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RESUMEN

La region Pacifico sur de la peninsula de Baja California se caracteriza por
presentar depdsitos sedimentarios costeros del Cuaternario correspondientes a
cambios eustaticos del nivel del mar. Estos depdésitos corresponden a sistemas de
dunas, planicies de marea, sabkhas, playas entre otros. Los afloramientos
sedimentarios estdn muy bien preservados debido al clima seco, tipico de la
peninsula de Baja California. La region Pacifico se define por ser una zona costera
de muy alta energia marina, donde el oleaje y los vientos son los factores mas
importantes en la modelacion de la linea de costa. El area de estudio se encuentra
dentro de esta region entre las localidades de Punta Marquez (Norte) y Punta
Lobos (Sur). Morfolégicamente esta zona de la peninsula comprende planicies y
lomerios bajos de origen sedimentario correspondientes a la subprovincia
fisiografica de los Llanos de Magdalena y serranias de origen granitico -
metamorfico (sur del area de estudio). El presente trabajo muestra resultados de
un estudio geomorfologico, sedimentoldgico y estratigrafico de los depodsitos
costeros recientes ademas de la caracterizacion de depdsitos edlicos del
Cuaternario. Con base en elementos morfologicos y geoldgicos, el area de estudio
se dividié en tres zonas con las caracteristicas que se describen a continuacion:
(1) Zona Sur, definida por la presencia de playas reflexivas de muy alta energia,
donde se presentan hasta dos cordones de dunas antiguas paralelos a la actual
linea de costa. (2) Zona Central, presenta una barra litoral en la zona de
rompiente del oleaje con una zona de surf en donde se forman mdultiples
rompientes que disipan parte de la energia del oleaje, por lo que la playa es de
menor energia y desarrolla una pendiente moderada-suave. Las playas de esta
zona son de tipo intermedio. Ademas se presentan dos cordones de dunas del
cuaternario en forma de lomerios bajos paralelos a la linea de costa actual. (3)
Zona Norte, con playas de pendiente suave. En la zona de rompiente fue posible
distinguir la presencia de una o dos barras litorales. Las playas se pueden

clasificar como intermedias a disipativas. En un corte de arroyo, aflora una



secuencia de depositos de duna y planicie de mareas a mas de 800m de distancia
de la actual linea de costa.

En el &rea de estudio se reconocieron tres cordones de duna antiguos, paralelos a
la actual linea de costa: ler cordon, observado en el sur del area de estudio,
caracterizado por material sedimentario sin compactar a 350m de la costa. 2do
Cordodn: presente a lo largo de la Zona Central a 800m de la costa, el material
sedimentario se encuentra levemente compactado. 3er Cordon: presente en la
Zona Central a mas de 1100m de la linea de costa actual con material
sedimentario muy compactado. Se fecharon los tres cordones de las dunas
antiguas por la técnica de termoluminiscencia en la Universidad Australiana de
Wollongong. Las fechas que se obtuvieron fueron de 8.9+/-1.0 ka para el ler
cordon, 8.3+/-0.5 ka para el 2do cordon y 61.6+/-5.6 ka para el 3er cordon. Por lo
tanto se ha llegado a las siguientes conclusiones: la Zona Sur se define por ser
una zona de alta energia marina durante la mayor parte del afio, lo cual se deduce
por la forma de sus playas, bermas y dunas. En contraste, las zonas Central y
Norte se caracterizan por presentar playas menos pronunciadas y el desarrollo de
una barra litoral en la zona de rompiente. Esta barra provoca multiples rompientes
y por consiguiente el olaje pierde energia. En cuanto a los depdsitos de dunas
antiguas, se infiere que el ler y 2do corddén de dunas son contemporaneos
originados entre los 9000 y 7500 afios AP (inicio del oOptimo climéatico del

Holoceno).



ABSTRACT

The Pacific region of the southern Baja California peninsula is characterized by
Quaternary sedimentary deposits corresponding to eustatic changes of sea level.
These deposits correspond among others to sand dunes systems, tidal flats,
sabkhas, and beaches. The outcropping sedimentary deposits are very well
preserved due to the dry climate. The study area is a coastal area of very high
marine energy, where waves and winds are the most important factors in the
evolution of the coastline. Morphologically, this area of the peninsula includes flat
areas and hills of sedimentary origin corresponding to the physiographic province
of Magdalena Plains and ranges of granitic and metamorphic origin (southern of
the study area). The present work shows results of a geomorphologic,
sedimentologic and stratigraphic study of the recent coastal deposits besides the
characterization of Quaternary eolian deposits. Based in morphologic and geologic
factors, the study area was divided in three areas with the characteristics that are
described as follows: (1) south area, defined by reflective beaches of very high
energy. In this area are present two ancient dune ridges parallel to the modern
coastline; (2) central area, with a sand bar in the breaking zone, at a distance from
the beach face large enough to allow the formation of a surf zone with multiple
breakers to dissipate the wave energy. The beaches within this area are classified
as intermediate. There are two ancient dune ridges, observed also in satellite
images; and, (3) north area, with beaches of gentle slope. In the breaking zone, it
was possible to distinguish two sand bars. The beaches can be classified as
intermediate to dissipative. On an arroyo cut, its observed a sequence of dune and
tidal plain deposits at a distance of more than 800m from the modern coastline.

In the study area, three dune ridges were recognized, parallel to the current
coastline, the 1st one, observed on the south area, characterized by
unconsolidated sedimentary material, located at 350m from the coast. The 2"
dune ridge is present along the central area and is located at 800m from the coast.
The 3rd dune ridge, with consolidated sand, is located at more than 1100m from
the coastline. The dune ridges were dated by the thermoluminiscence technique,
obtaining ages of 8.9+/-1.0 ka for the 1st ridge, 8.3+/-0.5 ka for the 2nd ridge, and



61.6+/-5.6 ka for the 3rd ridge. Therefore, it is conclude that the south area is
defined as high marine energy, reflected by the beach system. In contrast, the
central and north areas are characterized by beach faces with gentle slopes. For
the dune ridges, it is inferred that the 1st and 2nd ones were contemporaneous, S0
that they could be a single ridge of front dunes originated between the 9000 and
7500 years BP.
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1. INTRODUCCION

Las costas muestran una variabilidad temporal y espacial muy amplia con
respecto a los procesos constructivos o destructivos que las rigen y en funcion de
éstos su morfologia evoluciona a través de los afios. Por esa importante razon,
hoy en dia resulta muy interesante estudiar la variacion y modificacion de la zona
costera. Ademas, las regiones costeras son muy vulnerables a los fenbmenos

naturales, sin embargo en ellas habita una gran parte de la poblacién mundial.

La region costera oeste del sur de la Peninsula de Baja California, en
comparacion con la del Golfo de California, se define por ser una zona de muy alta
energia marina tipica del Océano Pacifico, donde el oleaje y las corrientes
litorales, los vientos y las corrientes fluviales juegan un papel primordial en la
modelacion de la linea de costa. El area de estudio se encuentra dentro de esta
region entre las localidades de Punta Méarquez (norte) y Punta Lobos (sur).
Morfolégicamente esta zona costera se encuentra conformada por planicies y
lomerios bajos de origen sedimentario (principalmente en las zonas Central y
Norte) pertenecientes a la subprovincia fisiogréfica Discontinuidad de Llanos de
Magdalena y serranias de origen granitico - metamorfico (en su extremo sur). En
la porcion media del é&rea de estudio se presentan depositos eodlicos
topograficamente bajos, paralelos a la linea de costa actual, pertenecientes a

antiguas lineas de costa del Cuaternario.

La regidn Pacifico sur de la peninsula de Baja California se caracteriza por
presentar depdsitos sedimentarios costeros del Cuaternario, correspondientes a
periodos de regresiones y transgresiones marinas (cambios eustaticos del nivel
del mar). Estos depdsitos corresponden a ambientes tales como, antiguos
sistemas de dunas, planicies de marea, sabkhas, playas entre otros. El presente
trabajo se enfoca principalmente en los depdsitos edlicos Holocénicos y del
Pleistoceno Tardio presentes a lo largo del area de estudio, descartando los



depositos de terrazas marinas del Pleistoceno, presentes en la localidad de Punta

Mérquez (limite norte del area de estudio).

El Cuaternario se subdivide en dos épocas conocidas como Pleistoceno
comprendido entre los 1, 800,000 afios a los 10, 700 afios antes del presente (AP)
y Holoceno, el cual abarca los ultimos 10,700 afios de la escala de tiempo
geoldgica (figura 1). La época pleistocénica se caracteriza por la presencia de
importantes fluctuaciones climaticas en el orden de miles de afios, como es el
caso del dltimo ciclo interglacial ocurrido hace mas de 120, 000 afios (estadio
isotdpico 5e) (Shackleton et al., 2003). Sin embargo, el Holoceno se caracteriza
por presentar fluctuaciones climaticas con duraciones de cientos de afios menos
contrastantes que las del Pleistoceno. Ademas, este periodo de tiempo puede
distinguirse por la llegada y establecimiento de los primeros grupos humanos en
Norteamérica. El Holoceno se diferencia por ser un periodo calido, caracterizado
por la presencia de una transgresion marina conocida como Transgresion
Flandriana (Fairbridge, 1992) o Transgresiéon Marina del Cuaternario Tardio. La
transgresion Flandriana ocurrio entre los 18,000 afios y los 6000 afios AP (Bird,
2001). Sin embargo diversos autores entre ellos Fairbridge sugieren que el
Holoceno es caracterizado por presentar cambios eustaticos en periodos cortos de

tiempo, en especial después de los 8000 AP.

El presente trabajo comprende un estudio geomorfolégico, sedimentoldgico
y estratigrafico de los depdsitos costeros recientes, ademas de la caracterizacion
de los depdsitos eodlicos del Cuaternario de la zona comprendida entre Punta
Marquez al norte y Punta Lobos al sur, en la region Pacifico sur de la Peninsula de

Baja California (Figura 2).



Edag Escala del Tiempo  Registros Paleomagneticos Estadios Isotopicos Marinos

(Ma) Geoldgico Il Normal 5 48 %,
0 Holoceno Inverso pnnnllannallnnnaflnnnollThand
9 2 3
0.1 g 4 5a
' F 0.12 Blake . Se
0.2 0.2 7a
Te
(/) 8
0.3 9a
m 10 9e
0.4 O c 11
o '_5 C 0.42 Emperor |12
0.5 (] | m 3 .
-
L E m 15a
0.6 m 0.6 150
0.7 C 18
0.8 : 0.78 20 19
) ,
0.9 O 24
26
1.0 w O 1.0 0.99 Jaramillo | o
e .
1.1 ) 1.07 32
(D O 34
12 " - 12 _-1.22 Cobb 36
(U 1.24 Mountain |38
1.3 m - 40
| Q 42
(U 44
1.4 & E 14
E 46
48
1.5 m (U 50
I- 52
54
1.6 ?
- ) 56
1.7 . m e 1.68 Gilsa o
i 1.77 60
5 ol 5 2

Figura 1. Escala del tiempo geolégico para el Cuaternario (Modificada de
www.quaternary.stratigraphy.org.uk).




1.1 Justificacion

La costa es uno de los sitios mas dinamicos de la Tierra debido a que se
encuentra en continua modificacion a traves del tiempo geologico. Hoy en dia el
estudio de las zonas costeras se ha tornado de gran importancia, ya que ademas
de su evoluciéon natural actualmente las costas mundiales estan pasando por una

rapida modificacién antropogénica.

Geomorfolégicamente, el area de estudio es parte de la transicion entre la
subprovincia fisiografica Discontinuidad de Llanos de Magdalena, con lomerios
bajos y planicies de origen sedimentario y la subprovincia del Bloque de Los
Cabos que presenta serranias de origen pluténico. Esta situacion hace de esta
region un sitio de gran interés sedimentolégico, ademas de presentar poca
afectacion antropogénica. El presente trabajo ayudara a conocer la morfologia y
geologia actual del area, asi como los procesos costeros dominantes.

Una razon muy importante al estudiar los cambios eustéaticos y climaticos
ocurridos durante los ultimos miles de afios, es el comprender de una mejor
manera los cambios ambientales por los que esta pasando nuestro planeta hoy en
dia. Durante el Pleistoceno y Holoceno se presentaron intervalos de tiempo
durante el cual el clima fue mas calido que en la actualidad, durante estos
periodos de tiempo el nivel del mar se elevo algunos metros por encima del nivel
actual. Por esa razon, estudiando lo ocurrido hace algunos miles de afios en el
pasado podemos conocer mejor los cambios naturales a los que nos enfrentamos
en la actualidad.

Finalmente cabe mencionar que se han realizado pocos estudios de esta
indole en toda la costa Pacifico de la regién de Baja California, siendo este, el
primer estudio geomorfoldgico, sedimentologico y estratigrafico para la zona
comprendida por el &rea de estudio.



1.2 Hipdtesis

Los cordones de dunas antiguos que se presentan a lo largo del area de

estudio pueden ser indicadores paleoambientales del Periodo Cuaternario.

1.3 Objetivo

Elaborar un estudio geomorfologico, sedimentologico y estratigrafico de los
depodsitos costeros recientes y los depdsitos cuaternarios costeros de la region
Pacifico Sur de la peninsula de Baja California con la finalidad de caracterizar la

region costera del area.

1.3.1 Objetivos particulares

» Conocer la geomorfologia a través de levantamientos cartograficos de las

geoformas costeras presentes en el area de estudio.

* Analizar la estratigrafia de los depositos edlicos y costeros del Cuaternario

tardio mediante levantamientos de columnas estratigraficas.

* Analizar la sedimentologia de los depdsitos costeros del area de estudio a

traveés de andlisis granulométricos y mineraldgicos.

» Determinar la edad de los cordones de duna e interpretar la evolucion de

los depdsitos costeros del area de estudio.



1.4 Antecedentes y aspectos generales del area de  estudio

1.4.1 Localizacién y vias de acceso

El 4rea de estudio se ubica en el margen Pacifico sur de la peninsula de
Baja California, entre las localidades de Punta Marquez y Punta Lobos (figura 2).
Punta Marquez es un pequefio campo pesquero que se encuentra cerca del ejido
de Conquista Agraria, localizado a 50 kilbmetros al oeste de la ciudad de La Paz.
Para acceder a esta localidad se sigue la carretera Transpeninsular, y en el
Kilbmetro 56 se toma un camino de terraceria al oeste, que conduce a la poblacion
de la Conquista Agraria. Punta Lobos comprende el extremo sur del area de
estudio y esta ubicada a 2.5 km al sur de la poblacion de Todos Santos la cual se
ubica a 85 km al sursuroeste de la ciudad de La Paz. Las principales localidades
en el area (de norte a sur) son: Punta Marquez, San Isidro de Las Palmas, San
Rafael de Los Inocentes, Santa Martha, Meliton Albafiez, Boca el Palmarito, Agua

Blanca, Boca de La Muela y Punta Lobos.
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Figura 2. Mapa de localizacion del area de estudio, localizada en la peninsula de Baja
California entre las localidades de Punta Marquez al Norte y Punta Lobos.

1.4.2 Clima e hidrodinamica costera

El clima predominante para la region sur de la peninsula de Baja California
es seco y extremoso con lluvias escasas, clasificado como arido semi-arido
(clasificacion de Koppen, en Murillo, 1999). Las cordilleras montafiosas presentes
en esta region controlan de manera importante las lluvias estacionales. Sin
embargo uno de los principales factores en el origen de las escasas pero

torrenciales lluvias en la region, es la presencia de ciclones tropicales, tipicos
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entre los meses de agosto — octubre. El promedio anual de evapotranspiracion
potencial es mayor a 200 mm, con una precipitacion promedio anual de 100 mm
(Murillo, 1999). Para las llanuras cercanas al Océano Pacifico donde se encuentra
el area de estudio el clima va de muy seco templado a seco templado con una
temperatura media anual entre 18 a 22°C y con una precipitacion media anual de
100 a 150 mm (Informe de la carta Geoldgico-Minera, La Paz G12-10-11, 1999).

La costa del area de estudio esta expuesta directamente al régimen de alta
energia del Océano Pacifico. En general para la costa de Baja California los
vientos en el verano tienen una direccidn sureste — noroeste, siendo inversa para
el invierno, noroeste — sureste (Troyo, 2003). A finales del verano y durante el
otofio se recibe la influencia de ciclones tropicales, con mayor actividad entre
agosto y septiembre; hacia fines de septiembre los vientos alisios producen lluvias
ocasionales (Troyo, 2003). En la franja litoral los vientos son afectados por un
sistema de brisas tierra — mar, las cuales producen una pronunciada variabilidad
diurna en la fuerza y direccion del viento (Wright et al., 1973). El viento dominante
del noroeste produce una direccion resultante del oleaje hacia el sureste, con
variaciones estacionales menores (Murillo, 1999). El régimen de oleaje esta
dominado por swell y en menor proporcion por oleaje de viento y de infragravedad
(Troyo, 2003). Las mareas astrondmicas a lo largo de la costa Pacifico son de tipo
mixtas presentando una pronunciada desigualdad diurna. Los rangos de marea
presentan variabilidad espacial a lo largo de la costa, sin embargo, los valores
promedios se encuentran entre 1.3 m a 1.85 m. La onda de marea a la largo de la
costa Pacifico de la Peninsula de Baja California y sur de California se propaga
hacia el noroeste (Wright et al., 1973).

1.4.3 Tipos de costas

La Republica Mexicana se compone por diversas unidades costeras que

presentan diferenciaciones a gran escala, que pueden deberse a factores



tectonicos, genéticos y geomorfologicos. Segun Gutiérrez Estrada (1987), basado
en Inman y Nordstrom (1971) y Shepard (1973), las costas mexicanas se
clasifican en nueve unidades regionales de acuerdo con sus caracteristicas mas
representativas. Asi el area de estudio corresponde a costas de colision, subtipo
costas de colision continental. Las costas de colisibn se presentan en los
margenes continentales cuando una placa oceéanica delgada choca con una placa
continental mas gruesa. No obstante, cabe mencionar que este ambiente tectonico
no esta presente en la actualidad, sin embargo existen evidencias geoldgico-
tectonicas como el Complejo Ofiolitico de Magdalena, que suponen para esta

region un sistema convergente que estuvo activo hace varios millones de afios.

1.4.4 Morfodinamica de playas

El estudio morfodinamico del ambiente litoral considera que no es posible
estudiar separadamente el efecto del oleaje, la corriente en el litoral y la
morfologia del perfil costero, pues dichos aspectos interactian estrechamente
(Komar, 1998). Bajo esta perspectiva, se ha considerado que el comportamiento
del litoral respecto al oleaje incidente puede ser disipativo, reflectivo o intermedio
entre ambos y que el predominio de un determinado comportamiento es funcion
de la morfologia del litoral (Komar, 1998). En zonas costeras donde la pendiente
es suave 0 existen barras de arena, las olas rompen mucho antes de llegar a la
playa y la energia del oleaje que alcanza la orilla es muy inferior al original. En
este caso se habla de playas disipativas, que suelen presentar una rompiente de
la ola en la barra situada en la parte exterior del perfil, la ola se reforma a su paso
por el canal y vuelve a romper en la playa (figura 3). Cuando la pendiente de la
playa es mayor y no existen barras de arena en el perfil litoral, las olas se
propagan hasta la orilla sin sufrir modificacion, de forma que la playa recibe todo el
impacto del oleaje y puede reflejar buena parte de esta energia. En este caso, se
denominan playas reflectivas (figura 3), donde existe una rompiente Unica en la
playa, que puede generar una berma 6 topografia ritmica de pequefa escala.

Entre ambos comportamientos extremos se han definido una serie de estadios

9



intermedios, como el estadio de "barra transversal y corriente de retorno”, en los
gue se presentan simultaneamente caracteristicas disipativas y reflectivas, con
presencia de barras, formacion de topografia ritmica a lo largo de la playa y

desarrollo de corrientes de retorno.

Para cuantificar el grado de disipacion de energia del oleaje en una playa y
el estado morfodindmico al que corresponde, se ha propuesto la utilizacién de dos
parametros (Komar, 1998): pardmetro de no linearidad del oleaje ¢ de "surf-
scaling” (ss) y un parametro adimensional (S). El parametro de "surf-scaling” se
define como:

= (ab * w?)
(g * tan%beta)

Siendo ab la amplitud de la ola en el punto de rompiente; w= 2*3.1416*T; T=
periodo del oleaje; beta la pendiente de la playa y g la aceleracién de la gravedad.
Para el calculo del pardmetro adimensional del estado morfodinamico (S) se
incluye una variable que define el tamafio del sedimento (ws) en la forma:

_ Hb
~ (T *ws)

Siendo Hb la altura de la ola en la rompiente; T el periodo y ws la velocidad de

S

sedimentacion de las particulas.

Los dos parametros definidos varian de una playa a otra. Considerando una
misma playa, varian en funcion de las condiciones del oleaje en un momento
determinado y de la posicion en el perfil litoral donde se calculen los parametros
(Komar, 1998). Considerando la distribucion de ambos parametros a traves del
perfil litoral se ha desarrollado el modelo descriptivo de evolucion. En este modelo
se define un estado completamente disipativo y un estado altamente reflectivo vy,
entre ambos extremos, se presentan cuatro estados intermedios. Los estados
morfodindmicos intermedios estan caracterizados por un perfil litoral mas
complejo, en el que se desarrollan sistemas de barra y canal. Cada estado
morfodindmico esta definido por su morfologia, procesos hidrodindmicos y de

transporte de sedimento determinados (Komar, 1998).
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1.4.4.1 Procesos de la zona de surf y de rompiente

Cuando las olas alcanzan una profundidad cercana a su altura, inician un
proceso de inestabilidad la cual finaliza con la creacion de la rompiente. Las olas
reducen su velocidad, lo cual produce que ganen altura y cambien de forma. A una
profundidad a la mitad su longitud de onda, las olas redondeadas comienzan a
elevarse y sus crestas se hacen mas cortas. Aungue su periodo sea el mismo, las
olas reducen su velocidad y la longitud de la ola global se acorta. Finalmente la ola
rompe cuando la profundidad es menor a 1.3 veces de su altura. El cambio de
forma de la ola en aguas profundas depende de la longitud de onda, pero en
aguas someras depende de su altura. Asi, en aguas someras la altura depende de

la longitud de onda y la pendiente de la playa.

1.4.4.2 Tipos de rompiente

* Rompiente spilling.
Este tipo de rompiente se origina cuando olas de pendiente suave (oleaje de
periodo largo) llegan a playas con poca pendiente. Esto ocasiona filas de

rompientes que se enrollan hacia a la playa (figura 3).

* Rompiente plunging.
Cuando las olas llegan a playas con pendientes moderadas a fuertes. La
pendiente de una playa es muy variable y puede cambiar con la accién de las
mareas. Algunas playas presentan mayor inclinacion en pleamar, encontraste
otras lo hacen en bajamar. Este oleaje es muy peligroso para los nadadores ya
gue es intensificado por el backwash de su predecesora (figura 3).

* Rompiente surging
Donde la pendiente de la ola es menor a la pendiente de la playa. Esto se da en
playas de pendiente muy fuerte. La ola no se riza y rompe, pero corre contra la

orilla, produciendo espuma y grandes oleadas de agua.
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Con el incremento de la pendiente de la rompiente
los tipos de playa se hacen mas reflectivos.

Figura 3. Caracteristicas de los tres principales perfiles de playa: disipativo, intermedio y
reflectivo; y tipos de rompiente (modificado de Komar, 1998).
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1.4.5 Geomorfologia

La morfologia de la plataforma continental de la costa Pacifico de la
peninsula de Baja California es tipicamente estrecha muy similar a la observada
en la costa sur de California (figura 4). En el area de estudio su amplitud varia
desde algunos cuantos kilometros en el sur hasta alcanzar aproximadamente 35
km hacia la porcién central (Wright et al., 1973).

11° 110°
2440 :

| % Migrifio
San Jose del Cape

Leyenda
Simbologia o-som [ 600-700m
® Poblacion " 50-100m [ 700-800m
/\ Carretera principal 100-200m [ 800-900m
o _ ~200-300m [ 900-1000m
/%) Area de Estudio " 300-400m [H 1000-1000m

[ 400-500m | 1100-1200m
[ s00-600m [l 1200-1300m
[ 1300-3000m

Figura 4. Batimetria de la plataforma continental del margen Pacifico Sur de la Peninsula
de Baja California (Modificada de carta batimétrica).
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El area de estudio estd ubicada en la Provincia Fisiografica de Baja
California, la cual se divide en 4 subprovincias, Discontinuidad del desierto de
Vizcaino, Discontinuidad de Llanos de Magdalena, Sierra de La Giganta y Region
del Cabo, siendo la subprovincia de la Discontinuidad de Llanos de Magdalena
donde se encuentra el area de estudio (figura 5) (Carta Geolégica Minera La Paz,
1999). Esta subprovincia se caracteriza por ser una extensa llanura con algunos
lomerios  bajos aislados, constituida por rocas sedimentarias @y
volcanosedimentarias (Carta Geologica Minera La Paz, 1999). En la zona de
Todos Santos, en el extremo sur del area de estudio, afloran rocas graniticas y
metamorficas. No obstante, el area de estudio limita al este con la subprovincia
fisiografica de la Region del Cabo, la cual ejerce una gran influencia a lo largo del
area, debido a que en la Region del Cabo se originan las principales corrientes
fluviales que atraviesan y desembocan en la parte sur del area de estudio. Estas
corrientes son la principal fuente de aporte de material sedimentario (arenas,
gravas principalmente) que finalmente es depositado dentro del area de estudio.
La Regidén del Cabo se caracteriza por presentar un conjunto de sierras de origen
plutoénico, con orientacion norte —sur (figura 6).

Wright y colaboradores (1973) realizaron un estudio de procesos
geomorfoldgicos de la linea de costa de la peninsula de Baja California, en el cual
dividieron la peninsula en dos zonas primarias; Zona | Costa del Pacifico y Zona Il
Golfo de California. Cada zona fue subdividida en varias provincias. El area de
estudio se encuentra dentro de la provincia 9, la cual estda ubicada entre Punta
Tosca al norte y la poblacion de Todos Santos al sur. Esta provincia se caracteriza
por presentar series de playas continuas. La fuerza de oleaje se incrementa hacia
el sur donde las barreras arenosas se hacen mas estrechas y las playas
convergen con acantilados bajos de rocas sedimentarias del Cuaternario. La
mayoria de los acantilados son sélo activos en épocas de tormenta (Wright et al.,
1973). Estos acantilados se pueden observar en la porcién norte del area de

estudio, desde la localidad de San Isidro de las Palmas hasta Punta Marquez.
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.Discontinuidad Desierto de Vizcaino

Discontinuidad llanos de Magdalena
- Sierra de La Giganta

" Region del Cabo

Figura 5. Subprovincias fisiograficas de Baja California Sur (Modificado de Informe de la
Carta Geolégica minera San José del Cabo, 2002). El area de estudio se localiza en la
Subprovincia Discontinuidad Llanos de Magdalena.
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Figura 6. Litologia general del Bloque Tecténico de Cabo San Lucas o Region del Cabo
(Modificado de Shaaf et al., 2000). Notese que el area de estudio se localiza sobre rocas
sedimentarias del Cenozoico y sedimentos del Cuaternario.
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1.4.6 Periodo Cuaternario y Epoca Pleistocénica

El término Cuaternario fue introducido por Desnoyers en el afio de 1829
para describir unos depdésitos marinos mas recientes que los considerados del
Terciario en la Cuenca del Rio Sena. Posteriormente, Charles Lyell en 1839
introdujo los términos Pleistoceno y Holoceno como subdivisiones del Cuaternario.
Desde entonces se ha cuestionado la presencia del periodo Cuaternario,
centrandose en la discusion en si los procesos y depdésitos cuaternarios son
suficientemente particulares y distintivos como para considerarlo un periodo dentro
de la escala del tiempo geoldgico, claramente diferenciable del Terciario, o Si
habria que incluirlo en el Nedgeno. Los depdsitos marinos del Pleistoceno se
subdividen en funcién de las variaciones en la proporcién isotépica de O'%/0*,
Estas variaciones reflejan los cambios del volumen de hielo como consecuencia

de cambios de temperatura.

El Pleistoceno Inferior es caracterizado por la alternancia de eventos climaticos
abruptos (episodios glaciares e interglaciares) con ciclos dominantes de 41 ka y
23 ka. A partir de los 900 ka los ciclos climéaticos ampliaron su periodicidad a 100
ka. Dentro de los ciclos de 100 ka, segun el registro isotopico, ocurre un
crecimiento lento y oscilante de los casquetes de hielo, seguido de un rapido
derretimiento del hielo con duracion de unos 10 ka. Las pequefias oscilaciones de
41 ka y 23 ka no desaparecen, sino que persisten como oscilaciones ocultas bajo
el ciclo de 100 ka. El inicio del Pleistoceno Medio se establece a los 780 ka,
coincidente con la inversion paleomagnética Matuyama / Brunhes y el estadio
isotdpico 19. Durante el Pleistoceno Medio hay seis fases de gran crecimiento de
los casquetes de hielo (estadios isotopicos 18, 16, 14, 12, 10 y 8) y seis fases de

desglaciacién (estadios isotépicos 17, 15, 13, 11,9y 7).

El comienzo del Pleistoceno Tardio se establece a los 128 ka, coincidiendo
con la base del estadio isotépico 5, conocido como el ultimo periodo interglaciar. A

escala global el nivel del mar alcanzo6 entre 6 y 7 m por encima del nivel medio
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actual (Chappell y Shackleton, 1986). EI dltimo periodo interglaciar esta
subdividido en cinco subestadios isotopicos (figura 7), 2 subestadios frios y 3
calidos, los cuales corresponden a periodos de calentamiento y enfriamiento
global. El subestadio 5e marca el maximo interglaciar y se le denomina Eemiano
en Europa y Sangamoniano en Norteamérica (figura 7). El subestadio 5e se
caracteriza por un calentamiento global, reflejado en el registro isotopico, el cual
dio lugar a una reduccion importante del casquete glaciar de la Antartida y a la

desaparicion de parte del casquete glaciar de Groenlandia.

A lo largo de la linea de costa del sur de Baja California afloran depésitos
marinos del Cuaternario atribuidos al ultimo interglacial. En algunas localidades el
espesor de las terrazas puede alcanzar mas de 7 m; sin embargo, son comunes
espesores menores de 1m. Las variaciones del espesor de los depdsitos reflejan
las variaciones de la paleotopografia al inicio del interglaciar (DeDiego — Forbis et
al., 2004).

Los estadios isotépicos 4, 3 y 2 corresponden al ciclo glaciar Wurmiense
(Europa) o Wisconsiniano (region de Norteamérica) (figura 7), dltima glaciacion del
Cuaternario, que inicido hace 74, 000 afios AP y culminé hace aproximadamente
10,000 afios AP. Entre el final del subestadio 5a y el principio del estadio isotopico
4 (74-59 ka), se registra una rapida glaciacion con fuerte acumulacion de hielo en
el hemisferio norte debido a una baja insolacion en verano y alta insolaciéon en
invierno que favorecen el crecimiento de los casquetes de hielo. En tanto que en el
estadio isotopico 3 (59-28 ka) el clima global fue frio pero con un patrén climatico
muy complejo, encabezado por los ciclos Dansgaard-Oeschger (D/O). Un periodo
de calentamiento entre el estadio 4 y el estadio 3 hace 60 ka parece ser evidente
por la presencia de paleosuelos en Europa del este y Rusia. En el estadio
isotopico 2 se alcanza el maximo crecimiento de los casquetes glaciares en el
hemisferio norte que comienza hace unos 28,000 afios AP. Durante este estadio
isotopico, el nivel del mar descendié unos 120 m con respecto al nivel actual.

Alrededor de los 18,000 afios AP se alcanz6 el volumen maximo de los hielos.
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Estadios Isotopicos
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Figura 7. Estadios isotdépicos marinos y cronoestratigrafia del Pleistoceno Tardio
(Modificado de Martinson et al. 1987 y Lowe & Walker 1997).

1.4.7 Clima del Pleistoceno Tardio y Holoceno

Durante el Cuaternario el planeta Tierra ha pasado por varios intervalos de

tiempo, durante los cuales el clima se hace relativamente mas frio, estos periodos

son conocidos como glaciaciones. El tiempo entre la ocurrencia de una era glaciar

y otra es conocida como interglaciar, durante la cual el clima es mas calido. En los

periodos glaciares el nivel del mar tiende a bajar, por la acumulacion del agua en

las masas de hielo, mientras que en los periodos interglaciares tiende a elevarse
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debido al deshielo de los casquetes polares. Durante los periodos interglaciares
debido al ascenso del nivel del mar se forman depdésitos marinos y costeros, que

actualmente se encuentran en zonas topograficamente mas elevadas.

Entre los 60 a los 30 ka ocurrieron abruptas fluctuaciones climaticas
conocidas como los ciclos de Dansgaard-Oeschger (D/O). Este periodo de tiempo
corresponde al Estadio Isotépico 3 o MIS 3 por sus siglas en inglés Marine Isotope
Stage (Meerbeeck, 2007). Registros de proxys climéticos recabados de nucleos
marinos, terrestres y de hielo de la region del Atlantico norte muestran claras
evidencias de los ciclos D/O (Meerbeeck, 2007). Las evidencias de dichas
fluctuaciones consisten en un fuerte y abrupto calentamiento durante la transicion
de periodos frios a periodos cdlidos, seguidos por una fase de enfriamiento
gradual. Informacion de depdsitos sedimentarios del estadio isotopico 3 es escasa,
debido a que el ultimo méaximo glacial (MIS 2) erosioné las evidencias del MIS 3
(Fiebig, 2006).

Durante el Holoceno estas fluctuaciones no han sido tan contrastantes
como las ocurridas a finales del Pleistoceno. Sin embargo han ocurrido ligeros
cambios climéticos que han quedado registrados en depoésitos sedimentarios. De
acuerdo a estudios palinolégicos las condiciones climatolégicas para el Holoceno
Temprano eran mas frias que las actuales, con una variacion para la regién
noroeste de México entre templado-seco y templado-himedo para la zona de Baja
California Sur (Sirkin, 1994). Este intervalo de clima templado ha sido
correlacionado con muestras de sedimento tomadas en el Golfo de California, las
cuales mostraron un clima fri6 a templado para este periodo de tiempo (Sirkin,
1994). Aunque, estudios realizados en costas estadounidenses sefialan un gran
contraste estacional para el Holoceno Temprano, es decir los veranos eran mas
calidos y los inviernos mucho mas frios que en la actualidad (Fairbridge, 1992).
Para los 7000 afios AP el clima se torng calido-seco alcanzando un méaximo entre

los 5000 y 4000 afios AP (Optimo Climéatico del Holoceno). Finalmente en el
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Holoceno Tardio (alrededor de los 2000 afios AP), fue distinguida una fluctuacion

climatica templada-célida-templada para el noroeste de México (Sirkin, 1994).

1.4.7.1 Optimo Climatico del Holoceno

El optimo climético del Holoceno fue un periodo calido que abarcé entre los
9,000 — 6,000 afios AP. Este evento también es conocido con otros nombres
como: Termal Maximo del Holoceno y Megatermal del Holoceno. Durante este
tiempo la temperatura se elevé cerca de 4T en el h emisferio norte. EI Megatermal
fue un periodo prolongado de clima célido y relativamente estable, caracterizado
por temperaturas de verano mayores que las actuales, aun en los intervalos frios.
La temperatura promedio durante el invierno entre los 60°y 70° sur se mantuvo
por encima de los 0° C (Walther et al. 2004), el intervalo de temperatura de la
superficie del océano fue mayor que la actual y el patrén de circulacién océano-
atmosfera se desplazd hacia el sur. Se ha encontrado que cuando aumenta la
temperatura de la superficie del océano se acrecienta la precipitacion pluvial (Watt
et al. 2000). En la costa del Atlantico sudamericano se encontrd que los taxones
de moluscos de temperatura célida fueron mas abundantes para este periodo de
tiempo (Aguirre, 2002).

1.4.8 Cambios eustaticos durante el Holoceno

El cambio relativo del nivel del mar durante el Holoceno es particularmente
importante debido a que exhibe una variacion considerable en diversos puntos
geogréficos alrededor del planeta. Durante el Holoceno Temprano se registrd, en
Norteamérica, un rapido incremento de la insolaciéon durante el verano,
ocasionando el derretimiento masivo de las grandes capas de hielo situadas en
latitudes medias. Este fendmeno ocasiondé una transgresion marina conocida
como Flandriana (Fairbridge, 1992) 6 Transgresién Marina del Cuaternario Tardio.
Algunos modelos de la Transgresion Flandriana basados solo en algunos datos

simples dan como resultado una curva suave de transgresion (figura 8).

21



Resultados mas completos basados en estudios climaticos, geomorfolégicos y
estratigraficos definieron de manera mas certera la curva eustética post-glacial
(figura 8), lo cual permitié para antes de los 6000 afios AP identificar cuatro
fluctuaciones importantes. Durante ese tiempo se dio un rapido ascenso en el nivel
del mar del orden de varios metros, especialmente antes de los 6000 afios AP
(Fairbridge, 1992).

Versiones de la curva eustatica postglacial

O PA PJ . A R
& (AT AUV =N

R. W. Fairbridge(1961)

F. P. Shepard (1963) —— — -

P.A Peron antiguo P.J. Peron Joven
A. Abrolhos R. Rottnest

-120)

15,000 10,000 5000

Figura 8. Curvas de la transgresion Flandriana 6 transgresion marina del Cuaternario
Tardio (Modificado de Fairbridge, 1992).
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1.4.9 Geologia Regional

El extremo sur de la peninsula de Baja California se caracteriza
geolégicamente por presentar afloramientos de rocas metasedimentarias,
pluténicas y sedimentarias. Las primeras pueden agruparse en un complejo
metamorfico formado por orto y paragneis de alto grado de metamorfismo,
anfibolitas, secuencia de calcosilicastos (skarn) y migmatitas, que en conjunto
representan remanentes de una secuencia sedimentaria y plutdnica (Shaaf, P. et
al., 2000). Las rocas pluténicas comprenden gabros, tonalitas, granodioritas y
granitos cortados por varios sistemas de diques diabasicos, pegmatiticos,
andesiticos e intermedios. Las rocas sedimentarias son principalmente
conglomerados y areniscas pertenecientes a depdsitos de abanicos aluviales. Sin
embargo pueden encontrarse pequefios afloramientos de rocas marinas del
Cenozoico como la Formacion Salada y méas al norte la Formacion Tepetate de
edad Paleoceno — Eoceno. Ademas existen abundantes depdsitos cuaternarios
como terrazas marinas, edlicos, lacustres, litorales y aluviales. El area de estudio
colinda con el Blogue Tecténico de Los Cabos conformado por varias sierras,
entre ellas La Laguna, La Victoria, La Trinidad. Estas sierras forman parte del
Batolito Peninsular conformado por rocas igneas y metamaorficas principalmente.
Sin embargo las rocas mas comunes que afloran en el area de estudio son de
origen sedimentario como conglomerados, areniscas conglomeradicas y areniscas

de diferentes edades.

En la zona se han realizado trabajos de cartografia geoldgica por parte del
antiguo Consejo de Recursos Minerales (actualmente Servicio Geoldgico
Mexicano) (figura 9). Sin embargo estos trabajos son regionales (escala

1:250,000), y no se trata con detalle el area de estudio.
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Figura 9. Mapa geoldgico general del area de estudio (Modificado de la Carta Geol6gica
minera La Paz, escala 1:250,000 y San José del Cabo, escala 1:250,000).
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* Rocas metasedimentarias (Jurasico?)

En el extremo sur de la peninsula de Baja California, se presentan
afloramientos aislados de rocas metasedimentarias asociadas con la intrusion del

Batolito Peninsular durante el Mesozoico.

Cerca de la poblacion de Todos Santos (extremo sur del area de estudio)
afloran rocas sedimentarias metamorfizadas que constituyen el terreno en que
fueron emplazados plutones sin y post tectonicos (Aranda GOomez y Pérez Venzor,
1989). Estas rocas metamorficas principalmente filita y anfibolitas, estan
expuestas en afloramientos aislados. Con base en la composicion global y
mineraldgica, estructural y aspectos generales de las rocas, el sistema
metasedimentario fue dividido en tres litodemas a los que se les ha dado los
siguientes nombres informales: Gneis Punta Lobos, marmol Todos Santos Yy filita
Cardonozo (Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1989). El protolito de estas pantallas
metasedimentarias corresponde a una secuencia sedimentaria de edad
desconocida compuesta por intercalaciones de lutitas, arcosas, margas y calizas
depositadas en un margen continental (Aranda Gémez y Pérez Venzor, 1989).
Posiblemente se originaron mediante metamorfismo regional en zonas de
temperatura alta y presion baja. Se encuentra en la parte media de la facies

anfibolita (Aranda Gomez y Pérez Venzor, 1988).

* Rocas igneas intrusivas (Cretacico)

La peninsula de Baja California estd constituida por rocas cristalinas
cretacicas que conforman el basamento. Aranda Gomez y Pérez Venzor (1988)
reportaron estas rocas como los afloramientos mas antiguos en Punta Coyotes y
en la isla Espiritu Santo. Estas rocas se consideran como parte de lo que se ha
nombrado Complejo Cristalino de La Paz que presenta una composicion granitica
bastante uniforme. El fechamiento por K - Ar en rocas como tonalita de La Buena

Mujer y el granito de las Cruces muestran edades entre 95 — 87 Ma (Aranda
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Gomez y Pérez Venzor, 1989). Las rocas mas abundantes en el Bloque de los

Cabos son rocas intrusivas graniticas y tonalitica no deformadas.

Estas rocas presentan como principales minerales formadores de roca:
Plagioclasa (Oligoclasa) + cuarzo + alkalifeldespatos + biotita + hornblenda y
como minerales accesorios: mica blanca, apatito, esfena, zircon, magnetita y
minerales opacos (Schaaf et. al, 2000).

* Rocas Cenozoicas Terciarias

Segun los mapas Geoldgicos correspondientes a las cartas La Paz y San
José del Cabo escala 1:250,000 (Consejo de Recursos Minerales, 1999), dentro
del area de estudio afloran rocas sedimentarias y vulcanoclasticas del Terciario.
Las rocas mas antiguas corresponden a la Formacion Tepetate, la cual solo aflora
en una pequefia area en el extremo norte del area de estudio (figura 4). Esta
formacion fue propuesta por Heim en 1922, la cual consiste principalmente de
areniscas, limolitas de color beige, con proporciones menores de fangolitas y
calizas. Esta formacioén tiene una distribucién amplia en el lado occidental de la
sierra La Giganta; desde la region de los arroyos El Conejo y El Aguajito en el sur
hasta la region de Santa Rita en el norte. Petrograficamente, corresponden a
sedimentos ricos en cuarzo y feldespato. Estudios paleontolégicos sugieren una
edad Paleoceno Inferior — Eoceno Medio (Informe de la Carta geolégico — minero,
La Paz, 1999).

En la porcion central del area de estudio afloran areniscas vulcanoclasticas
y tobaceas pertenecientes a la Formacion Comondu del Mioceno Medio (figura 4),
la cual fue definida por Heim en el afio de 1922 como una secuencia de areniscas
y conglomerados que afloran a lo largo del arroyo Comondu, cerca del poblado de
San José de Comondu. Hausback (1984), restringe el nombre de Formacion
Comondu al arco miocénico representado por rocas vulcanoclasticas y volcanicas

gue conforman el grueso de la Sierra la Giganta, pero excluye los derrames mas
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jovenes, relacionados a actividad post-arco. La Formacion Comondu es una
secuencia de rocas volcanicas y volcanoclasticas que en la sierra La Giganta
pueden sobrepasar los 1200 m de espesor (Hausback, 1984). Esta constituida por
intercalaciones de areniscas volcanicas y conglomerados, brechas volcanicas de
composicion andesitico - dacitico — riolitica, toba rioliticas, derrames de lava
andesiticos generalmente masivos y brechas andesiticos. La litologia mas
abundante en la Formacion Comondd  son areniscas vulcanoclasticas y
conglomerados. Las areniscas estan compuestas por fragmentos de rocas

volcanicas, presentan fragmentos de pomez y de vidrio volcanico.

En la porcion norte del area de estudio aflora una secuencia sedimentaria
marina conocida como Formacion Salada, la cual fue propuesta por Heim en 1922
para rocas que afloran en el arroyo Santa Rita. (Informe de la Carta geolégico —
minero, La Paz, 1999). Esta formacion se distribuye principalmente en la planicie
costera occidental de la peninsula. Los afloramientos mas al sur se ubican en el
area de Ley Federal de Reforma Agraria #1 (Informe de la Carta geoldgico —
minero, La Paz, 1999). La secuencia estd compuesta principalmente por limolitas,
areniscas e intercalaciones de coquinas, con colores que varian de beige y beige
verdoso a amarillo. Generalmente, son rocas blandas con poca resistencia a la
erosion. Mineralégicamente tienen una composicion volcanoclastica o cuarzosa-
feldespatica, indicando un retrabajamiento del sedimento. Las limolitas y areniscas
se encuentran intercaladas con capas ricas en coquina, con espesores que van
desde varios decimetros, hasta méas de un metro. Estos estratos estan mejor
cementados y por esto presentan una mayor resistencia al intemperismo (Informe
de la carta Geolbégico — minero, La Paz, 1999). La Formacion Salada sobreyace
discordantemente a las formaciones Tepetate y Comondu y estd sobreyacida por
terrazas marinas y aluviales y depdsitos edlicos del Pleistoceno — Holoceno
(Informe de la Carta geoldgico — minero, La Paz, 1999). Heim (1922) propuso una

edad de Plioceno para la Formacion Salada.
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* Rocas vy depésitos del Cuaternario

En el area de estudio afloran principalmente rocas sedimentarias poco
consolidadas, como es el caso de conglomerados y areniscas pertenecientes a
depositos de abanicos aluviales antiguos. Ademéas, abundan depoésitos
cuaternarios como terrazas aluviales, terrazas marinas, depdsitos edlicos,

lacustres, litorales y aluviales.

A lo largo de la costa de la peninsula de Baja California afloran depésitos de
terrazas marinas del Pleistoceno. Las terrazas presentan un mayor espesor en la
costa del Pacifico. Estos depdsitos se presentan principalmente en el extremo
norte del &area de estudio, cerca de Punta Marquez. Las terrazas estan
compuestas por areniscas de color beige, areniscas conglomeradicas, areniscas
coquinoides y coquina arenosa (Informe de la Carta geolégico — minero, La Paz,
1999).

Los depdsitos edlicos antiguos localmente alcanzan espesores de varios
metros. Estan compuestos por arenas bien seleccionadas y normalmente todavia
no consolidadas. Por lo general, la morfologia original de las dunas no se ha
preservado bien, debido a la erosion por el viento y la lluvia. Estos depositos
cubren de manera discordante a depoésitos mas antiguos como la Formacion

Salada y terrazas marinas (Informe de la Carta geoldgico — minero, La Paz, 1999).

En los cauces de los arroyos se presentan depdsitos aluviales activos, su
espesor es variable y puede alcanzar pocos metros en los arroyos principales. Se
caracterizan por ser sedimento suelto y mal seleccionado, variando de arena a
grava arenosa (Informe de la Carta geolégico — minero, La Paz, 1999). Los
depositos edlicos se componen de arena bien seleccionada. Estos depdsitos son
del Holoceno y por lo general se encuentran cubriendo depdsitos mas antiguos

como abanicos aluviales y terrazas marinas del Pleistoceno.
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2. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizé para cumplir con los objetivos del presente

trabajo de tesis esta conformada por las actividades siguientes:

2.1Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en visitas y recorridos a lo largo del area de
estudio. Para definir los limites del area de estudio fueron realizadas dos salidas
de reconocimiento (febrero de 2007) con duracion de un dia cada una. Durante
estas salidas se determind dividir en tres zonas el area de estudio (zonas Sur,
Central y Norte). Esta division se realiz6 a partir de las caracteristicas geologicas y
geomorfoldgicas, lo cual facilité el trabajo de campo. El trabajo de campo se
realizé en un periodo de un afio entre los meses de febrero de 2007 a febrero de
2008. En cada sitio o localidad visitada se elabor6 una descripcion detallada de los
rasgos geomorfolégicos y geoldgicos presentes, ademas de realizar la colecta de

muestras correspondientes.

Durante estas visitas al campo se realizaron caminamientos y recorridos en
cada una de las zonas del area de estudio con ayuda de un vehiculo 4x4 y en los
sitios de dificil acceso por medio de una cuatrimoto. En total se recolectaron 96

muestras de sedimentos (Tabla 1).

Las muestras de playa, dunas bajas y duna frontal fueron obtenidas por
medio de trincheras de 25 cm de profundidad, haciendo la colecta del sedimento
mediante un cubo de plastico, con el cual se obtenian aproximadamente 500 gr de
sedimento (figura 10). En cambio para las muestras de ambientes antiguos las
trincheras se hicieron a mayor profundidad (40 cm) para evitar tomar el material
superficial, el cual ha estado expuesto a los factores ambientales. Las muestras de
sedimento de arroyo se tomaron cavando una trinchera de poca profundidad (10
cm aprox.) transversal al cauce del arroyo. Ademés se mezclo el sedimento con la

finalidad de homogeneizarlo, en total se tomaron 500 g de muestra.
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Tabla 1. Muestras obtenidas en campo

Ambiente Numero de muestras
Playa (cara de la playa) 18
Cordén de duna bajo (nabkhas) 7
Duna frontal 20
Arroyo 6
Planicie de inundacion 1
Dunas antiguas 29
Planicie de inundacién-sabkhas antiguos 6
Columnas estratigraficas 9
TOTAL 96

Se localizaron 3 sitios adecuados para la realizacion de columnas
estratigraficas: (1) arroyo El Carrizal proximo a su desembocadura (Zona Central),
(2) Arroyo Los Inocentes y (3) arroyo El Cufiafio (Zona Norte, en las inmediaciones
del rancho San Isidro de las Palmas). En cada una de las columnas, con ayuda de
cinta métrica, se midié el espesor de las capas de la secuencia sedimentaria.
Posteriormente se describié a detalle cada una de las capas tomando en cuenta
todas las estructuras sedimentarias que se pudieran reconocer, tales como el tipo
de estratificacion, icnofésiles, ritzolitos, entre otras estructuras. Ademas se detalld

el contenido de moluscos, vestigios arqueoldgicos etc.
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Figura 10. Actividades realizadas en campo, A y B colecta de muestras de sedimentos de
duna antigua y cara de la playa, C y D afloramientos de depdsitos Holocénicos.

2.2 Mapas de localizacién de muestras

Con ayuda de ortofotos se realizaron mapas de localizacion de las 96
muestras de sedimento (ver tabla 1 y figuras 11 a 13) recolectadas lo largo del
area de estudio. Cada sitio de muestreo fue georreferenciado con ayuda de GPS,
en coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator). Las referencias y
caracteristicas de cada una de las muestras se presentan en el ANEXO A. Debido
a la extension del area de estudio (mas de 90 km), se presentan mapas por zona

en secuencia de norte a sur.
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Figuras 11. Mapas de localizacion de las muestras tomadas en la Zona Norte (A) y
central del area de estudio (B).
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Figuras 12. Mapas de Localizacion de las muestras de sedimento recolectadas en la Zona
Central y Sur del area de estudio.
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Figuras 13. Mapas de localizacion de las muestras de sedimento tomadas en la Zona Sur.
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2.3 Perfiles topograficos

En algunas sitios de interés fueron realizados perfiles topograficos con la
finalidad de conocer las diferencias morfolégicas del sistema playa-duna entre
cada una de las tres zonas del area de estudio. Los perfiles se realizaron
perpendiculares a la linea de costa, iniciando en la cara de la playa y culminando
en la zona méas elevada de la duna frontal, esto con ayuda de cinta métrica,
estadal, GPS y nivel de mano (figura 14). En la Zona Central, dentro de la
localidad La Lagunita y La Laguna Grande se tomaron dos perfiles con la estacion
topografica (marca Sokkia) y GPS para obtener mayor precisiéon, esto con la
finalidad de conocer la altura y la posicion sobre el nivel medio del mar de los

depositos edlicos antiguos (figura 15).

Figura 14. Los perfiles de playa fueron realizados con ayuda de cinta métrica, nivel de
mano y estadal.
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Figura 15. En la Zona Central del area de estudio se realizaron 2 perfiles con estacion
topografica, con la finalidad de conocer la altura de los depésitos edlicos antiguos.

2.4 Muestreo para fechacion

Durante el mes de abril de 2008, fueron seleccionados tres sitios en los
cuales se tomaron tres muestras de depdsitos edlicos antiguos para ser fechadas
por la técnica de termoluminiscencia; 2 sitios ubicados dentro de la Zona Central
(localidad de la Lagunita) y otro mas ubicado en la Zona Sur (cercano al
Campestre Agua Blanca) (figura 16). Las tres muestras se etiquetaron como BC1-
04/08 (2do corddn de dunas antiguas), BC2-04/08 (3er corddn de dunas antiguas)
y BC3-04/08 (1er cordon de dunas antiguas). Las muestras fueron tomadas con un
nucleador de pvc de 40 cm de largo y 3 pulgadas de diametro a 38 cm de la
superficie del terreno (figura 17). Antes de extraer el nucleo se cuido que la base
no fuera expuesta a la luz y se protegié con plastico negro. Posteriormente se
enviaron a la Universidad Australiana de Wollongong para su andlisis.

La termoluminiscencia (TL) se define como la emision de luz, continda y
uniforme, por parte de un solido de naturaleza aislante o semiconductora, cuando
se ve sometido a una fuente de calor. A diferencia de otros tipos de procesos
luminiscentes, la termoluminiscencia es una emision térmicamente estimulada,

gue se produce en un solido después de haber absorbido energia. La luz emitida
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procede de ciertos minerales y la intensidad de la emision de luz, es proporcional
al tiempo transcurrido desde que sus cristales fueron sometidos a un
calentamiento anterior (Santana, 2001). Las ventajas del método de datacion por
termoluminiscencia son notables, porque no necesita calibracion, puede fechar

muestras de hasta 500.000 afios de antigliedad.
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Figura 16. Mapa geomorfolégico del limite entre la Zona Central y Sur. Dentro de esta
zona fueron tomadas tres muestras de depdsitos edlicos para fechacion por
termoluminiscencia.
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Figura 17. Procedimiento para la colecta de nicleos de sedimentos de dunas antiguas
para fechacion por termoluminiscencia. (A) se excava una trinchera; (B y C) a la
profundidad de 38 cm de la superficie del terreno se introduce un nucleador de pvc; (D) se
extrae el tubo de pvc, cubriéndolo con plastico negro para evitar el contacto de la luz.

2.5 Trabajo de laboratorio

Las muestras de sedimento humedo (cara de la playa) fueron puestas a
secar en el horno durante 24 h. Posteriormente las muestras fueron cuarteadas

para homogenizar el material, hasta obtener aproximadamente 100 g de muestra.
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2.5.1 Granulometria

Para conocer las caracteristica granulométricas de las muestras se
siguieron las técnicas de tamizado (para muestras de tamafio de grano grueso,
granulos y arenas) y analizador de particulas laser Beckman Coulter LS 13320
(para muestras de grano fino, limos y arcillas) (figura 18). El método del tamizado
consiste en poner 100 g de muestra en una serie de 25 tamices con intervalo de
0.25 ¢, de acuerdo con la escala de tamafios de Wentworth (1922) (del -2 ¢
granulos al 4 @ limo, ver tabla 2), y se tamiza durante un tiempo de 10 minutos en
el rotap. Posteriormente el material retenido en cada uno de los tamices fue
pesado en una balanza analitica; el peso obtenido fue convertido a porcentaje.
Ademas, el sedimento que se encontrg en las fracciones de 0 a 0.5 ¢ yde 2 a

2.75 ¢ fue colocado en cajas de plastico para posteriormente realizar el analisis

mineraldgico.

(L P — ——

Figura 18. Para determinar la granulometria de los sedimentos se siguieron las técnicas
del tamizado para muestras gravo-arenosas (-2 @ a 4 ¢) (izquierda) y analizador de
particulas laser Beckman Coulter LS 13320 para muestras limo-arcillosas (>4 o)
(derecha).
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Tabla 2. Escala de tamafios de Wentworth (1922) basada en la escala logaritmica con
unidades phi @ (1/4 phi @).

Milimetros Phi o Clase
4 -2 Gréanulo

3.36 -1.75 Gréanulo

2.83 -1.5 Gréanulo

2.38 -1.25 Grénulo

2.00 -1.00 Arena muy gruesa

1.68 -0.75 Arena muy gruesa

1.41 -0.5 Arena muy gruesa

1.19 -0.25 Arena muy gruesa

1.00 0 Arena gruesa

0.84 0.25 Arena gruesa
0.71 0.5 Arena gruesa

0.59 0.75 Arena gruesa
0.50 1 Arena Media

0.42 1.25 Arena Media
0.35 1.5 Arena Media

0.30 1.75 Arena Media
0.25 2 Arena fina
0.210 2.25 Arena fina
0.177 2.5 Arena fina
0.149 2.75 Arena fina
0.125 3 Arena muy fina
0.105 3.25 Arena muy fina
0.088 3.5 Arena muy fina
0.074 3.75 Arena muy fina
0.0625 4 Limo grueso
0.053 >4

2.5.1.1 Procesamiento Estadistico

Para conocer el comportamiento estadistico de las muestras se utilizé el
programa GRADISTAT (Blott y Pye, 2001). Este programa esta desarrollado en
una hoja de calculo de Excel con macros en lenguaje Visual Basic para la
aplicacion de las formulas y obtencion de los graficos (Navarro, 2006). A partir de
la formula de los momentos en unidades phi ¢ el programa determina los
parametros estadisticos como media, desviacion estandar, sesgo y curtosis de la
distribucion de tamafos. La media del sedimento nos indica el tamafio de grano

gue domina en la muestra; la desviacion estandar es la expresion matemaética del
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grado de seleccidon del sedimento; el sesgo muestra el grado de asimetria de la
curva de distribucién de tamafios (un sesgo positivo, indica que la muestra tiende
a ser de grano fino y un sesgo negativo muestra que tiende a ser de grano
grueso); vy la curtosis o picudez es una medida de la concentracion de la
distribucion en torno a la media (Camacho, 2003). Las formulas para determinar
los parametros estadisticos anteriormente mencionados se muestran en la tabla 3.
Las graficas de distribucion de tamafio de grano y los diagramas de dispersion
fueron elaborados en el programa de EXCEL, a partir de los datos obtenidos en el
programa GRADISTAT. La terminologia utilizada por el programa GRADISTAT

para cada uno de los pardmetros estadisticos se presenta en la tabla 4.

Tabla 3. Férmulas utilizadas para determinar los parametros estadisticos.

Media (1er momento) x, xfmg,

Desviacion Estandar (2do momento) g

¢ Zf(mcp _xcp)z
100

Sesgo (3er momento) S

Z f (mq) - x(p)3
10003

Cdrtosis (4to momento) K, Y F (g — xg)*
@ [

il 7l

1000

En donde:
f= peso en porcentaje (frecuencia) de cada una de las clases de tamafio
m= punto medio del intervalo de clase

n= el valor de 100 sustituye a n cuando el peso de la fraccion se convierte a

porcentaje
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Tabla 4. Terminologia utilizada por el programa GRADISTAT (modificado de Navarro,
2006).

Desviacion Estandar o

-, Sesgo Curtosis
seleccion
. Muy
<0.35 Muy_blen >+1.30 sesgado a <1.70 Muy
seleccionada . platicurtica
los finos
Sesgado
0.35-0.50 Bien seleccionada  +0.43 a +1.30 hacia los 1.70-2.55 Platicartica
finos
0.50-0.70 Moderadamente -0.43 a +0.43 simétrico 2.55-3.70 Mesocurtica
Bien Seleccionada
Sesgado a
0.70-1.00 Moderadamente ) 45, 4 3 los 3.70-7.40  Leptocdrtica
seleccionada
gruesos
Muy
1.00-2.00 Pobremente <130 sesgados >7.40 Muy
seleccionada alos leptocurtica
gruesos
2 00-4.00 Muy pob_remente
seleccionada
Extremadamente
>4.00 mal

Seleccionada

2.5.2 Mineralogia

El andlisis mineralégico fue realizado a través de mineralogia
estereoscopica, utilizando la técnica de conteo de 300 granos. El analisis se aplicé
a una fraccion gruesa y una fraccion fina de las arenas, con el fin de precisar la
identificacién de fragmentos liticos y minerales accesorios. Los componentes que
se cuantificaron fueron el cuarzo, feldespatos, micas y anfiboles. Asimismo,
también fueron considerados los fragmentos liticos y fragmentos de moluscos, ya
gue se consideran muy significativos en la interpretacion de los depdsitos
antiguos. Posteriormente los resultados de los conteos mineralégicos se pasaron a

porcentajes y se graficaron en diagramas ternarios de cuarzo, feldespato y
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fragmentos liticos, con la finalidad de conocer sus caracteristicas mineralogicas y

ambiente de deposito correspondiente (figura 19). Estos diagramas ternarios se

obtuvieron en el programa TRIPLOT, version 4.1.1 de Todd Thompson.
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Figura 19. Diagrama ternario de clasificacién mineralégica de las arenas (modificado de

Carranza, 1980).




3. RESULTADOS

El area de estudio fue dividida en tres zonas de acuerdo a las caracteristicas
geomorfoldgicas y geologicas que se presentan en cada una de las zonas (figura
20): (1) Zona Norte (entre las localidades de Arroyo de Los Inocentes y Punta
Mérquez), caracterizada por la presencia de corrientes de retorno y acantilados
bajos, activos solo durante épocas de tormenta; (2) Zona Centro (desde Boca El
Palmarito hasta Los Inocentes), con cordones de dunas frontales bien
desarrollados y depdsitos de abanicos aluviales antiguos y (3) Zona Sur (desde
Punta Lobos hasta Boca El Palmarito), donde pueden observarse playas de

pendiente pronunciada y afloramientos de rocas graniticas y metamorficas.
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Figura 20. Zonas geomorfolégicas que componen el area de estudio. El area de estudio
se dividid en tres zonas: Zona Norte, Zona Central y Zona Sur.



3.1Principales unidades geomorfologicas

Con ayuda de cartas topograficas escala 1:50,000 (INEGI), ortofotos
1:20,000 e imagenes de satélite (Google Earth) se reconocieron mas de 10
geoformas depositacionales de las cuales 6 corresponden a geoformas costeras
recientes como berma, dunas bajas o nabkhas, dunas frontales, sabkhas, lagunas
y esteros; 3 geoformas fluviales como abanico aluvial activo, cauce inactivo y
abanico aluvial antiguo; y 2 geoformas costeras antiguas tales como cordones de
dunas y depositos de sabkha o lagunares. En total se elaboraron 3 mapas
geomorfoldgicos del area de estudio (figuras 21, 22 y 23). Estos mapas fueron
complementados con descripciones geomorfolégicas obtenidas en las salidas de
campo. Los mapas cubren las zonas de mayor interés geomorfologico y
sedimentoldgico, donde afloran principalmente depdsitos costeros antiguos (Zona
Central del area de estudio). El primer mapa geomorfoldgico cubre las localidades
del arroyo La Muela y Agua Blanca, donde fue posible distinguir 7 geoformas. El
segundo mapa corresponde a la zona de La Lagunita, localidad aledafa a la
poblacién de Meliton Albafiez, en el cual fue posible reconocer 8 geoformas.
Finalmente el tercer mapa cubre la porcion central del area de estudio localidad
conocida informalmente como la Laguna Grande donde se diferenciaron 8

geoformas.
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Figura 21. Mapa geomorfoldgico del area aledafia a la localidad de Agua Blanca (Zona
Sur).
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de estudio.
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A través de los mapas geomorfologicos se reconocié que son siete unidades
geomorfoldgicas principales: (1) Abanicos aluviales antiguos, (2) abanicos
aluviales activos, (3) Planicies de inundacién o lagunas efimeras, (4) sabkha, (5)

laguna o sabkha antiguo, (6) dunas antiguas y (7) depdsitos costeros actuales.

(1) Abanicos aluviales antiguos. Estos se presentan principalmente en la
Zona Sur y Central del area, se encuentran en proceso de erosion
(figura 24) y son una fuente importante de abastecimiento de

sedimentos para estas zonas del area de estudio.
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Figura 24. Abanico aluvial antiguo en estado de erosién. Este abanico se encuentra
ubicado en la Zona Sur del &rea de estudio.

(2) Abanicos aluviales activos.  Corresponden a los abanicos de los
arroyos La Muela ubicado en la Zona Sur y El Carrizal ubicado en la

Zona Central del &rea de estudio (figura 25).
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Figura 25. Abanico aluvial activo del Arroyo EI Carrizal, ubicado en la Zona Central del
area de estudio. La poblacion de Melitdbn Albafiez se encuentra asentada sobre este
abanico.

(3) Planicies de inundacién o lagunas efimeras. Esta unidad se extiende
en la Zona Central, desde la localidad de Santa Martha hasta El Faro de
Los Inocentes. Esta zona lagunar presentan una acumulacion de agua
durante la estacion de lluvias, tras el paso de huracanes en los meses
de verano. Sin embargo cerca de San Rafael de Los inocentes, una
extension de la Laguna Grande presenté agua durante los meses de
invierno (figura 26).



Figura 26. Laguna cercana a la rancheria del San Rafael de Los Inocentes. Fotografia
tomada durante Enero de 2008.

(4) Sabkhas. En la Zona Central del area de estudio se encuentra una
laguna de desecacion o sabkha (figuras 27 y 28). Tras la lenta
evaporacion del agua acumulada sobre las planicies de inundacién o
lagunas de la Zona Central, inicia la precipitacién de sales y asi se da

paso a la formacion de un sabkha.

Figura 27. Laguna de desecacién o sabkha ubicado en la Zona Central. Este sabkha
presenta una extensién mayor a 3 kilbmetros.
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Figura 28. El sabkha esta conformado por costras de minerales evaporiticos como la
halita (sal).

(5) Laguna antigua o sabkha. Los depésitos de laguna antiguos se
encuentran por arriba de un metro y medio de la laguna actual, dentro

de la Zona Central.

(6) Dunas antiguas. Corresponden a depdsitos costeros antiguos,
ubicados a lo largo del area de estudio. Estos depdsitos son tratados

con mayor detalle en el capitulo de palecambientes.

(7) Depositos costeros actuales.  Son los depdsitos correspondientes a
dunas, berma y cara de la playa. Las caracteristicas geomorfoldgicas de
cada uno se presentan a detalle en el capitulo de geomorfologia y

depositos costeros.
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3.2Geomorfologia y sedimentos costeros

El area de estudio se caracteriza por la presencia de playas continuas,
limitadas por las puntas rocosas de Punta Marquez (Norte) y Punta Lobo (Sur).
Asimismo cordones de dunas con variaciones geomorfolégicas son comunes para

esta region.

3.2.1 Clasificacion de la costa

Dentro del area de estudio, segun la clasificacion geomorfolégica y genética

propuesta por Shepard (1973), se presentan dos clases de costa:

A. Costas secundarias por erosién del oleaje, promontorios cortados
por olas, costas de linea de playa y costas de terrazas elevadas y
cortadas por oleaje. Este tipo de costas estan presentes
principalmente en el norte del area de estudio (figura 29).

B. Costas secundarias por depositacion marina, playas extensas y
cordones de dunas bien desarrollados. Estas costas pueden

apreciarse en la Zona Sur y Central del area de estudio.

Figura 29. (A) Costas secundarias por erosion. Zona de acantilados en el extremo norte
del 4rea de estudio. Los acantilados son de rocas sedimentarias del Plioceno
sobreyacidas por terrazas marinas del Cuaternario. (B) Costas secundarias por
depositacién marina. Duna frontal estabilizada por pastos en la localidad la Laguna
Grande (Zona Central).
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3.2.2 Zona sur

La Zona Sur del area de estudio comprende de Punta Lobos a Boca El
Palmarito, ubicada al norte del Campestre Agua Blanca. Esta zona se caracteriza
por una geomorfologia costera de playas con pendientes fuertes donde se
presenta una rompiente de tipo surging — plunnging. En esta zona pueden
diferenciarse dos cordones de dunas activas, (1) dunas incipientes o nabkhas y (2)

cordon de dunas frontales.

* Playas

Las playas presentes a lo largo de la Zona Sur son de alta energia. Durante
todo el afio estas playas presentan una pendiente muy pronunciada y pueden
alcanzar cerca de los 20°durante el periodo de hur acanes (figura 30). Durante las
visitas de campo no se observd el desarrollo de una barra en la zona de
rompiente, pero fue posible distinguir una rompiente de tipo surging — plunnging.
Con base en la clasificacion del en el comportamiento morfodinamico de las
playas (Komar 1996), las playas de la Zona Sur, pueden clasificarse como
reflexivas (figura 31), en las cuales domina una alta energia de oleaje en la mayor
parte del afio que resulta en una cara de la playa de pendiente muy pronunciada.
Ademas, las playas pueden desarrollar formas cuspadas (figura 32), con una cara
de la playa muy bien definida y una berma extensa (de varias decenas de metros
de amplitud). En los meses de verano se observan pequefas corrientes de retorno

con poco desarrollo (imagenes de satélite de Google Earth).

Las playas de la Zona Sur sedimentolégicamente estan compuestas por arenas
ligeramente gravosas, moderadamente bien seleccionadas con un sesgo

predominantemente simétrico (tabla 5).
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Figura 30. Imagen de satélite captada en otofio de 2006 (Google Earth) después del paso
del Huracan John. Fotografias 1,2 y 3 tomadas en febrero de 2007.

La Poza
Todos Santos

Figura 31. Playa reflectiva, cuspada, en la Zona Sur del area de estudio, en las cercanias
de la paoblacion de Todos Santos (imagen tomada de Google Earth, 2008).
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Figura 32. La playa de Punta Lobos presenta una cara de la playa pronunciada y es de
muy alta energia durante todo el afio. A. Fotografia tomada en febrero de 2007. B
Fotografia tomada en septiembre de 2007 dias después del paso del huracan Henriette.
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Tabla 5. Caracteristicas sedimentoldgicas de las muestras de playa de la Zona Sur.

G Nombre del 9 9
Localidad Tipo de muestra ripo on.l re ae % % Sesgo
Textural sedimento Grava Arena

M1-1 Bimodal Arena gruesa

Playa moderadamente Arena moderadamente 0 100 Simétrica

Punta bien seleccionada bien seleccionada

Lobos

M1-15 Unimodal Arena Arena gruesa Sesgada
Playa boca moderadamente bien ligeramente moderadamente 0.65 99.35 hacia los
Arroyo La seleccionada gravosa bien seleccionada gruesos

Muela

M1-19 Unimodal Arena Arena gruesa
Playa Agua moderadamente bien  ligeramente ligeramente 0.03 99.97 Simétrica

Blanca seleccionada gravosa gravosa muy fina

M2-3 Unimodal bien Arena Arena gruesa

Boca El seleccionada ligeramente ligeramente 0.01 99.99 Simétrica
Palmarito gravosa gravosa muy fina

e Cordones de dunas

Dentro de la Zona Sur fue posible diferenciar dos cordones de dunas

activas.

A. Cordon de dunas incipientes o nabkhas. Caracterizado por dunas pequefias
en desarrollo. Estas dunas conocidas también como embrionarias se
observaron semiestabilizadas por pastos (figura 33). Aunque no esta bien
desarrollado, este cordon puede reconocerse como el cordon de dunas
frontales. Usualmente se le dice dunas frontales, a las dunas
inmediatamente atras de la playa, o sea en la trasplaya. La amplitud de

estas dunas incipientes puede variar desde 30 a 60 m.
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B. Cordon corresponde a la duna frontal. Las dunas frontales de esta zona se
encuentran estabilizadas por arbustos bajos y pueden observarse muy bien
desarrolladas, con alturas superiores a los 4 m. El cordon frontal llega a
tener una amplitud maxima de 120 m en la playa de Punta Lobos y una

minima de 40 m al sur del arroyo La Muela.

Las caracteristicas granulométricas y texturales del sedimento de los dos
cordones de dunas activas de la Zona Sur, son muy similares. El sedimento de las
dunas corresponde a arenas gruesas ligeramente gravosas moderadamente bien
seleccionadas (tablas 6 y 7). La mayoria de las muestra presentan un sesgo

simétrico (figura 34 y 35).
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Figura 33. En la Zona Sur se presentan dos cordones de dunas activas, (1) dunas
incipientes o nabkhas y (2) cordén de dunas frontales. Ademas en algunas localidades
como Punta Lobos y La Muela se presenta un tercer cordén de dunas antiguas.
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Tabla 6. Caracteristicas sedimentol6gicas del cordén de dunas bajas o nabkhas.

Grupo Nombre del % %
Localidad Tipo de muestra . Sesgo
P Textural sedimento Grava Arena g
M1-2 Unimodal Arena Arena gruesa
Nabkha moderadamente ligeramente ligeramente 0.26 99.74 Simétrica
Punta bien seleccionada gravosa gravosa muy
Lobos fina
M1-5 Unimodal Arena Arena media
Nabkha moderadamente bien ligeramente  moderadament 0.2 99.8 Simétrica
Punta Lobos seleccionada gravosa e bien
seleccionada
M2-4 Unimodal Arena Arena gruesa
Boca El moderadamente bien ligeramente ligeramente 0.3 99.7 Simétrica
Palmarito seleccionada gravosa gravosa muy
fina
N Peso Masa retenida acumulada
35 —— 100
30
£ 2 // 80
€
g 15 - 40
E 10
5 - 20
o . 0
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Figura 34. Histograma de porcentaje por tamafo de particulas de la muestra M1-5

(nabkha de Punta Lobos). La mayoria de las muestras son simétricas moderadamente
bien seleccionadas.



Tabla 7. Caracteristicas sedimentol6gicas del cordén de duna frontal de la Zona Sur.

Grupo Nombre del % %
Localidad Tipo de muestra . Sesgo
P Textural sedimento Grava Arena &
M1-3 Bimodal Arena Arena gruesa
Frontal Punta moderadamente ligeramente ligeramente 0.67 99.33 Simétrica
Lobos bien seleccionada gravosa gravosa muy fina
M1-8 Unimodal Arena Arena gruesa
Frontal moderadamente bien ligeramente moderadamente 0.01 99.99 Simétrica
San Ignacio seleccionada gravosa bien seleccionada
M1-20 Unimodal Arena Arena gruesa
Frontal moderadamente bien ligeramente ligeramente 0.64 99.36 Simétrica
Agua Blanca seleccionada gravosa gravosa muy fina
M2-5 Unimodal Arena Arena gruesa
Frontal moderadamente bien  ligeramente ligeramente 0.5 99.5 Simétrica
Boca El seleccionada gravosa gravosa muy fina
Palmarito
B Peso  — Masa retenida acumulada
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Figura 35. Histograma de porcentaje por tamafio de particulas de la muestra M1-20 (duna
frontal Agua Blanca). La mayoria de las muestras son simétricas moderadamente bien
seleccionadas.
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3.2.3 Zona Central

La Zona Central se localiza entre las localidades de Boca El Palmarito y la
rancheria de San Rafael de los Inocentes. La geomorfologia costera esta definida
por playas con pendiente moderada a suave, distinguida por una barra arenosa en
la zona de rompiente, la cual se da en forma de rizadura o plunnging, a varios
metros de distancia de la cara de la playa. Al igual que en la Zona Sur fue posible

diferenciar dos cordones de dunas activas.

* Playas

En esta zona la dinamica de la playa y la zona de rompiente difieren a la
observada en el sur del area de estudio. En toda la Zona Central se distinguio la
presencia de una barra litoral, esta barra esta situada en la zona de rompiente a
60 m promedio de la cara de la playa. Imagenes de satélite 2004 (Google Earth) y
ortofotos de 1993 (INEGI) muestran que en un periodo de 11 afos la barra litoral
ha estado presente en esta zona (figura 36). La presencia de la barra arenosa en
la zona de rompiente provoca un cambio en la configuracion de la costa. El oleaje
rompe directamente sobre la barra con una rompiente de tipo plunnging, tras la
rompiente principal las olas se reforman en olas més pequefias con menor energia
(bores) y originan mdltiples rompientes de tipo spilling (figura 37). Este fendmeno
provoca que el oleaje llegue a la cara de la playa con menor energia, lo cual a su
vez desarrolla una pendiente suave. La berma aumenta su extensién hacia el
norte y su amplitud varia entre 30 a 80 m. Las playas observadas dentro de la

Zona Central se pueden clasificar como playas intermedias (figura 38).
El sedimento de las playas de la Zona Central estd representado

granulométricamente por arenas gruesas moderadamente bien seleccionadas, con

un sesgo simétrico (Tabla 8 y figura 39).
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Figura 36. La rompiente del oleaje se da en la barra litoral no sobre la cara de la playa.

Figura 37. La rompiente es de tipo plunnging sobre la barra arenosa y de tipo spilling en la
cara de la playa.
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Figura 38. Las playas de la Zona Central se caracterizan por tener pendiente moderada a
suave. A. Fotografia tomada en el mes de febrero de 2007 al oeste de la localidad de
Santa Martha. B. Fotografia captada en noviembre de 2007 cerca de la desembocadura
del arroyo Carrizal. C. Fotografia tomada en enero 2008 al sur del faro de Los Inocentes.



Tabla 8. Caracteristicas texturales de las muestras de playa de la Zona Central.

Grupo Nombre del % %
Localidad Tipo de muestra . Sesgo
P Textural sedimento Grava Arena g
M2-17 Unimodal Arena Arena gruesa
La Lagunita bien seleccionada ligeramente ligeramente 0.2 99.98 Simétrica
gravosa gravosa muy
fina
M2-20 Unimodal Arena Arena media
La Lagunita moderadamente bien ligeramente  moderadament 0.6 99.4 Simétrica
seleccionada gravosa e bien
seleccionada
M4-14 Unimodal Arena Arena media 0 100 Simétrica
Laguna moderadamente bien moderadament
Grande seleccionada e bien
seleccionada
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Figura 39. Histograma de la muestra M2-17 (playa en la localidad de La Lagunita), la
mayoria de las muestras presentan un sesgo simétrico.
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* Dunas activas

Al igual que en la Zona Sur en esta zona puede observarse el desarrollo de

dos cordones de dunas activas.

1. Dunas bajas. Las dunas incipientes de la Zona Central tiene una altura
menor a 1.5 m vy tienen una amplitud que varia entre 10 y 40 m. En
contraste con la Zona Sur estas dunas no estan bien diferenciadas del

cordon de duna principal o duna frontal.

2. La duna frontal alcanza mas de 7 m de altura y esta muy bien
desarrollada (figura 40). Estas dunas se encuentran estabilizadas por
vegetacion baja (pastizales) en el barlovento y escasa vegetacion
rastrera en el sotavento (figura 41). Las dunas frontales presentan una
amplitud maxima de 250 m en las cercanias a la localidad La Lagunita y
minima de 50 m en la localidad de la Laguna grande. Las dunas

frontales estan compuestas por arena media a gruesa moderadamente

bien seleccionada (tabla 9 y figura 42).
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Figura 40. Dentro de la Zona Central el cordon de duna frontal presenta alturas mayores

de 10 metros. Fotografia tomada en la localidad de La Lagunita.
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Figura 41. La duna frontal se encuentra estabilizada por pastos y vegetacion rastrera,
como es el caso de enredaderas y arbustos pequefos.

Tabla 9. Caracteristicas texturales de las muestras de dunas de la Zona Central.

Grupo Nombre del % %
Localidad Tipo de muestra . Sesgo
P Textural sedimento Grava Arena 8
. Arena gruesa
Unimodal Arena .
M2-19 . ) ligeramente
X moderadamente bien ligeramente L
La Lagunita . gravosa muy 0.1 99.99 Simétrica
seleccionada gravosa .
fina
. Arena media
M2-22 Unimodal Arena
X . ) moderadament
La Lagunita moderadamente bien  ligeramente . L
) e bien 0.2 99.8 Simétrica
seleccionada gravosa .
seleccionada
Arena media
M4-14 ) X Arena i
Unimodal bien ) ligeramente L
Laguna . ligeramente 0.1 99.99 Simétrica
seleccionada gravosa muy
Grande gravosa i
ina
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Figura 42. Histograma de la muestra M2-19 (duna frontal en la localidad de La Lagunita),
la mayoria de las muestras de dunas de la Zona Central tienen un sesgo simétrico y se
encuentran de bien a moderadamente seleccionadas.

3.2.4 Zona norte

Localizada entre las localidades de San Rafael de los Inocentes y Punta
Mérquez, en el extremo norte del &rea de estudio. La zona costera se caracteriza
por playas de pendiente muy suave, donde las olas rompen sobre la barra litoral y
se reforman en bores. La morfologia de las dunas es en forma de monticulos
estabilizados por arbustos bajos. Otra particularidad de esta zona es la presencia
de corrientes de retorno, las cuales estdn activas durante todo el afio. Estas
corrientes fueron observadas en distintas épocas del afio a través de imagenes de
satélite (Google Earth) y ortofotos (figuras 43 y 44). Las corrientes de retorno son
perpendiculares a la linea de costa con un espaciamiento entre 300 y 800 my con
longitudes superiores a los 100 m.
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Figura 43. Corrientes de retorno presentes en el area de Punta Marquez (Ortofotos 1993).
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Figura 44. La Zona Norte se distingue por la formacion de corrientes de retorno. Estas
corrientes son perpendiculares a la linea de costa y presentan una longitud mayor a 100
m (Google Earth).
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* Playas

En la zona de rompiente fue posible distinguir la presencia de una a dos
barras litorales. Estas barras se ubican a més de 20 m de la linea de costa. La
presencia de estas barras arenosas ocasiona que el oleaje rompa directamente
sobre ellas lo que origina que el oleaje pierda energia, las olas no rompen
directamente sobre la cara de la playa y se reforma en pequefios bores (figura 45).
En las visitas de campo fue posible observar que el oleaje presenta una forma de
rompiente de tipo plunnging-spilling en la zona de la barra litoral y de tipo spilling o
rizadura en la cara de la playa, originado cuando olas de periodo largo llegan a
playas de pendiente suave (figura 46). Por tanto, las playas de la Zona Norte se
pueden clasificar como intermedias a disipativas.). Las playas de la Zona Norte se

distinguen por una cara de la playa de pendiente suave a moderada.

El sedimento de las playas corresponde a las arenas medias

moderadamente bien seleccionadas, con un sesgo simétrico (tabla 10).

Figura 45. El oleaje rompe a una distancia de 20 m de la cara de la playa (localidad
ubicada al oeste de la rancheria de San Isidro de Las Palmas).
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Figura 46. En la Zona Norte el oleaje rompe en forma de plunnging — spilling sobre la
barra litoral y en forma de spilling sobre la cara de la playa. Ademas en oleaje tras romper
en la barra se reforma en pequefias olas o bores.

En las playas de la Zona Norte se observl contraste en la composicion
mineraldgica de los sedimentos. Mientras que las playas del sur y centro del area
de estudio muestran en mayor proporcion minerales félsicos, las playas ubicadas
hacia el norte del area de estudio presentan un enriquecimiento de minerales

maficos y fragmentos liticos metamarficos de color verde (figura 47). El sedimento
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de las playas y dunas ubicadas al sur de Punta Marquez, se caracteriza por

presentar abundante magnetita (6xido de fierro).

Figura 47. Las playas de la Zona Norte presentan sedimento de color mas oscuro debido
a la presencia de minerales ferromagnesianos como la magnetita (localidad al NW de la
rancheria de San Isidro de Las Palmas).

Tabla 10. Caracteristicas sedimentoldgicas de las muestras de playa de la zona norte.

. . Grupo Nombre del % %
Localidad Tipod t S
ocalida Ipo de muestra Textural sedimento Grava Arena esgo
Arena media
M3-1 . moderadamente
. Unimodal . )
San Isidro de . . Arena bien seleccionada L
bien seleccionada 0 100 Simétrica
las Palmas
M3-6 Unimodal Arena Arena media
Los Inocentes moderadamente bien ligeramente moderadamente L
. . . 0.3 99.7 Simétrica
seleccionada gravosa bien seleccionada
M3-10 Unimodal
Zona de moderadamente bien Arena Arena media 0 100 Simétrica
acantilados seleccionada
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* Dunas activas

En la Zona Norte, las dunas presentan una morfologia caracteristica,
diferente a las observadas en la Zona Central y Sur del area de estudio. Las dunas
presentan una forma de monticulos semicirculares aislados estabilizados por
vegetacion baja (arbustos pequefios). En contraste, las dunas de las zonas Sur y
Central se presentan en forma de un corddn frontal principal. Esta morfologia en
monticulos se puede apreciar tanto en campo como en imagenes de satélite y
ortofotos (figura 48). Ademas pudieron reconocerse pequefias dunas incipientes
montadas en acantilados (zona de acantilados, extremo norte del area de estudio).
Estas dunas pequefias también se encuentran estabilizadas por vegetaciéon baja
(figura 49). El sedimento de las dunas corresponde a arenas moderadamente bien

seleccionadas, con un sesgo hacia los gruesos (tabla 11).

Figura 48. Dunas con una morfologia caracteristica de monticulos o semicirculos. Este
tipo de dunas se presentan solamente en la Zona Norte del area de estudio.
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Figura 49. Dunas incipientes montadas sobre acantilados presentes en el extremo norte
del &rea de estudio.

Tabla 11. Caracteristicas sedimentoldgicas de las dunas de la Zona Norte.

Grupo Nombre del % %
Localidad Tipo de muestra . Sesgo
: P Y Textural sedimento Grava Arena &
Arena media bien
M3-7 Unimodal seleccionada
) . Arena o
Los Inocentes bien seleccionada 0 100 Simétrica
M3-11 Bimodal Arena media
Sesgada
Arroyo Seco moderadamente Arena moderadamente )
. . 0 100 hacia los
seleccionada seleccionada
gruesos
M3-13 Bimodal Arena media Sesgada
Punta moderadamente bien Arena moderadamente 0 100 hacia los
Marquez seleccionada bien seleccionada gruesos
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* Zona de acantilados

En el extremo norte del area de estudio se presenta una zona de
acantilados bajos de aproximadamente 6 km de longitud, compuestos por rocas
sedimentarias y depdsitos de terraza marina. Estos acantilados son rectos tiene
una altura promedio de 5 a 6 m y en su base no se observaron plataformas de
abrasién, en su lugar se observan blogues caidos y removidos por oleaje de alta

energia (figura 50).

Figura 50. Acantilados localizados en el extremo norte del 4rea de estudio. Fotografia
tomada en la cercania al faro de Punta Marquez.

Los acantilados estan conformados por rocas sedimentarias pertenecientes
a la Formacion Salada del Plioceno Superior (Informe de la carta Geoldgico —
minero, La Paz, 1999) y depdésitos correspondientes a terrazas marinas del
Pleistoceno. La formacion Salada Unicamente aflora en el norte del area de
estudio y se caracteriza por la presencia de limolitas, areniscas e intercalaciones
de coquinas. Estas rocas son de color claro y presentan estratificacion paralela.
Las rocas presentes en los acantilados del area de estudio, son rocas
semiconsolidadas con poca resistencia a la erosién. Los acantilados de la Zona
Norte sélo son activos durante tormentas intensas y oleaje de swell de tormenta

tipico durante los meses de invierno en esta region (figura 51).
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Terraza marin

Figura 51. (A) En la Zona Norte se presentan acantilados bajos, los cuales no superan los
6 m de altura. Los acantilados estan formados sobre rocas sedimentarias de la Formacién

Salada del Plioceno Superior y depésitos de terraza marina del Pleistoceno.
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3.3 Mineralogia

Para el andlisis mineralégico se consideraron 70 muestras provenientes de
diversos ambientes sedimentarios. Para cada una de las muestras se separé la
fraccion gruesa (entre 0 y 0.5 @) y 70 la fraccion fina (de 2 a 2.75 @) (tabla 12). La
fraccion gruesa fue separada con el fin de precisar de una mejor manera las
fuentes de aporte del material y para distinguir minerales y fragmentos liticos con
mayor facilidad. En cambio la fraccion fina fue utilizada para conocer el contenido
de minerales ferromagnesianos como la hornblenda y turmalina, micas como
muscovita y biotita, y finalmente la proporcion de magnetita presente en cada una
de las muestras. En total se consideraron cinco componentes mineraldgicos:
cuarzo, feldespato, fragmentos liticos, micas y anfiboles - piroxenos y/o magnetita.
Ademas se considera los fragmentos biégenos como pedaceria de conchas de

moluscos.

Tabla 12. Muestras analizas mineralégicamente por el método de conteo de 300 granos a
través de microscopio estereoscapico.

Muestras Fraccién gruesa (entre 0y Fraccién fina (entre 2 a 2.75
0.5 @) P)
Cara de la Playa 19 19
Duna frontal reciente 25 25
Arroyo 7 7
1°y 2°corddn de dunas 15 15
3er Corddn de dunas 4 4
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3.3.1 Arroyos

Dentro del area de estudio fueron recolectadas 7 muestras en arroyos: (1)
arroyo El Cedro (Punta Marquez), (2) arroyo Seco (3.5 km al sur de punta
Marquez), (3) arroyo de Los Inocentes en la Zona Norte, (4) arroyo El Carrizal
dentro de la Zona Central y (5 y 6) arroyo La Muela y (7) arroyo El Palmarito en la
Zona Sur. Los arroyos de la Zona Sur aportan principalmente cuarzo, feldespato
(plagioclasa y ortoclasa) y en menor proporcion fragmentos liticos (de origen
granitico y metasedimentario) (figura 52). Al igual que en el sur, los arroyos de la
Zona Central son fuente de aporte de cuarzo (mayor proporcion), feldespato y
fragmentos liticos de origen granitico (figura 52). En cambio, en la Zona Norte la
muestra de sedimento del arroyo El Seco reveld, que el principal aporte de este
arroyo son fragmentos liticos, de origen volcénico y sedimentario (figura 52). El
arroyo Seco es uno de los arroyo de mayor importancia del area de estudio, junto
con el arroyo El Carrizal y El Arroyo La Muela. Sin embargo la muestras del Arroyo
El Cedro ubicado muy cercano a Punta Marquez, mostr6 como componente
principal al cuarzo. Este cambio en el aporte mineraldgico de los arroyos de la
Zona Norte parece deberse a la variacion en el tamafio de las cuencas de drenaje.
La cuenca de drenaje del arroyo El Cedro es mucho méas pequefia que la del
Arroyo Seco.
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Figura 52. Grafico de los principales componentes mineralégicos (fraccion gruesa) de las
muestras de arroyos del area de estudio. Los arroyos abastecen a la costa principalmente
de cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos.
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» Clasificacion mineralégica del sedimento de arroyos del area de estudio.

Las muestras de la Zona Sur se clasificaron como feldesarenitas liticas

(figura 53). Los arroyos presentes en la Zona Sur aportan material sedimentario de

origen granitico principalmente, este sedimento es muy rico en cuarzo, ortoclasa,

plagioclasa y en menor proporcion fragmentos liticos de origen granitico y

metasedimentario (filita y gneis).

La muestra del arroyo El Palmarito (M2-1)

ubicado en la Zona Central del area de estudio, aporta material rico en cuarzo y en

feldespato en cambio el arroyo El Carrizal (M4-6) aporta mas fragmentos liticos

debido a que este arroyo corta depositos de abanicos aluviales antiguos muy ricos

en fragmentos liticos de origen granitico. En contraste las muestras de los arroyos

de la Zona Norte aportan menos feldespato, pero mas fragmentos liticos, estos de

origen volcanico y sedimentario.

Figura 53. Clasificacion mineraldgica de las muestras de arroyo del area de estudio.
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3.3.2 Playas

Zona Sur

En total fueron analizadas 38 muestras correspondientes a sedimento

tomado en cara de la playa. Las muestras de la Zona Sur en general presentan un

enriguecimiento en cuarzo, feldespato (basicamente ortoclasa) y minerales

ferromagnesianos como hornblenda y turmalina. Los fragmentos liticos son de

origen granitico, pegmatiticos y metamorfico (figura 54). El granito muy rico en

ortoclasa y las rocas pegmatiticas compuestas principalmente por cuarzo,

plagioclasa y turmalina son provenientes de la sierra La Laguna. Los fragmentos

metamorficos estan representados por filita la cual es transportada por los arroyos

hacia la zona costera. La filita se presenta como pantallas metasedimentarias en

el area aledafa a la poblacién de Todos Santos. Las muestras de la Zona Sur se

pueden clasificar mineralégicamente como Feldesarenita Litica.
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Figura 54. Graficos de granos contados para cada componente mineraldgico para
muestras de la Zona Sur. Notese la abundancia de cuarzo y feldespatos.
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e« Zona Central

Las playas de la Zona Central muestran como componentes principales el

cuarzo y feldespatos potasicos (ortoclasa), sin embargo las muestras cercanas a

desembocaduras de arroyos (M2-17) presentan componentes mineralégicos como

hornblenda, piroxenos y turmalina (figura 55). En estas muestras el contenido de

micas como la biotita y la muscovita es menor que en las muestras de la Zona Sur,

esto se origina debido al incremento de la distancia de la fuente de aporte de las

micas (granitos y rocas pegmatiticas) conforme se avanza hacia el norte.
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Figura 55. Graficos de granos contados para cada componente mineralégico para las
muestras de la Zona Central. En todas las muestras el componente principal fue el
cuarzo, seguido por los feldespatos (en especial el feldespato potasico).
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e Zona Norte

En contraste con las zonas Sur y Central, el sedimento de las playas de la

Zona Norte presenta como componentes principales cuarzo,

magnetita,

plagioclasas y fragmentos liticos de origen volcanico y metamorfico (figura 56). En

las playas de esta zona es muy abundante la magnetita y minerales verdes de

origen metamorfico, por lo que se puede inferir que este material es transportado

por corrientes litorales desde Bahia Magdalena ubicada aproximadamente a 90

km al norte del area de estudio. La playa de Punta Marquez presenta un

enriguecimiento en cuarzo debido a que se encuentra muy cercana a la

desembocadura de un arroyo.
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Figura 56. Gréaficos de granos contados para cada componente mineraldgico para
muestras de la Zona Norte. En esta zona la magnetita es un componente mineralégico de

interés.




» Composicion mineraldgica del sedimento de las playas del area de estudio.

En el programa Triplot fueron realizados diagramas ternarios con los 3
principales componentes mineraldgicos (cuarzo, feldespato y fragmentos liticos)
presentes en cada una de las muestras. Como se puede observar en la figura 57,
las muestras de la zona sur y central se pueden clasificar mineralégicamente
como feldesarenita litica. Estas muestras son ricas en cuarzo y feldespatos
(principalmente feldespato potasico como la ortoclasa), debido a que se
encuentran cercanas a la fuente de aporte sedimentario, primordialmente rocas
sedimentarias derivadas de rocas graniticas. El sedimento granitico es aportado
por las principales corrientes fluviales como los arroyos la Muela y EIl Carrizal,
teniendo su origen en las sierras graniticas del Bloque de Los Cabos, ubicadas

hacia el este y sureste del area de estudio.

En contraste, las muestras de las playas encontradas en la Zona Norte, se
clasifican mineralégicamente como litoarenita feldespatica, en excepcion la
muestra M3-1 que se clasific6 como litoarenita. Las playas de la Zona Norte
presentan como componentes principales el cuarzo y fragmentos liticos. Los
fragmentos liticos que se observaron a través del microscopio estereoscopico son
del color verde de tonalidades que varian desde verdes claros (clorita) translucidos
hasta verdes muy oscuros opacos (serpentinas) (figura 58). Estos fragmentos son
de origen metamorfico, los cuales tiene su fuente de aporte en el complejo insular
de Bahia Magdalena, 90 km al norte del area de estudio. En esta zona de la
peninsula de Baja California afloran rocas correspondientes a una secuencia
ofiolitica del Mesozoico. La secuencia estd conformada litologicamente por
anfibolitas, esquistos, esquistos verdes, metagabro y metadiabasa Jurasico
Superior (Informe de la carta Geoldgico — minero, La Paz, 1999). Los esquistos
son muy abundantes en esta area y presentan una composicion mineraldgica de
serpentinita (crisotilo), clorita, calcita, tremolita.-actinolita y abundante magnetita

(Informe de la carta Geoldgico — minero, La Paz, 1999).
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Figura 57. Diagrama ternario donde se puede observar la clasificacion mineraldgica de

las muestras de cara de la playa.
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Figura 58. En la Zona Sur (M1-1, M1-15 y M1-19) y central del area de estudio (M4-14) el
color de las muestras tomadas en la cara de la playa son de color mas claro que las
encontradas en la Zona Norte (M3-6 y M3-16). Esta heterogeneidad en el color del
sedimento es causado por una variacion gradual en el contenido mineralégico (variacion
observada de sur a norte).
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3.3.3 Dunas recientes

En total fueron analizadas 50 muestras de dunas recientes tanto del cordon
de duna frontal como el de dunas incipientes o nabkhas.

e Zona Sur

El cordon de dunas activas de la Zona Sur se caracteriza
mineraldégicamente por presentar cuarzo en abundancia junto con una cantidad
importante de feldespato (ortoclasa), minerales ferromagnesianos (hornblenda y
turmalina) y fragmentos liticos de origen granitico, pegmatiticos y metamorfico
(figura 59). Los fragmentos metamorficos son mas abundantes en la localidad de
Punta Lobos y en las cercanias al arroyo La Muela, litologicamente estos
fragmentos corresponden a filita y gneis. Ademas las muestras de duna, presentan
en menor proporcion mica biotita y muscovita, estos filosilicatos se presentan
como minerales formadores en las rocas graniticas y metamorficas ubicadas en la
porcion sur del area de estudio y son transportadas de manera muy facil por las

corrientes fluviales, el oleaje y el viento.
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Figura 59. Gréaficos de granos contados para cada componente mineraldgico en las
muestras de dunas activas de la Zona Sur. El cuarzo es el componente mineralégico mas
importante.
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e« Zona Central

El cuarzo es el componente mineralégico de mayor relevancia en las dunas
de la Zona Central (figura 60), sin embargo, es posible distinguir un cambio
transicional en la mineralogia. Es decir, de sur a norte de una manera progresiva
las muestras comienzan a enriquecerse en oxido de fierro (magnetita). Este
cambio en la mineralogia se cree que es originado por un cambio de direccion en
la corriente litoral, es decir el transporte litoral cambia de norte a sur. Los
feldespatos siguen siendo en mayor proporcion ortoclasa y los fragmentos liticos
son en mayor proporcion de origen granitico y esporadicamente fragmentos
metamorficos de color verde (en especial en las muestras cercanas al limite entre

la Zona Central y Norte).
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Figura 60. Gréaficos de granos contados para cada componente mineraldgico de las
muestras de la Zona Central. Las dunas activas de la Zona Central presentan como
componentes  principales cuarzo, feldespato (plagioclasas y ortoclasa) vy
ferromagnesianos.
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e Zonha norte

Las dunas activas localizadas en la Zona Norte son geomorfolégica y

mineralégicamente distintas a las observadas en las Zonas Sur y central del area

de estudio. En las muestras de las dunas de la Zona Norte el componente

mineraldégico mas importante sigue siendo el cuarzo, sin embargo, la magnetita se

vuelve un componente de importancia en el sedimento de las dunas, relevando al

feldespato (figura 61).

M3-7 duna norte de los Inocentes
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Figura 61. Graficos de granos contados para cada componente mineraldgico para
muestras de la Zona Norte. En esta zona el cuarzo y la magnetita son los componentes

mineralégicos de mayor interés.
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» Clasificacion mineralégica del sedimento de dunas recientes del area de
estudio.

Las muestras de sedimento de las dunas recientes fueron graficadas en un
diagrama ternario (figura 62). Las dunas de la Zona Sur se clasifican como
Feldesarenita litica, estas muestras estan enriquecidas en cuarzo y feldespato
potasico como la ortoclasa. La mayoria de las muestras de la Zona Central al igual
gue en la Zona Sur mineralégicamente se pueden clasificar como feldesarenita
litica, en cambio las muestras de la Zona Norte presentan un mayor contenido en
fragmentos liticos y por lo tanto se clasifican como litoarenita feldespatica (figura
63). Sin embargo dos muestras (M3-2 y M3-9) de la Zona Norte se clasificaron

como feldesarenita litica.
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Figura 62. Diagrama ternario donde se presenta la clasificacion mineral6gica las muestras
de dunas activas que fueron tomadas en el area de estudio. Notese que la mayoria de las
muestras de la zona sur y central se clasifican como feldesarenitas liticas.
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Figura 63. Al igual que el sedimento de las playas del &rea de estudio, las dunas
presentan un cambio gradual en la mineralogia, es decir el material se va enriqueciendo
hacia el norte de liticos y ferromagnesianos.
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3.3.4 Primer cordon de dunas antiguas

El primer cordon de dunas antiguas puede localizarse a lo largo de la zona
sur y de manera aislada en la Zona Norte. El material sedimentario de esta duna
se caracteriza por presentar cuarzo como componente principal acompafado de
feldespato potasico, minerales ferromagnesianos y en menor proporcion

fragmentos liticos (figura 64).

M1-10 1er corddn San Ignacio M1-13 1er Corddn La Muela
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Figura 64. Gréficos de granos contados para cada componente mineralégico en muestras
del primer cordén de dunas antiguas, ubicado en la Zona Sur y Norte del area de estudio.
El principal componente mineraldgico en las muestras del primer cordén es el cuarzo
seguido por los feldespatos y los minerales ferromagnesianos.
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3.3.5 Segundo corddn de dunas antiguas

El segundo corddn de dunas antiguas se presenta de manera muy continua
a lo largo de la Zona Central del area de estudio. Al igual que el primer cordon de
dunas antiguas, esta duna se caracteriza mineralégicamente por presentar un alto
contenido en cuarzo (figura 65). Ademas se presenta feldespatos vy
ferromagnesianos en menor proporcion. En las muestras tomadas en la Laguna
Grande (M4-16, M4-17, M4-18, M5-5) fue posible distinguir la presencia de
magnetita.

M2-10 2do Corddn Lagunita M2-12 2do Corddn Norte Lagunita
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Figura 65. Graficos de granos contados para cada componente mineraldgico para
muestras del segundo cordén de dunas antiguas, dentro de la zona central del area de
estudio.
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» Clasificacion mineralégica del sedimento de dunas antiguas

El primer y segundo corddn de dunas antiguas son mineraldégicamente
similares, ambas muestras se clasificaron principalmente dentro del diagrama
ternario como feldesarenitas liticas y en menor proporciéon como feldesarenitas y
subfeldesarenitas (figura 66). Los dos cordones de dunas antiguas presentan el

cuarzo como principal componente mineraldgico.
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Figura 66. Diagrama ternario de clasificacién mineralégica para las muestras del primer y
segundo cordon de dunas antiguas. Estas dunas son muy ricas en cuarzo y feldespatos.
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3.3.6 Tercer corddn de dunas antiguas

El tercer cordon de dunas antiguas se presenta de manera discontinua

dentro de la Zona Central y Norte del area de estudio. Esta duna es la mas antigua

y se caracteriza mineralégicamente por estar enriquecida en cuarzo (figura 67).

Sin embargo, los feldespatos, distinguidos por la ortoclasa, siguen estando

presentes en las muestras de sedimento del tercer cordon de dunas antiguas.

M2-11 3er Corddn Lagunita
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M4-12 3er Corddn Laguna Grande

M4-10 3er Cordon Los Inocentes
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Figura 67. Gréaficos de granos contados para cada componente mineraldgico para
muestras del tercer corddon de dunas antiguas. Esta duna antigua presenta un

enriguecimiento en cuarzo.
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» Clasificacion mineralégica del sedimento de dunas antiguas.

Las cuatro muestras de sedimento del tercer cordon de dunas presentan

como componte principal

el cuarzo.

Las muestras se clasifican como

feldesarenitas, subfeldesarenita y feldesarenita litica (figura 68).
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Figura 68. Diagrama ternario de clasificacion mineraldgica para las muestras del tercer
cordén de dunas antiguas. Esta duna antigua presenta como componente principal al

cuarzo.
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3.4 Paleoambientes y fechaciones

Dentro del area de estudio se pudieron reconocer depdésitos de ambientes
costeros antiguos como cordones de dunas, planicies de inundacion y planicies de
marea. En total se describieron tres cordones de dunas antiguas ubicadas dentro
de la Zona Sur, Zona Central y en los limites de la Zona Central y Norte. Los
depositos de planicie de inundacion se ubicaron en la localidad de la Laguna
Grande, estos depoésitos se encuentran entre 1 y 1.5 m aproximadamente por
encima de los depdsitos de la laguna actual (figura 69). Estos depoésitos estan
constituidos por sedimentos de origen evaporitico. Al microscopio estereoscépico
este material se presenta en forma cristalina y se identificaron cristales de yeso. El
material sedimentario superficial es de color claro, mientras que el material de

fondo es de color més rojizo (figura 70).

Figura 69. Los depdsitos de laguna o planicie de inundacién se encuentran mayormente
cubiertos por vegetacion baja como pastizales, sin embargo también se pueden encontrar
cactaceas como cardones y choyas.
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Figura 70. El sedimento lagunar es de color claro en la superficie y rojizo en el fondo, este
sedimento esta compuesto en su mayoria por cristales de minerales de origen evaporitico.

Los cordones de dunas se presentan principalmente a lo largo de la Zona
Central del area de estudio, sin embargo se presentan afloramientos menos
continuos tanto en la Zona Sur (localidades de Agua Blanca y Boca del Arroyo La
Muela) como en la Norte (localidad de Los Inocentes). Para conocer a detalle la
morfologia de los cordones de dunas se realiz6 un perfil en la localidad de La

Lagunita dentro de la Zona Central (Anexo B).

3.4.1 Primer cordén de dunas antiguas

Este corddn de dunas se presenta en la Zona Sur del area de estudio,
principalmente en los arroyos La Muela y Agua Blanca, aunque también se
presenta de manera discontinua dentro de la Zona Central y Norte. Algunos
afloramientos fueron localizados en la zona del arroyo Carrizal (Zona Central) y en
la localidad del arroyo de Los Inocentes (Zona Norte). Este corddn limita hacia el
oeste con las dunas frontales activas y hacia el este con un abanico aluvial
antiguo. Geomorfolégicamente esta duna se observa como un corddén de duna
frontal (figura 71) y presenta una extension de mas de 11 km. En promedio estas
dunas estan localizadas a 300 m de la linea de costa actual y se encuentran
estabilizadas por abundante vegetacion como arbustos y cactaceas (figura 72). El
material sedimentario estd caracterizado mineralégicamente por contener

abundante cuarzo, feldespato potasico, minerales ferromagnesianos y en menor
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proporcion fragmentos liticos. Este sedimento estd poco compactado y es de color
claro. Ademas, el sedimento de estas dunas se encuentra texturalmente
compuesto por arenas moderadamente bien seleccionadas, con un sesgo que va
de simétrico a sesgado a los finos (figura 73 y tabla 13). El primer cordén de dunas
antiguas limita hacia el oeste con las dunas frontales activas y hacia el este con un

abanico aluvial antiguo.
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Figura 71. Primer cordén de dunas antiguas ubicada en la localidad de Agua Blanca, esta
duna se presenta en promedio a 300 m de la linea de costa.

Figura 72. Primer cordén de dunas antlguas en Ia Iocalldad de Agua Blanca estas dunas
se encuentran estabilizadas por abundante vegetacion como arbustos y cactaceas (foto
tomada en septiembre de 2007).
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Figura 73. Histogramas de peso (%) y masa retenida acumulada (%) de las muestras
tomadas en el primer cordén de dunas antiguas dentro de la localidad La Lagunita. Las

muestras presentan un sesgo hacia las particulas finas.
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Tabla 13. Componentes texturales de las muestras del primer cordon de dunas.

. . Grupo Nombre del % %
Localidad Tipo de muestra Textural sedimento Grava Arena Sesgo
) Arena gruesa
I
M1-10 San Unimoda moderadamente o
. moderadamente . 0 100 Simétrica
Ignacio . . Arena bien
bien seleccionada .
seleccionada
M1-11 Arena gruesa
Boca del Unimodal 9 Sesgada
moderadamente .
arroyo La moderadamente . 0 100 hacia los
: . Arena bien .
Muela bien seleccionada . finos
seleccionada
M1-13 . Arena gr
Unimodal Arena .e agruesa
Boca del : ligeramente
moderadamente ligeramente L
arroyo la . . gravosa muy 0.08 99.92  Simétrica
bien seleccionada gravosa :
Muela fina
Unimodal Arena Arena gruesa
M1-21 Agua . ligeramente
moderadamente ligeramente o
Blanca . . gravosa muy 0.102 99.89  Simétrica
bien seleccionada gravosa fina

3.4.2 Segundo cordon de dunas antiguas

Geomorfolégicamente la Zona Central se caracteriza por presentar
cordones de dunas antiguos muy bien preservados, los cuales se pueden apreciar
claramente en las localidades de la Lagunita y la Laguna Grande, en las cercanias
al Ejido de Meliton Albafiez y la empresa camaronera Organic Shrimp (figura 74).

En estas localidades se presentan el segundo y tercer corddn de dunas antiguas.

El segundo corddn de dunas se presenta de una manera muy continua a lo
largo de la Zona Central del area de estudio y se encuentra entre 800 — 1100m de
la linea de costa actual, aunque también se reconocieron afloramientos del

segundo cordén desde el norte de la localidad de Agua Blanca (limite entre la
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Zona Sur y Zona Central) hasta las inmediaciones del rancho San Rafael de los
Inocentes (limite entre la Zona Central y Norte del area de estudio). La extension
del segundo corddn de dunas antiguas dentro del area de estudio es de
aproximadamente 35 km (figura 74). Geomorfolégicamente se presenta como un
cordon de duna frontal (figura 75), el cual esté estabilizado por arbustos bajos y
cactaceas como cardones y choyas (figura 76). Las dunas correspondientes al
segundo corddn presentan una altura aproximada entre 8 y 12 m SNMM. En la
localidad de La Lagunita es donde presenta una altitud mayor, la cual es cercana a
los 12 m. ElI sedimento es de color café claro ligeramente compactado,
texturalmente se caracteriza por ser arenas ligeramente gravosas, sesgadas hacia
los finos (figura 77 y tabla 14). En una corte de arroyo en la localidad de San Isidro
de Las Palmas, se encontré una secuencia estratigrafica conteniendo depositos
eodlicos posiblemente correlacionables con esta duna. Este afloramiento se ubico a
800 m de la actual linea de costa. En la localidad La Laguna Grande este cordén
limita con depdésitos lagunares y depdsitos de sabkha actuales.

W o ™

2620000

550000 N

0 5 10 Kildmetros
: : A

Figura 74. El segundo corddn de dunas antiguas se extiende por kilbmetros a lo largo de
la porcion central del &rea de estudio. Ortofoto, localidad Laguna Grande.
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Figura 75. Localidad Laguna Grande, vista desde la cima del segundo cordén de dunas
antiguas hacia el sabkha, nétese hacia el fondo el cordén de dunas activas.

Figura 76. El segundo cordon de dunas antiguas se encuentra estabilizado por arbustos y
cactaceas (Localidad La Lagunita).
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Figura 77. Histogramas de peso (%) y masa retenida acumulada (%) de las muestras M2-
10 y M2-12 tomadas en la localidad de la Lagunita dentro de la Zona Central del 4rea de
estudio. Las muestras presentan un sesgo hacia las particulas finas.

Tabla 14. Componentes texturales de las muestras del segundo cordén de dunas

. . Grupo Nombre del % %
Localidad ~ Tipo de muestra Textural sedimento Grava  Arena Sesgo
Trimodal Arena gruesa
Arena . Sesgado
M2-10 La moderadamente . ligeramente .
. . ligeramente . 0.1% 99.9%  ahacia
Lagunita seleccionada gravosa muy fina .
gravosa los finos
M2-12 .
Laqunita Bimodal Arena Arena gruesa Sesgado
l\?orte pobremente ligeramente moderadamente 1.3% 98.7% hacia los
seleccionada gravosa bien seleccionada finos
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3.4.3 Tercer corddn de duna antiguo

Este corddn se ubican en la localidad de la Lagunita al SE del ejido Meliton
Albafiez, en donde estd mejor preservado y presenta una extension de 3.2 km con
una altura de 6 m SNMM y se ubica entre los 1200m -1500m (figuras 78). El
material sedimentario superficial es de color café claro a medio, llegando a ser
rojizo en el fondo y se encuentra muy compactado. Texturalmente el sedimentos
esta compuesto por arenas de grano medio, mal seleccionadas con un fuerte
sesgo hacia los finos (figura 78 y Tabla 15). La mal seleccion se debe a la
alteracion de algunos minerales poco estables en arcillas. Este cordén antiguo no
presenta la continuidad que posee el segundo corddén de dunas antiguas, ya que
suele presentarse en forma discontinua a lo largo de la Zona Central. En la
localidad de la Lagunita, esta duna antigua limita hacia el NE con depdsitos de
abanicos aluviales antiguos y hacia el SW con el segundo corddén de dunas

antiguas.
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Figura 78. (A) Ubicacioén del tercer corddn de dunas antiguas en la localidad La Lagunita e
histogramas de peso (%) y masa retenida acumulada (%) de la muestra M2-11. La
muestra presenta un sesgo muy pronunciado hacia las particulas finas. (B) Fotografia de
la cresta de la duna donde se aprecia una superficie compacta.
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Tabla 15. Componentes texturales de la muestra M2-11.

. . Grupo Nombre del % %
Localidad Tipo de muestra Textural sedimento Grava Arena Sesgo
Trimodal Arena Arena media
M2-11 La pobremente ligeramente ligeramente Sesgado
. . . 0.1% 99.9% hacia los
Lagunita seleccionada gravosa gravosa muy fina finos

3.4.4 Vestigios arqueoldgicos

Cabe mencionar que en los tres cordones de dunas antiguas se
encontraron vestigios arqueolégicos, tales como rocas pulidas, fragmentos de
puntas de flecha, caracoles y conchas (figura 79), lo que nos hace suponer que

estas dunas fueron habitadas o visitadas en el pasado por grupos indigenas.

5 : Y 1020 2 A

Figura 79. (A) Roca pulida y (B) caracol encontrado sobre el segundo cordén de dunas
antiguas en la localidad de la Laguna Grande. (C) Material arqueoldgico acumulado por
saqueadores, este material es abundante y se puede encontrar sobre el primer cordén de
dunas antiguas, en la localidad del arroyo Los Inocentes en la Zona Norte del &rea de
estudio.
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3.5 Fechaciones

Como se menciond en el capitulo de metodologia dentro del area de estudio
fueron seleccionadas tres localidades para colectar material sedimentario para ser
fechado por la técnica de termoluminiscencia. Los resultados de las fechaciones
obtenidas fueron las siguientes:

Tabla 16. Resultados de fechacién por la técnica de termoluminiscencia

Duna Clave Localidad Localizacion Edad

Primer cordén

570010
de glunas BC3-04/08 Agua Blanca 2604563 8.9+/-1.0ka
antiguas
Segundo
cordon . 562559
de dunas BC1-04/08 La Lagunita 2611013 8.3+/-0.5ka
antiguas
Tercer cordon
: 562019
de dunas BC2-04/08 La Lagunita 2611852 61.6+/-5.6ka

antiguas

Asi el primero y segundo cordon de dunas antiguas presentan una edad
similar, es decir, es muy probable que estas dos dunas se hayan formado bajo el
mismo evento transgresivo, ocurrido hace aproximadamente 8 ka. En cambio el
tercer corddén de dunas es mucho mas antiguo, su edad, de aproximadamente 60
ka lo remonta al Pleistoceno Tardio, tiempo en el cual imperaron condiciones

climaticas y ambientales extremas.
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3.6 Estratigrafia

Se levantaron tres columnas estratigraficas en afloramientos de secuencias

sedimentarias cuaternarios presentes en cortes de arroyos.

e Columna 1. Arroyo El Carrizal

Esta columna se levant6 en el area préxima a la desembocadura del arroyo
El Carrizal, bajo el primer corddn de dunas. La secuencia esta compuesta por tres
capas e inicia con una capa de arena limosa (arenisca muy fina — limolita) en su
base, color café rojizo la cual tiene un espesor de 40 cm (figura 80). Esta capa no
presenta estratificacion y se puede interpretar como un ambiente de planicie de
inundacion. El limite superior de esta capa es muy marcado. La capa dos esta
conformada por un depdsito de arena con fragmentos de conchas de bivalvos (con
tamafos de -1.25 a -1.75 phi). Presenta estratificacion paralela difusa y tiene un
espesor de 1.10 m. El material sedimentario estd poco compactado por lo que es
susceptible a la erosion. Esta capa se asocia con un ambiente intermedio entre
dunas bajas (nabkhas) y berma. El limite superior de la capa se da con un
pequefio horizonte de caliche que no sobre pasa los 10 cm de espesor.
Finalmente en la cima de la secuencia se presenta una capa de arena fina-limosa
de color café claro, cuyo espesor es de 1m, la cual se puede interpretar

ambientalmente como una planicie de inundacion.

Dentro de esta secuencia de depoésitos sedimentarios se distingue un evento
de transgresion — regresion marina, la cual se asocia al primer cordon de dunas
antiguas. La primera capa de arena-limosa (capa basal) se relaciona con un nivel
del mar bajo, la segunda capa representa un ambiente entre dunas y berma
asociado a un ascenso del nivel del mar y la tercera capa representa una planicie

de inundacion que corresponde a un retroceso del nivel del mar.
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Figura 80. Secuencia estratigrafica observada en el talud del arroyo El Carrizal, en el area
préxima a la descarga (Zona Central del area de estudio).
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e Columna 2. Arroyo Los Inocentes

En el talud del arroyo Los Inocentes se encontré el afloramiento de una

secuencia compuesta por limolita arenosa en la base sobreyacida por un depdésito

de arena de grano medio correspondiente al primer cordon de dunas antiguas

(figura 81). Esta secuencia puede ser interpretada como un evento de transgresion

marina en donde un ambiente de planicie de inundacién - laguna pasa a ser un
ambiente de duna frontal.
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Figura 81. Columna estratigrafica levantada en las inmediaciones al rancho San Rafal de
los Inocentes, en el limite entre la Zona Central y Norte.
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Columna 3. San Isidro de Las Palmas

Esta secuencia estratigrafica muestra un episodio transgresivo-regresivo, es

decir, el ambiente de depositacion de ser costero (playa-dunas), representado por

la capa basal, pasa a costero con influencia continental (laguna-planicie de

inundacion), representado por los depdésitos de limolita y evaporitas, sobreyacidas

por un conglomerado aluvial (figura 82). Los depoésitos edlicos pueden ser

correlacionados con el segundo corddn de dunas antiguas.
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Figura 82. Secuencia estratigrafica observada en el Arroyo el Cufafio, en las

inmediaciones del rancho San Isidro de Las Palmas.
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4. DISCUSIONES

El area de estudio demostré ser un sitio de interés. Las caracteristicas
geomorfoldgicas, sedimentologicas y estratigraficas denotan un cambio gradual en
las geoformas, parametros y ambientes de depdsito que evidencian la transicion
entre las subprovincias fisiograficas Discontinuidad de llanos de Magdalena y
Blogue de Los Cabos. También se observd la presencia de depdsitos costeros
antiguos del Pleistoceno y Holoceno localizados a lo largo de la region del pacifico
sur de la peninsula de Baja California. Estos depdsitos al igual que los recientes
estan conformados por playa, dunas, planicies de inundacion y sabkhas, entre
otros.

4.1 Geomorfologia costera actual

La dinamica litoral dominada por el oleaje, el transporte litoral y el viento
modelan los rasgos morfoldgicos presentes en cada una de las zonas del area de
estudio. A lo largo de toda el area de estudio se observo que la energia marina
gue arriba a la linea de costa aumenta paulatinamente de norte a sur, alcanzando

su maximo en las playas de Todos Santos y Punta Lobos.

Las playas de la Zona Sur se caracterizan por presentar una pendiente
pronunciada durante todo el afio, la rompiente del oleaje se origina directamente
en la cara de la playa. Olas con alturas superiores a los dos metros y rompientes
de tipo surging y plunging descargan de manera directa su energia en la linea de
costa. En contraste las playas de la Zona Central se caracterizan por presentar
una pendiente de moderada a suave, modelada por rompientes secundarias de
menor energia. En esta zona la rompiente principal del oleaje se origina a varios
metros de distancia de la linea de costa, debido a la presencia de una barra
arenosa. Esta barra provoca un oleaje secundario, el cual llega a la cara de la

playa con menor energia.

113



En la Zona Central existen descargas fluviales importantes, como los
arroyos La Muela y El Carrizal, entre otros. Estos arroyos son una importante
fuente de aporte de material sedimentario de origen granitico (constituido
principalmente por cuarzo y feldespato potasico) que aunado al aumento en el
ancho de la plataforma continental en esta zona, favorece la formacién de un
cordon de dunas frontales bien desarrolladas y con alturas superiores a los 12 m

(localidad de La Lagunita y Laguna Grande).

En la Zona Norte el cordén de dunas cambia morfol6égicamente, las dunas
se presentan en forma de monticulos estabilizados por arbustos bajos. Este
cambio morfolégico se puede apreciar tanto en campo como en imagenes de
satélite y ortofotos. Dicho cambio es originado por una disminucién en el
abastecimiento de material sedimentario por parte de corrientes fluviales y el
cambio de direccion en el transporte litoral. Las playas son de pendiente mas
suave y se llegan a presentar hasta dos barras arenosas litorales, abastecidas por

el transporte litoral, las corrientes de retorno son comunes en esta zona.

4.1.2 Diferencias en el transporte litoral

En el area de estudio fue observado un cambio en la direccion predominante
de la corriente litoral, este fenomeno oceanogréfico es relevante para el transporte
y distribucion del material sedimentario a lo largo de la Zona Norte. Este cambio
en dominio de la direccidon fue apreciado a partir de la localidad de Los Inocentes
en el limite entre las zonas norte y central. Las playas de la Zona Norte estan
compuestas por sedimento de color mas oscuro que las playas de la Zona Central
y Sur, presentan abundante magnetita, fragmentos de roca metamorficos, cuarzo y
feldespato. Este tipo de minerales y fragmentos liticos proviene del complejo
insular de Magdalena-Margarita ubicado a 80 km al norte de Punta Marquez.
Estos cambios en la mineralogia de playas y dunas en la Zona Norte con respecto
de las zonas Central y Sur son ocasionados por cambios en la direccion del

transporte litoral.
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El cambio mineralogico fue mas evidente durante una visita de campo en el
mes de noviembre de 2008, cuando fue observado un depodsito de tormenta
(Dejado tras el paso del huracan Norbert a principios de octubre de 2008) en la
localidad de Punta Marquez, el cual estd compuesto en su totalidad por magnetita
(figura 83). Ademas en esta misma localidad fueron encontradas semillas de
manglar (figura 83), los cuales s6lo se pueden encontrar en el complejo lagunar
Magdalena, a la cual pertenece el mismo complejo insular del cual proviene la
magnetita.

Figura 83. Evidencias de un cambio en la direccién predominante del transporte litoral.
Mientras que en la Zona Central y Sur la direccion dominante era de sur a norte, en la
Zona Norte la direccion es de norte a sur. Estas imagenes fueron tomadas en la localidad
de Punta Marquez.
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4.2 Mineralogia

Las playas del area de estudio pueden clasificarse en tres grupos conforme

a su contenido mineraldgico.

Grupo I. playas compuestas esencialmente por cuarzo, ortoclasa y
plagioclasa; y en menor proporcion fragmentos liticos, plagioclasa, mica (biotita y
muscovita), hornblenda, piroxenos y turmalina (figura 84). Estas playas se ubican
en la Zona Sur y parte de la Zona Central del area de estudio (desde la localidad
Punta Lobos hasta la desembocadura del arroyo El Carrizal) y estdn compuestas
por sedimento de color claro. Las playas de este grupo son abastecidas
principalmente por material sedimentario de origen granitico y metasedimentarios.
Este material es aportado por corrientes fluviales desde la sierra La Laguna y

distribuido por el oleaje y el transporte litoral a lo largo de estas zonas costeras.

Grupo Il (zona de mezcla): playas constituidas por cuarzo, plagioclasa,
ortoclasa, fragmentos liticos y en menor proporcion magnetita (figura 84). Este
grupo de playas se localiza dentro de la Zona Central desde la desembocadura del
arroyo El Carrizal hasta la desembocadura del arroyo Los Inocentes y se
caracteriza por presentar sedimento de tonalidad clara a media. EI material
sedimentario es abastecido tanto por arroyos que disectan abanicos aluviales
antiguos, como por el transporte litoral de material a lo largo de la costa. Hay
evidencias de transporte desde el sur por el oleaje y el transporte litoral con
direccion predominante sur —norte el cual abastece principalmente fragmentos de
origen granitico y desde el norte por el transporte litoral con direccidon
predominante norte — sur, abasteciendo a la costa primordialmente magnetita y

fragmentos de rocas metamorficas.

Grupo lll: playas constituidas por cuarzo, plagioclasas, magnetita,
fragmentos liticos y ortoclasa. Estas playas se localizan en la Zona Norte del area

de estudio y se caracterizan por tener sedimento en tonalidades medias a oscuras,
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debido a su alto contenido en magnetita. El sedimento de estas playas es
abastecido por arroyos que cortan secuencias de rocas volcanicas y sedimentarias

y por el transporte litoral con direccion dominante norte - sur.

En cuanto a los depésitos de dunas, mineraldgicamente presentan una
similitud con los resultados obtenidos de las playas. Las dunas de la Zona Sur y
Central son ricas en cuarzo y en plagioclasas (ortoclasa); en contraste las dunas
de la Zona Norte presentan ademas de cuarzo, magnetita y fragmentos liticos de

origen metamorfico.
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Figura 84. Variacion de los componentes mineralégicos a lo largo del area de estudio.

4.3 Paleoambientes y fechacion

Los depdsitos costeros antiguos son indicadores de la dinamica litoral y la
evolucion costera que operd en las costas del Pacifico de la peninsula de Baja
California durante los ultimos miles de afios. En el area de estudio fueron

localizados tres cordones de dunas antiguas las cuales fueron fechadas por la
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técnica de termoluminiscencia. El primer y segundo corddon de dunas se observa
claramente en la Zona Sur y central del area de estudio. Las fechaciones dieron
como resultado una edad similar, correspondiente al Holoceno: 8.9+/-1.0 ka para
el primer cordon y 8.3+/-0.5 ka para el segundo corddn. Durante este tiempo
ocurrieron eventos climaticos de importancia a nivel mundial. Es decir la formacién
de estas dunas puede estar asociada a un mismo evento climatico ambiental
ocurrido entre los 9000-8000 afios AP. Con base en imagenes de satélite,
observaciones de campo, resultados de fechacion y columnas estratigraficas; se
elabor6 un mapa de la costa del area de estudio para el Holoceno Temprano
(figura 85).

3
Leyenda

D Abanico aluvial activo
- Abanica aluvial antiguo
B Depssitos aluviales
- Duna frontal

[ |

Depésitos lagunares

Simbologia

Linea de costa actual
Carretera
Arroyos

Poblados y Rancherias

536000 544000 52000 560000 563000

0 8 16 Kildmetros

Figura 85. Paleocosta del Holoceno Temprano. Ademas el mapa muestras las principales
geoformas para ese tiempo.

Diversos autores (Fairbridge, 1992, Schulz, 2002, Davis et al., 2003, Jason,
et al., 2006, Kendall et al., 2008, entre otros) sugieren que entre los 9000-6000
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afilos AP ocurrieron eventos climéticos de importancia en el planeta, los cuales
guedaron registrados en secuencias sedimentarias. Evidencias de cambios
climaticos y eustatico (durante el Holoceno Temprano y Medio), basados en
proxys de polen, registros lacustres, nucleos de hielo y secuencias sedimentarias
han sido reportados para el continente Europeo y Norteamérica, en especial para
el océano Atlantico. Jason et al., (2006) con base en estudios de sedimentos
lacustres en la isla de Baffin sugirieron un incremento en la temperatura de hasta
5T (por arriba de los datos histéricos de temperat ura para los meses de verano)
entre los 10,000 — 8,500 afios AP seguido de un rapido enfriamiento después de
los 8500 afios AP. Schulz et al., (2002) asocian estos cambios climéticos a
oscilaciones orbitales de 0.9 ka ocurridas durante el Holoceno entre los 8.5 y 3 ka.
En la figura 86 se muestran estos ciclos u oscilaciones, los cuales se han podido
correlacionar mediante proxys climaticos como variaciones isotépicas de %0 en
nacleos de hielo en Groenlandia. Dichos ciclos provocaron cambios en la
temperatura de los meses de verano en Escandinavia y modificaciones en el
equilibrio lineal en la altitud de los glaciares en el sur de Noruega (conocido por las
siglas ELA) (Schulz et al., 2002). ELA es una medida del cambio en el crecimiento
neto de los glaciares (Schulz et al., 2002). Ademas, en la figura 86 se puede
observar una buena correlacion entre la temperatura de verano de Escandinavia y
los registros de 50 en Groenlandia. Por lo anterior se sugiere que el primer y
segundo cordon de dunas presente en la zona sur y central se formé durante un
evento climéatico- ambiental mundial ocurrido entre los 9000 -8000 afios AP

(circulo azul dentro de la figura 86).

En cuanto al tercer corddén de dunas antiguas (localizado en la localidad La
Lagunita en la Zona Central, atrds del segundo corddn), presenté una edad de
61.6+/-5.6 ka. Por lo tanto esta duna antigua se formd durante el Pleistoceno
Tardio, tiempo correspondiente al estadio isotopico 3, durante el cual se
presentaron fluctuaciones climaticas de importancia en nuestro planeta, las cuales

guedaron registradas en depdositos sedimentarios alrededor del mundo.
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4.4 Validacion de la hipétesis planteada

Con base en lo anterior la hipotesis planteada para este trabajo la cual
expresa lo siguiente: “Los cordones de dunas antiguos que se presentan a lo largo
del &rea de estudio pueden ser indicadores paleoambientales del Cuaternario”, es
aceptada ya que el primer y segundo cordon de dunas antiguas se asocian con un
evento climatico ocurrido entre los 9000 — 8000 Ka y el tercer cordén de dunas

antiguas al inicio del estadio isotopico 3.
0.50

A Temperatura de verano [°C]

150
0 3 :."x- Y

A ELA [m]

-150 e ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anos [ka AP]
Figura 86. Grafico de correlacion entre tres proxys climaticos: variaciones isotopicas de
5'0 en nucleos de hielo en Groenlandia, cambios en la temperatura de los meses de
verano en Escandinavia y modificaciones en el equilibrio lineal en la altitud de los
glaciares en el sur de Noruega (ELA) (Modificado de Schulz et al., 2002). Las W indican
periodos humedos en Europa Central. El circulo de color azul indica el periodo de tiempo
en el que muy posiblemente de formaron la dunas antiguas del primer y segundo cordén.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

La Zona Sur se caracteriza por una alta energia marina, reflejandose en la
morfologia de sus playas, bermas y dunas. La cara de la playa es de
pendiente pronunciada donde el oleaje rompe directamente casi sin perder

energia.

En contraste la Zona Central y Norte se caracterizan por presentar caras de
la playa menos pronunciadas y el desarrollo de una barra litoral en la zona
de rompiente. Esta barra genera multiples rompientes y por lo tanto el olaje

pierde energia.

En la Zona Norte del area de estudio fueron observadas corrientes de
retorno activas durante la mayor parte del afio. Estas corrientes presentan

una longitud mayor de 100 m y espaciamientos entre ellas de 300 -800 m.

Dentro del area de estudio fue percibida una diferencia en la direccién
predominante del transporte litoral, resultado del andlisis mineraldgico de
las muestras de sedimento tomadas en las playas y dunas. En la Zona Sur
el transporte litoral es dominante hacia el norte, en la Zona Central no esta

bien definido y en la Zona Norte domina la direccion al sur.

. Con base en el contenido mineraldgico, las playas del area de estudio
pueden ser clasificadas dentro de tres grupos. (1) Grupo I: constituidas por
material de origen granitico (cuarzo, ortoclasa, plagioclasa) ubicadas en la
Zona Sur y parte de la Zona Central. (2) Grupo II: (zona de mezcla):
conformadas principalmente por cuarzo, plagioclasas y en menor

proporcion magnetita y se localizan en la Zona Central. (3) Grupo lll:
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integradas por cuarzo, magnetita y fragmentos de roca de origen

metamorfico, localizadas en la Zona Norte.

En el &rea de estudio fueron distinguidos tres cordones de dunas antiguas.
ler. Cordén de Dunas ubicadas a 300 m de la linea de costa, presente
principalmente en la zona sur del area de estudio. 2do. Cordon de Dunas
encontradas a lo largo de la zona central del area de estudio, su extension
es de aproximadamente 35 km. 3er.cordon de dunas en la zona central

ubicado entre los 1200-1300 m de distancia de la linea de costa.

Con base en los resultados sedimentoldgicos y cronologicos (fechaciones
por termoluminiscencia) se puede establecer que el ler y 2do cordén de
dunas son contemporaneas y que se originaron por el mismo evento
ambiental ocurrido hace entre los 9000 y 8000 afios AP (Holoceno
Temprano), periodo en el cual ocurrieron cambios climaticos registrados en

diversas partes del mundo (principalmente en Europa y Norteamérica).

El 3er corddn de dunas resultdé ser mas antiguo con una edad aproximada
de 60,000 afios AP (Pleistoceno Tardio) y puede ser un indicador

paleoambiental del estadio isotdpico 3.

5.2Recomendaciones

Realizar mas fechaciones de los depdsitos edlicos para extender su
correlacion, tanto dentro del area de estudio como hacia el norte de la

misma.

Realizar estudios oceanograficos costeros mas profundos para conocer con
mas detalle los cambios en el transporte litoral observados en la Zona

Central del area de estudio.
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* Ademés seria de interés realizar un andlisis de las corrientes de retorno
activas en el norte del area de estudio (Punta Marquez), ya que mostraron
continuidad a través del tiempo. Estas corrientes de retorno fueron
observadas para esta area tanto en ortofotos de 1993 como en imagenes

de satélite recientes, con una longitud y equidistancia similar.
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ANEXO A

LATITUD LONGITUD
Coordenadas Coordenadas MUESTRA TIPO LOCALIDAD ZONA
UTM UTM
578571 2589742 M1-1 Cara de la playa Punta Lobos Sur
578675 2589741 M1-2 Cordoga?s duna  pointalobos  Sur
578756 2589719 M1-3 Cordondeduna o 1| ohos  Sur
frontal
578602 2590420 MA1-5 Cordén gle duna Faro Punta Sur
bajo Lobos
578710 2590446 M1-6 Cordén antiguo Faro Punta Sur
Lobos
576767 2593650 M1-7 Cara de la playa San Ignacio #2 Sur
576321 2593667 M1-8 Cordondeiduna o jnacio#2  Sur
frontal
576831 2593678 M1-9 Cordondeduna o\ \ohacio#2  sur
frontal
576788 2593847 M1-10 Cordon antiguo San Ignacio #2 Sur
572494 2601152  M1-11  1do Cordén antiguo BO;‘Z;Z a sur
572457 2601140  M1-12 Arroyo Boca de la Sur
muela
572433 2601110  M1-13  Zler Cordén antiguo BO;‘Z;Z a sur
572437 2600002  M1-14  cordondeduna - Bocadela g,
frontal muela
572339 2600775  M1-15 Cara de la playa Boca de fa sur
muela
572755 2600214 M1l vouaplanicede - Bocadela g,
inundacion muela
572737 2600535 ~ M1-17  Armoyodelamuela  oocddela Sur
muela
572612 2600535  M1-18 Planicie de Boca de [a sur
inundacioén muela
569813 2604362 M1-19 Cara de la playa Agua Blanca Sur
569017 2604484  M1-20 Cordondeiduna - Blanca Sur

frontal
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569990
566174

566306

565007

565057

565084

564439

564467

564526

564538

562026

562219

558734

557300

556310

556310

556310

556171

556204

556258

2604602
2608778

2608577

2608527

2608562

2608632

2608944

2608977

2609035

2609059

2611313

2611759

2613098

2613476

2613551

2613555

2613560

2613272

2613328

2613412

M1-21
M2-1

M2-2

M2-3

M2-4

M2-5

M2-6

M2-7

M2-8

M2-9

M2-10

M2-11

M2-12

M2-13

M2-14

M2-15

M2-16

M2-17

M2-18

M2-19

ler Corddn antiguo
Arroyo el Palmarito
Cordodn de duna
antiguo

Cara de la playa

Cordon de duna
bajo
Cordon de duna
frontal

Cara de la playa

Cordén de duna
bajo
Cordon de duna
frontal
Cima del cordon de
duna frontal
2do Cordén de
duna antiguo
3er Cordon de duna
antiguo
2do Cordén de
duna antiguo

Muestra de arroyo

Columna arroyo
estero
Columna arroyo
estero
Columna arroyo
estero

Cara de la playa

Cordon de duna
bajo

Cordon de duna
frontal

Agua Blanca
Agua Blanca

Agua Blanca

Perfil sur el
Palmarito
Perfil sur el
Palmarito
Perfil sur el
Palmarito
Perfil Norte el
Palmarito
Perfil Norte el
Palmarito
Perfil Norte el
Palmarito
Perfil Norte el
Palmarito

La Lagunita

La Lagunita

La Lagunita
Norte
Estero la
lagunita
Estero la
lagunita
Estero la
lagunita
Estero la
lagunita
Perfil norte
estero la
lagunita
Perfil norte
estero la
lagunita
Perfil norte
estero la

Sur
Sur

Sur

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central

Central
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556887

556914

556951

519226

529251

522066

522089

522214

523539

523558

533655

533705

515279

515311

513269
513321

514036

2612962

2613017

2613075

2643684

2643718

2640515

2640533

2640581

2638811

2638825

2627268

2627294

2647732

2647709

2649215
2649266

2648739

M2-20

M2-21

M2-22

M3-1

M3-2

M3-3

M3-4

M3-5

M3-6

M3-7

M3-8

M3-9

M3-10

M3-11

M3-12
M3-13

M3-14

Cara de la playa

Cordon de duna
bajo
Cordon de duna
frontal

Cara de la playa

Duna en monticulos

Cara de la playa

Duna en monticulos

Duna antigua

Cara de la playa

Duna frontal

Cara de la playa
Duna en monticulos
Cara de la playa

Duna en monticulos

Cara de la playa
Duna en monticulos

Cara de la playa

lagunita

Perfil sur estero

la lagunita

Perfil sur estero

la lagunita

Perfil sur estero

la lagunita
Norte de San
Isidro de las
palmas
Norte de San
Isidro de las
palmas
Sur de San
Isidro de las
Palmas
Sur de San
Isidro de las
Palmas
Sur de San
Isidro de las
Palmas
Norte de San
Rafael de los
Inocentes
Norte de San
Rafael de los
Inocentes
Faro Los
Inocentes
Faro Los
Inocentes
Sur Zona de
acantilados
Sur Zona de
acantilados

Punta Méarquez
Punta Marquez

Zona de
acantilados

Central

Central

Central

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte
Norte

Norte
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514195

515121

515152

536317

536356

536382

535966

535966

533337

533104

533104

533139

534380

536254

545910

547694

547694

546113
546148
547246

547246
544136

2648636

2647847

2647861

2624786

2624813

2624836

2625442

2625442

2629017

2628853

2628853

2628847

2629460

2626367

2621168

2619301

2619301

2617593
2617667
2618285

2618285
2620026

M3-15

M3-16

M3-17

M4-1

M4-2

M4-3

M4-4

M4-5

M4-6

M4-7

M4-8

M4-9

M4-10

M4-11

M4-12

M4-13a

M4-13b

M4-14
M4-15
M4-16a

M4-16b
M4-17a

Dunas sobre
acantilados

Cara de la playa
Duna en monticulos
Cara de la playa
Nabkhas

Duna frontal

Sabkha antigua
superficie
Sabkha antigua
fondo
Arroyo los
inocentes
Escarpe arroyo
capal
Escarpe arroyo
capa 2
Cima de duna
antigua
Duna antigua
(tercer cordon)

Duna antigua

3er cordon Duna
antigua
Sabkha-evaporitas
antiguas
Sabkha-evaporitas
antiguas
Cara de la playa
Duna frontal
Duna antigua fondo
Duna antigua
superficie
Duna antigua fondo

Zona de
acantilados
Inicio de zona
de cantiles
Inicio de zona
de cantiles
Sur Faro los
Inocentes
Sur Faro los
Inocentes
Sur Faro los
Inocentes
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ANEXO C

Mineralogia de Playas

M1-1 playa Punta Lobos M1-4 playa Norte Punta Lobos

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 24 Micas 0 6
Moluscos 3 0 Moluscos 0 0
Cuarzo 165 172 Cuarzo 158 141
Feldespato 92 78 Feldespato 100 86
Anfi-pirox 2 5 Anfi-pirox 2 75
Liticos 38 20 Liticos 41 9
M1-7 Playa San Igancio #2 M1-15 Playa la muela

grueso fino Gruesa Fina
Micas 3 12 Micas 0 13
Moluscos 2 0 Moluscos 2 0
Cuarzo 187 208 Cuarzo 142 114
Feldespato 81 77 Feldespato 102 69
Anfi-pirox 6 22 Anfi-pirox 2 81
Liticos 31 10 Liticos 53 24
M1-19 Playa agua blanca M2-3 Playa zona central

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 30 Micas 0 21
Moluscos 4 0 Moluscos 5 0
Cuarzo 159 139 Cuarzo 147 142
Feldespato 83 69 Feldespato 99 83
Anfi-pirox 1 48 Anfi-pirox 2 28
Liticos 52 34 Liticos 62 34
M2-6 Playa zona central M2-17 Playa perfil norte La Lagunit:

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 1 4 Micas 0 3
Moluscos 5 0 Moluscos 16 0
Cuarzo 153 155 Cuarzo 154 117
Feldespato 90 79 Feldespato 70 81
Anfi-pirox 2 29 Anfi-pirox 5 71
Liticos 50 32 Liticos 55 47
M2-20 playa perfil sur La Lagunita M3-1 playa norte San Isidro Palma

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 12 Micas 0 0
Moluscos 17 0 Moluscos 44 1
Cuarzo 150 112 Cuarzo 58 77
Feldespato 98 74 Feldespato 15 32
Anfi-pirox 3 96 Magnetita 106 165
Liticos 47 16 Liticos 81 36
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M3-3 Playa sur de san isidro M3-6 playa norte los inocentes
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 0 Micas 0 0
Moluscos 50 8 Moluscos 49 9
Cuarzo 94 107 Cuarzo 66 119
Feldespato 36 60 Feldespato 32 35
Anfi-pirox 51 63 Anfi-pirox 88 118
Liticos 72 68 Liticos 73 55
M3-8 Playa faro Los Inocentes M3-10 Playa sur Punta Mdrquez
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 2 Micas 0 0
Moluscos 33 3 Moluscos 42 0
Cuarzo 153 184 Cuarzo 110 107
Feldespato 55 58 Feldespato 50 39
Magnetita 12 32 Anfi-pirox 20 134
Liticos 59 29 Liticos 78 24
M3-12 playa Punta Marquez M3-14 playa zona de Cantiles
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 1 Micas 0 5
Moluscos 21 0 Moluscos 40 0
Cuarzo 154 206 Cuarzo 123 146
Feldespato 41 53 Feldespato 45 48
Magnetita 44 31 Magnetita 42 70
Liticos 40 40 Liticos 55 37
M3-16 Playa inicio de Cantiles M4-1 playa perfil sur Faro Inocentt
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 0 Micas 0 7
Moluscos 40 2 Moluscos 20 0
Cuarzo 108 154 Cuarzo 144 165
Feldespato 28 30 Feldespato 73 87
Magnetita 80 101 Anfi-pirox 1 5
Liticos 57 30 Liticos 60 36
M4-14 playa perfil Laguna Grande
Gruesa Fina
Micas 0 9
Moluscos 17 1
Cuarzo 191 209
Feldespato 54 47
Anfi-pirox 5 9
Liticos 46 21
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Mineralogia de dunas

M1-2 Duna Punta Lobos M1-5 Duna Punta Lobos

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 29 Micas 1 20
Moluscos 3 6 Moluscos 0 0
Cuarzo 137 154 Cuarzo 158 166
Feldespato 95 71 Feldespato 119 80
Anfi-pirox 0 22 Anfi-pirox 5 24
Liticos 35 17 Liticos 39 13
M1-8 Duna San Ignacio #2 M1-9 Duna San Ignacio #2

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 9 Micas 2 1
Moluscos 3 0 Moluscos 0 0
Cuarzo 181 193 Cuarzo 209 214
Feldespato 82 51 Feldespato 53 59
Anfi-pirox 0 43 Anfi-pirox 4 27
Liticos 34 5 Liticos 31 6
M1-14 Duna Boca la Muela M2-4 Duna baja

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 1 10 Micas 0 15
Moluscos 0 3 Moluscos 4 0
Cuarzo 184 159 Cuarzo 156 131
Feldespato 81 81 Feldespato 96 70
Anfi-pirox 11 11 Anfi-pirox 2 64
Liticos 44 44 Liticos 43 20
M2-7 Duna frontal M2-8 Nabkhas zona central

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 13 Micas 4 22
Moluscos 8 0 Moluscos 0 0
Cuarzo 179 151 Cuarzo 150 131
Feldespato 78 57 Feldespato 103 85
Anfi-pirox 2 50 Anfi-pirox 2 51
Liticos 37 21 Liticos 41 19
M2-9 duna Zona Central M2-18 duna baja norte La Lagunita

Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 22 Micas 0 18
Moluscos 16 0 Moluscos 11 0
Cuarzo 162 160 Cuarzo 169 154
Feldespato 82 61 Feldespato 64 66
Anfi-pirox 1 61 Anfi-pirox 0 62
Liticos 44 36 Liticos 58 3
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M2-19 Duna estero norte Lagunita | [M1-20 Duna Agua Blanca
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 11| [Micas 0 30
Moluscos 6 0| |Moluscos 8 0
Cuarzo 132 136| [Cuarzo 145 153
Feldespato 109 89| |Feldespato 93 83
Anfi-pirox 2 34| [Anfi-pirox 2 22
Liticos 51 30| [Liticos 52 33
M2-21 Duna baja estero Lagunita M2-22 duna perfil 2 Lagunita
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 8| |Micas 0 3
Moluscos 2 0| |Moluscos 3 2
Cuarzo 160 148| [Cuarzo 168 164
Feldespato 89 71| |Feldespato 95 76
Anfi-pirox 1 72| [Anfi-pirox 3 61
Liticos 45 25| [Liticos 32 6
M3-2 Norte San Isidro de las P. M3-4 Sur San Isidro de las Palmas
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0| [Micas 0 0
Moluscos 0| |Moluscos 60 7
Cuarzo 151| [Cuarzo 107 125
Feldespato 47| |Feldespato 50 45
Anfi-pirox 74| |Anfi-pirox 28 87
Liticos 18| |[Liticos 62 46
M3-7 Duna norte Los Inocentes M3-9 Duna faro Los Inocentes
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 5| [Micas 0 0
Moluscos 28 0| |Moluscos 15 0
Cuarzo 139 145| [Cuarzo 175 124
Feldespato 43 45| |Feldespato 66 81
Anfi-pirox 16 81| |Anfi-pirox 4 80
Liticos 76 24| [Liticos 46 32
M3-13 faro sur Punta Marquez M3-15 Duna montada en cantiles
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 3| [Micas 0 3
Moluscos 19 1| |Moluscos 24 0
Cuarzo 152 138| [Cuarzo 119 142
Feldespato 48 47| |Feldespato 37 75
Anfi-pirox 12 82| [Anfi-pirox 7 57
Liticos 72 27| [Liticos 67 32
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M4-2 Sur faro Los Inocentes M4-3 duna frontal
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 5| [Micas 0 0
Moluscos 7 0| |Moluscos 13 0
Cuarzo 151 159| |Cuarzo 156 185
Feldespato 56 63| |Feldespato 75 64
Anfi-pirox 2 49| [Anfi-pirox 17 48
Liticos 67 30| |Liticos 29 12
M4-15 duna frontal Laguna Grande
Gruesa Fina
Micas 0 2
Moluscos 7 0
Cuarzo 164 169
Feldespato 81 66
Anfi-pirox 8 49
Liticos 38 24
Mineralogia Arroyos
M1-17 Arroyo La Muela M2-1 Arroyo El Palmarito
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 6 41 Micas 1 29
Cuarzo 141 159 Cuarzo 131 143
Feldespato 85 59 Feldespato 127 108
Anfi-pirox 8 43 Anfi-pirox 0 21
Liticos 77 0 Liticos 45 24
M2-13 Arroyo El Carrizal M4-6 Arroyo Los Inocentes
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 1 53 Micas 0 32
Cuarzo 139 141 Cuarzo 158 165
Feldespato 81 71 Feldespato 75 67
Anfi-pirox 0 28| |Anfi-pirox 1 11
Liticos 80 10 Liticos 67 25
M6-1 Arroyo El Cedro M6-2 Arroyo Seco
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 0 Micas 0 0
Cuarzo 0 186 Cuarzo 0 101
Feldespato 0 35 Feldespato 0 39
Anfi-pirox 0 6| |Anfi-pirox 0 12
Liticos 0 73 Liticos 0 145
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M1-12 Tributario Arroyo La Muela
Gruesa Fina

Micas 5 75
Moluscos

Cuarzo 173 156
Feldespato 77 46
Anfi-pirox 1 24
Liticos 45 0

Mineralogia de dunas antiguas

M1-11 ler corddn boca La Muela M1-21 ler cordon dunas antiguas
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 13| [Micas 0 5
Moluscos 3 0| [Moluscos 0 0
Cuarzo 183 194| |Cuarzo 167 169
Feldespato 75 56| |Feldespato 110 70
Anfi-pirox 4 18| [Anfi-pirox 3 48
Liticos 37 26| [Liticos 20 8
M1-10 ler cordon antiguo San Ignac |M1-13 ler cordon antiguo La Muelz
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 1| |Micas 0 17
Moluscos 5 0| [Moluscos 1 0
Cuarzo 164 173] |Cuarzo 169 155
Feldespato 90 78| |Feldespato 88 79
Anfi-pirox 2 71| |Anfi-pirox 1 45
Liticos 43 12| |[Liticos 42 10
M2-10 2do cordon antiguo Lagunitz |M2-12 2do cordon antiguo Lagunitz
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 0| [Micas 0 0
Moluscos 0 0| [Moluscos 0 0
Cuarzo 191 209| |Cuarzo 197 205
Feldespato 79 77| |Feldespato 72 57
Anfi-pirox 5 13| [Anfi-pirox 1 45
Liticos 25 2| |Liticos 30 0
M2-12 2do cordon Lagunita Norte | |M2-15 Columna Arroyo El Carrizal
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 0 0| [Micas 0 39
Moluscos 0 0| [Moluscos 0 0
Cuarzo 197 205| |Cuarzo 176 175
Feldespato 72 57| |Feldespato 78 52
Anfi-pirox 1 45( |Anfi-pirox 10 35
Liticos 30 0| |Liticos 39 0
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M4-8 ler Corddn Arroyo Inocente: |M4-9 duna antigua Los Inocentes
Gruesa Fina Gruesa Fina
Micas 5 73| |Micas 0 47
Moluscos 3 0| |Moluscos 1 0
Cuarzo 4 163| [Cuarzo 101 181
Feldespato 4 59| |Feldespato 39 49
Anfi-pirox 0 2| [Anfi-pirox 10 14
Liticos 0 23| [Liticos 19 5
M2-11 3er cordon La Lagunita M4-10 3er cordon Los Inocentes
Gruesa Fina Gruesa Fina

Micas 0 0| [Micas 0 8
Moluscos 0 0| |Moluscos 0 1
Cuarzo 187 199| [Cuarzo 224 214
Feldespato 83 77| |Feldespato 51 58
Anfi-pirox 1 10| [Anfi-pirox 2 14
Liticos 20 14| |Liticos 26 24

M4-12 3er corddn Laguna Grande

Gruesa Fina

Micas 18 72

Moluscos 1 0

Cuarzo 191 201

Feldespato 48 55

Anfi-pirox 0 11

Liticos 4 0
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