, tal vez, sea hidrotermal (L&m.XII, Fig.l).

Dentro de los depSsitos de evaporitas quedan atrapados restos
organicos tales como: troncos y tallos de plantas, conchas de
organismos, insectos y fragmentos rodados de basalto, destruidos
por intemperismo, quimiceo (Lam. XII, Fig.3).

Las capas de halita en la planicie de la Laguna San Ignacio
{Fig.8, seccidn G-G'), se encuentran asociadas con carpetas_de
algas cianoficeas y fragmentos leflosos (Lam. XIV, Fig.1l). Los
depbdsitos de halita verticalmente estfn intercalados con capas

de sedimentos arcillosos, limosos, arena fina y carpetas de algas
cianoficeas; por lo cual, los sedimentos van teniendo un aspecté
bandeado de sedimentos terrigenos, carpetas de algas y capas de
evaporitas, marcando los ciclos entre el flujo y el reflujo de
las mareas (La&m. XIV, Fig.2).

Las evaporitas se precipitan en cristales de halita, en los char
cos gue se encuentran en las zonas marginales de la Laguna San
Ignacio; aparentemente durante los pericdos de reflujo, y por la
alta temperatura y la accidn del viento. Los sistemas de escurri

miento (Fig.5), en las m&rgenes de la laguna, son inundados espo-



_rédlcamente pcr las corrlentes fluv1a1es, por lo cual los se-
cdlmentos terrigenos se- encuentran 1ntercalados con las capas de

'”_hallta.

-b).'Salina del Cuarenta

‘En 1é-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); ia
cual tiene una longitud de 2.5 km y una anchura de 1.5 km (L&m.-—
XIITI, Fig.l). Esta salina se encuentra a una distancia de 10.0
km aproximadamente del mar hacia el suroeste y no tiene comuni-
cacidn directa con el mismo, por lo que el nivel de las salmue-
ras es el nivel fredtico marino, y los sedimentos que existen
entre el mar y la salina son permeables, constituidos principal
mente por gravas y arenas (Fig.8, seccidn H=-H').

Los depSsitos salinos se presentan en capas gruesas de sal de
5.0 a 10.0 cm de espesor, siendo mayores en el centrc de la sa=-
lina y de mayor consistencia, pudiendo caminar sobre la sal sin
que esta se rompa (Lam.XIII, Fig.2).

Las capas de sal se encuentran intercaladas con sedimentos are-
nosos ¥ limosos, los cuales son acarreados hacia la salina por
las corrientes fluviales esporddicas que ocurren durante las
Epocas de lluvias; asi como por la accidn edlica, gue es per-—
manente en toda época del aifio.

El nivel fre&tico 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 lugar a la precipitacidn de las evapo-
ritas (Lam. XIV, Fig.3). Hacia las orillas de la salina las ca
pas de sal se van adelgazando y se presentan algunas carpetas
de algas cianoficeas, asi como gran cantidad de insectos que al
ir cayendo en la salina mueren y se preservan en la. sal. Las



'evaporitas precipitadas en este lugar estén constituidas por
mis de 90% de cloruro de sodioc, y por muy bajas proporciones
los sulfatos y carbonatos (M-32 y M-33, Tabla 1).

Los depisitos de evaporitas del drea de estudio pueden coside
rarse como depdsitos tipo "Sabkha Marginal", formados en depre
siones y alimentados por aguas superficiales y fredticas marinas,

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

En esta provincia, segln el estudio realizado, no existen depd
sitos de carbonatos y sulfatos, como en los modelos existentes
en las costas del Golfo P&rsico y del Mar Rojo, estudiadas por
Curtis y Colaboradores (1963}, Shearman (1963, 1978), Friedman
Yy Sanders {(1967) , Butler {(1269), Kinsman (1969), Friedman (1972}.-
Estos autores encontraron gue la secuencia normal en la precipi-
tacibn de las evaporitas es el siqguiente: carbonatos, sulfatos,
cloruros y finalmente sales amargas, ¢ sea, cloruros complejos.-—
En el modele estudiado por Phleger (1969), en la Laguna Ojo de
Liebre, los principales depbsitos corresponden a cloruros, y
sol&mente hacia las orillas de las salmueras se depositan pe-
queiios cristales de yeso.

El &rea estudiada no contiene ni carbonatos ni sulfatos, y-prig
cipalmente se encuentran depdsitos de cloruro de sodio, en se-
gundo t&rmino, cloruro de potasio y cloruro de magnesio. Esto

es debido a que la provincia esti dominada por sedimentos te-
rrigenos y rocas volclnicas; por lo cual, los carbonatos v los
sulfatos que se encuentran disueltos en el agua marina, (normal-
mente) scon absorbidos por los sedimentos arcillosos, v por la
gran cantidad de algas existentes en esta regidn, lo cual no
permite que los iones de calcio vy sulfato llequen a las condi-
ciones propicias para precipitar, yva gque regquieren un clima
cilido y hiimedo, asi como poca influencia de sedimentos terri-
genos.
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En la gr&fica estadistica ternaria'de'los ambientes tomados in-
dividualmente, se observa la distribucién de cada uno de ellos.-—
El ambiente de intermarea tiene una distribucidn amplia y es més
restringido el ambiente lagunar (Fig. 6-A). Los sedimentos se
concentran en la parte superior del semicirculo, ya gue los pa-—
rametros texturales tomados en cuenta son muy similares, debido
a las condiciones fisicas, gquimicas y bioldgicas de cada uno de
ellos, por lo cual, el anilisis s8lo de parfmetros estadisticos,
no es suficiente para diseriminar ambientes sedimentarics, sien
do necesario tomar en cuenta otro tipo de caracteristicas para
diferenciar los ambientes, como son: tipo y distribucidn de
sedimentos, estructuras sedimentarias primarias, contenido fau-
nistico, geometria de los cuerpos sedimentarios, y el marco gec
logico regional, parametros que se tomaron en cuenta en el desa
rrollo de este trabajo para identificar cada uno de los ambientes
descritos.



'DISCUSION GENERAL

.Las facies sedimentarias que se encontraron en los ambientes

de depdsito estudiados son diferentes a leo esperado, de acuerdo
a otros modelos. Los sedimentos son principalmente arenas y
limos, constituidos por feldespatos y plagioclasas Yy menor can—
tidad de cuarzo, se encuentran bien lavados en las playas pero
con bajo grado de redondeamiente, angulosos y subangulosos, de-
bido a gque la energia del mar y de las mareas es predominante y
constantemente estd rompiendo y transportando los granos de las
arenas. Existen también en las lagunas arenas arcillosas y 1li-
mosas que continuamente son mezcladas con las arenas de dunas
que son acarreadas por el viento, dando lugar a los sedimentos
con inversidn textural.

Las evaporitas del Srea corresponden a dep&sitos de lagunas =~
marginales, charcas y sabkhas litorales, ascciados con sedimen-
tos terrigenos y carpetas algiceas.

La inundacidn del agua marina en las planicies es causada por
la influencia de las mareas vivas y las diurnas y nocturnas,
asi como por los vientos predominantes del SW que arrastran las
aguas hacia las planicies. °

En el Area sdlamente se encontrd precipitaciédn de halita (clo-
ruro de sodio, potasio y magnesio) se esperaba encontrar yesos
o anhidrita como en la Laguna Ojo de Liebre Phleger op. cit -
(1969) , pero en las lagunas estudiadas no existen las condicio-
nes apropiadas para la precipitacidén de los sulfatos, debido a
las condiciones geoldgicas de la provincia.

Las carpetas algiceas son abundantes y se encuentran distribuf
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 gque estas.plantas son las finicas que pueden resistir
los. cambios bruscos de clima, humedad y salinidad existentes.

El modeleo sedimentario estudiado tiene sus caracteristicas
propias, estd8 ligado a las condiciones gecldgicas, geogr&ficas,
fisiogr&ficas y climiticas de la regidn de la Baja California.-
Por lo gue creemos que este trabajo es un aporte modesto al
estudio de la sedimentologia en nuestro pais.



 concruszonss

- La sedimentacidn actual del &rea de Bahia Ballenas—Laguna San
Ignacio, esta gobernada por las cond1c1ones cllmﬁtlcas de 1a
regién, que es &rida y ‘seca; flSlogréflcamente es plana, con .
influencia de las mareas, el oleaje ¥y el viente, y ocasional-
mente por las corrientes fluviales.

-Los ambientes sedimentarios en el drea tienen gran influencia
litoral, dependen de la fisiografia propia de 1a regidn, que
actualmente estd gobernada por una tecténica activa, lo cual se
manifiesta por medio de fallamiento normal en blogques escalona-
dos hacia el Cced@no Pacifico, como reflejo de las estructuras
gue constituyen el basamento.

~-De l;s andlisis estadisticos granulométricos de los sedimentos,
se cobseva que los rasgos de tipo textural, por si seolos, no son
suficientes para determinar el tipo de amhiente de depdsito, ya
que los sedimentos colectados en toda la provincia tienen atri-
butos similares; por lo gue, para discriminar un ambiente de
otro hay gque analizar los otros parametros sedimentarios, tales
como: composicidn, estructuras sedimentarias primarias, geome-

tria de los cuerpos, ¥ el marco regional tectbdnico-sedimentatrio.

- Las arenas estin constituidas principalmente de plagiocclasas
y cuarzo, debido a que las fuentes principales son las rocas
de composicidn intermedia y bisica,provenientes de la Forma-

cidn ComondsG, dque es de composicidn volcinica y vulcanoclis-
tica.

- Las evaporitas gue se encuentran en el &rea en estudio perte
necen a depbsitos de laguna marginal y planicies de mareas
que estin ampliamente distribuidas; asi como de sabkha margi-
nal, alimentadas por corrientes de marea y por la comunica-



"-Qcarbonatos,

cién delnivel’freftico:marino, hacia el interior del conti-

':En las evaporltas del- érea sélamente precxpltan halita y no
'sulfatos como en las evaporltas del Golfo P&rsi-
 fco y del Mar Rojo. 'Esto és debido a las caracteristicas geo
gr&flcas, flSlogr&flcas Yy por el clima que es &Arido y seco,
.asil como. por la influencia de sedimentos terrigenos. Existen
‘gran cantidad de Mg en solucién en las salmueras de La Laguna

. 8an Ignacio, esto puede ser debido a la existencia de hidro-
termalismo.

Las mareas vivas o de primavera son las que inundan a las pla
nicies de las lagunas, Yy gque asociadas al clima, son los prin
cipales procesos fisicos que intervienen en la formacidn de
las grandes extensiones algiceas y los depSsitos de evaporikas.

Las grandes planicies algiceas existentes en la regidn, pueden
servir como ejemplo de una futura provincia generadora de hi-
drocarburos, por la existencia de abundante material algiceo
gque estd sufriendo un répido sepultamiento, ascciado con de-
pbsitos de terrigenos que podridn servir como posibles trampas,
siempre y cuando las condiciones de sepultamiento y maduracidn
de la materia organica sean propicios para la generaciéh:

La linea de costa de la regidn, en la actualidad, se encuentra
en una etapa regresiva; lo cual es evidente, por las bermas
antiguas gue se encuentran tierra adentro, y gue indican anti-
guas lineas de costa.y un rejuvenecimiento de la regidn debido
a levantamientos tectdbnicos recientes que han afectado a la
Peninsula de Balja California.
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LAMINA T

AMBIENTE DE BARRA LITORAL

Vista a&rea de la parte sur de la laguna La Escondida
donde se observa la barra y el canal de mareas parale-
lo a l1a barra. Al fondo de la fotografia se cbserva

la gran planicie de mareas. Altura aproximada = 1 500
mts.

Vista a&rea de la porcidn oriental de la barra de la
laguna La Escondida gque limita con la desembocadura
del canal, hacia el mar. Obsérvese los manglares en
el centro de la laguna, asi comeo la planicie de ma-
reas al fondo de la fotografia. Altura aproximada

1 000 mts.

Vista aérga del canal de mareas de la laguna La Es~-
condida gue la comunica con el mar. En la desemboca
dura del canal se observa un delta, como parte de las
dos barras, asi 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
 ‘(Supramarea4Intermarea)i

parte occidental de la playa de Bahia de Ballenas, don-
de se observan sedimentos gruesos depositados en la zona
de supramarea. Es comlin en estas playas observar cantos
rodados de roca volcénica mezclados con arenas transpor-
tadas por tormentas y corrientes fluviales intermitentes.-
Difmetrc promedio de los cantos rodados = 5 cim.

Playa de la barra norte de la laguna La Escondida. Obsér
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; tambi&én se
observan cavidades dejadas por burbujas de aire y pellets
fecales, debidos probablemente a cangrejos. En la zona de
supramarea, parte derecha de la foto, se observa gran can
tidad de algas y desechos sacados por las corrientes de
mareas; asi como rizaduras y gran cantidad de pellets
originados por organismos excavadores.

Parte occidental de la playa de Bahfa de Ballenas. Obsér
vese en la parte inferior izquierda de la fotografia los
cantos rodades en la zona de supramarea; y en la parte
superior derecha, sedimentos mis finos con restos lefiosos
y conchas de moluscos en intermarea. Difmetro promedio
cantos rodados = 5 cms.
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LAMINA TIII
AMBIENTE DE BARRA LITORAL

{Intermarea)

Playa de la barra en la laguna La Escondida. Zona de in-
termarea con rizaduras debidas al oleaje, asi como gran
cantidad de conchas de moluscos.

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.

Misma que la anterior. Zona de intermarea inferior con

peguefios canales generados por el flujo y reflujo del
oleaje, y algunas conchas de moluscos.
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.LAMINA IV

AMBIENTE DE BARRA LITORAL

(Intermarea)

.Barra occidental de la laguna La Escondida {Seccidn B-B',
:'Fig.5). Muestra de sedimentc obtenida con el tubo mues-
"'tféador en la zona de intermarea; obsé&rvense algunas la-

'7.uhinaciones y estratificacidn graduada, generada pbr co-
~rrientes de reflujo. Longitud del martillo = 32 cm.

Mismo sitio que en la foto anterior (Seccidn C-C'; Fig.5).
Cuspilitos en la zona de intermarea. Estas estructuras son
producto del miximo avance del oleaje sobre la playa debi-
das a la concentracién de minerales o fragmentos de conchas
bien seleccionadas. Tambi&n se observan fragmentos acarrea
dos de algas verdes. Longitud de la pluma = 14 cm.

Barra occidental de la laguna La Escondida (Seccidn 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)

Parte occidental de la laguna San Ignacio, frente a la
isla sur. Gran parte de la playa marginal se inunda du-
rante pleamar y dgueda descubierta en las mananas durante
bPajamar. Lancha al fondo como escala.

Playa de la barra occidental de la laguna La Escondida
(Seccidn D-D'; Fig.5). Obsérvense gran cantidad de riza-
duras dejadas por el reflujo al bajar la marea; al fondo,
algunas zonas todavia invadidas por el agua, asi como la
zona de rompientes del oleaje.

Playa de la barra al norte de la laguna La Escondida (Sec-
cidn C-C'; Fig.5). Fragmento de alga roja que se encuentra
en la zona de intermarxea 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-Inframarea)

Parte cccidental de la laguna La Escondida; obsé&rvese

la abundancia de manglares en el centro de la laguna y

‘en menor cantidad hacia las corillas, en la zona de su-

pramarea. Altura del manglar = 1 m.

Parte occidental laguna La Escondida (Seccidn D-D',Fig.5)
franja de intermarea de la laguna con lodo y agua estan
cada, dejada entre la orilla de la laguna ¥y la linea de
baja mar. En esta zona exXisten abundantes cangrejos, gas
terSpodos, algas caf&s y verdes; al fondo se observan
manglares. Casas como escala.

Orilla:* de la parte occidental de la laguna, con gran
abundancia de pellets; también pueden verse las madri-
gueras de los organismos excavadores, asi como la colo
racion de los pellets que es mids clara que el sedimen-—
to que los contiene, debido a que los animales se ali-
mentan del material orgénico y van desechando el mate-
rial inorgfnico. Longitud del marcador = 14 cm.
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LAMINA VII
AMBIENTE LAGUNAR

(Supramarea-Intermarea)

Parte occidental de la laguna La Escondida (Seccidn E-E').

Limite de la zona de intermarea con la de supramarea; en
la zona de intermarea se observan las huellas dejadas
por el cleaje durante la pleamar; ¥y en el angulo infe-
rior izquierdo de la fote, se observa la zona de supra-
marea con conchas de moluscos, desechos de plantas ¥y
pasto marino. Al fondo la rompiente del oleaje. Tamafio
de las conchas = 10 cm.

AMBIENTE DE PLANICIE ALGACEA

Planicie noroccidental de la laguna La Escondida cubier
ta por carpetas de algas cianoficies; se observan peque
fias capas de salitre cubriendo a las carpetas de algas.
Longitud de la libreta = 18 cm.

Planicie noroccidental de la laguna La Escondida, con
carpetas de algas cianoficies en un canal de mareas que
sirve para desalojar las aguas gue inundan a la plani-
cie de mareas. Al retirarse el agua, las algas prolife
ran con el incremento de humedad. Se observan tambié&n
grietas por desecacidn formadas durante el reflujo. Lon
gitud de la libreta = 18 cm.
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LAMINA VIII

AMBIENTE EOLICO

Dunas transversales y de tipo "baxhanes" o medias lunas,
entre las lagunas San Ignacio y La Escondida; formadas
pbr los vientos predominantes del suroeste, los cuales
sbplan del mar hacia el continente. Vista a&rea. Altura

aproximada =1 000 m.

Playa occidental en Bahia de Ballenas, con dunas coste-
ras que estfn siendo estabilizadas por el crecimiento
de plantas y arbustos. Altura aproximada de los arbus-
tos = 50 cm.

Interior de la barra de la laguna La Escondida. Dunas
con abundantes rizaduras alineadas segGn la direccién
del viento. Las arenas migran de la playa hacia 1a ba-
rra donde se forman las dunas. Longitud de 1a libreta=

.18 cm.
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LAMINA IX
" LAGUNA SAN IGNACIO

Vista aérea de la parte media de la Laguna San Ignacio.
A la derecha de la foto al fondo, la planicie algidcea
es cubierta por el agua durante las mareas de primavera.
Al centro ¥y en la parte inferior de la fotografia, se
observan las dos islas de la laguna y canales de mareas,
que desalojan las aguas de las planicies. Vista aé&rea.
Altura aproximada = 500 m.

Parte noreste de la planicie de la Laguna San Ignacio.
En esta zona esti la planicie de mareas mis extensas que
es inundada por la marea de primavera. Al sureste de la
laguna, sobre la planicie, se encuentran los depbsitos

de evaporitas, Vista a&rea. Altura aproximada = 600 m.

Acantilado de la parte occidental de la isla norte de

la laguna, constituidc por una terraza marina. Se cbser-—

van sedimentos del Eoceno Medio formados por bancos cal-

cAreos fosiliferos; 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

{Continuacidén)

En la isla de la porcidn noroccidental dentro de la
Laguna San Ignacio, se observa una terraza marina
constituida en la parte superior'por areniscas, con-
glomerados, limolitas y areniscas; en la parte media,
bancos calcireos feosiliferos, vy en la parte inferior
areniscas y limos. Obsé&rvese en el piso los cantos
rodados derivados del conglomerado.

Porcidn suroccidental de la isla (Seccidn F-F'). Se
observa un banco calcireo constituido por conchas de
Lepidociclina , este £6sil es caracteristico del Eoce

no Medio. Longitud de la pluma = 14 cm.
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. TAMINAKXI .
. 'PLANICIE EVAPORITICA
" ( Laguna San Ignacio)

Parte suroriental de la planicie de mareas de la laguna

: San Ignacib {Seccidn G-G', M-24, Fig.5); constituida peor
'_depés%tds aislados de evaporitas asociados con algas cia

noficeas, las cuales estin ampliamente distribuidas en
toda la planicie. Longitud de los depdsitos de evapori-
tas = 2 m.

Planicie de mareas de la laguna San Ignacio {(Seccidén G-
G', M—26, Fig.5}). Aqui se incrementan los depdsitos de

evaporitas, las cuales presentan grietas de desecacidn

formando poligonos hasta de 2 m de difmetro gque pueden

tomarse como escala.

En la planicie de mareas de la laguna San Ignacio (Sec-
cién G-G', M-26, Fig.5) se presentan capas de evaporitas
formadas por cloruroc de sodio de 1 a 2 cm de espesor; ob
sérvense. las grietas de desecacidn asociadas a las eva
poritas. Longitud de la pluma = 14 cm.
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 LAMINA XIT
" PLANICIE EVAPORITICA

{Continuacisdn)

-:Porcién noroxiental de la laguna San Ighacic (Seccién
"F=F', M-2%, Fig.5). Se observa un depdsito de evapori-
‘tas formadas por la precipitacidn de halita al bajar la

marea de primavera. En el centro del depdsito salino se
observa una salmuera constituida por cloruro de magnesio
hidratado.

Misma localidad que la anterior. Agregado cristalino
ramiforme de cristales de halita; obsérvese que los
cristales fueron creciendeo alrededor de las ramas de
un arbusto gQue cayd en la salina. Longitud de la pluma
= 14 cm.

Localidad, 3.0 km hacia el sur de la anterior (M-26,—
Fig.5%) . Fragmento rodado de basalto atacado quimicamen
te por la sal; la mayoria de los fragmentos lefiosos y
organismos gue caen en la salina son preservados. Lon-
gitud del martillec = 65 cm.
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LAMINA XIII
PLANICIE EVAPORITICA

(Salina del cCcuarenta}

-Saliha del Cuarenta vista hacia el oriente. Obsé&rvense
---haeia la derecha derrames de basaltos del Pliocuaterna-

rio, cubriendo a rocas de la Formacidn Bateque del Eoce

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

depSsitos de sal. Altura del cantil = 50 m.

En la Salina del Cuarenta hay abundantes depdsitos de
sal. Esta salina no tiene coneccidn superficial con el
agua marina, pero tiene comunicacidén con el mar por me-
dio del'nivel freftico, lo cual causa gue debajo de las
capas de sal existan salmueras.

Planicie suroriental de la laguna San Ignacio (entre
A-26 y A-29', Figq.5). En esta zona eXisten abundantes
depGsitos 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)

Planicie nororiental de la laguna San Ignacioc (Seccidn
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 fotografia. Longitud
de la libreta = 18 cm,

Trinchera hecha en la planicie de la laguna San Ignacic
(Seccidbn G-G', M-26, Fig.5). Obsé&rvese capas delgadas
de sal (2.0-4.0 cm) y capas de algas cianoficeas; inter
caladas con capas arcillosas y arenosas. Longitud del
martillo = 32 cm.

Trinchera hecha en la salina del Cuarenta (Seccidn H-H',
A-32, Fig.g). Se observa gue el nivel fréatico de la sal
muera es somero (10.0 cm de profundidad). Las capas de
sal estin intercaladas con sedimentos limosos y arcillo
sos, con alto contenido de materia organica. Longitud’
de la pluma = 14 cm.
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