fento de qb,

De,

UNISON

UNIVERSIDAD DE SONORA
Divison dg Cencias Exactasy Nafurales

Departamento de Geologia

GENESIS, GEOMORFOLOGIA Y
SEDIMENTOLOGIA DE LA LAGUNA LA
SALADITA, MUNICIPIO DE GUAYMAS,
SONORA.

TESIS

Que para obtener el Grado de:
Maestro en Ciencias-Geologia.

(\)

P

PRESENTA:
CECILIA SANTILLANA VILLA

Hermosillo, Sonora. Agosto de 2016



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

(@01SIe)

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess









Agradecimiento

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por otorgarme la beca de la
convocatoria 290915 y estar dentro de este grupo de becarios durante el periodo de agosto de 2014
a julio de 2016, agradezco el apoyo brindado.

Agradezco a mi esposo Gustavo por estar a mi lado, para acompaiiarme, apoyarme y amarme en
todos los procesos que llevaron a la culminacion de este trabajo y en todas las aventuras que
vivimos y las que nos faltan.

A mi pequeria Luna que vivio junto conmigo parte de su desarrollo y nacimiento en este proceso
del trabajo.

Agradezco a mis padres y hermano el apoyo que me brindaron este tiempo de la maestria, por su
carifio y compariia en este camino de la vida.

A la Universidad de Sonora, mi alma mater, por haberme brindado los espacios y equipo para la
buena realizacion y culminacion de mi tesis.

Un especial agradecimiento a mi directora de tesis M.C. Margarita de la O, por tenerme en cuenta
y compartir su gusto por este trabajo para generar esta investigacion y regalarme el tiempo de
platicas relacionadas o no con el trabajo de tesis.

Gracias a mis sinodales, M.C. Alejandra Montijo Gonzdlez, Dr. Francisco Grijalva Noriega,
M.C. Arturo Villalba Atondo, Dra. Amabel Ortega Rivera, que siempre me brindaron sus objetivas
y claras observaciones para las mejoras de este trabajo, por apoyarme y alentarme a seguir y
sentirme segura de los avances que llevaba.

Gracias maestros porque han sido una parte importante de mi vida desde que entre a la
licenciatura, porque siempre han sabido corresponder al animo del alumno.

Gracias a los maestros que durante este posgrados me impartieron clase y compartieron su
conocimiento conmigo, gracias a M.C. Javier Valencia Sauceda por el tiempo y entusiasmos para
acompaniarnos a campo para la realizacion de la geofisica del darea.



INDICE
Resumen
I). Introduccion
IT). Antecedentes
III). Objetivos
IV). Hipotesis
V). Metodologia desarrollada
VI). Localizacion
VII). Climatologia
VIII). Geologia regional
8.1. Geologia Local
IX). Geologia Estructural Regional
9.1. Geologia Estructural Local
X). Geofisica
XI). Geomorfologia
11.1 Unidades continentales de origen erosional
11.2 Unidades continentales de origen depositacional
11.3 Unidades marinas de origen erosional
11.4 Unidades marinas de origen depositacional
XII). Sedimentologia
XIII). Mareas
X1V). Conclusion
XV). Recomendacion

XVI). Bibliografia

13

14

15

20

23

24

36

49

52

54

57

58

60

78

86

88

&9



ANEXOS

FIGURAS

Figura 1.- Diagrama de flujo de los trabajos realizados.

Figura 2.- Posicion de los electrodos para el arreglo Wenner.

Figura 3.- Posicion de los electrodos para el arreglo Schlumberger.
Figura 4. Equipo de campo requerido para adquisicion de datos de Resistividad
aparente.

Figura 5.- Localizacion del area de estudio.

Figura 6.- Columna Estratigrafica del area de Guaymas.

Figura 7.- Plano de la Geologia local del area.

Figura 8.- Fotografias de la muestra de toba riolitica.

Figura 9.- Fotografias de la muestra M2 de vidrio volcénico

Figura 10.- Fotografias de la muestras M3 tomadas de afloramiento.
Figura 11.- Fotografia de la muestras M4 tomadas de afloramiento.
Figura 12.- Fotografias de conglomerado polimictico, foto tomada en
afloramiento.

Figura 13.- Limites de placa que dan origen a la apertura del Golfo de
California (Portillo, 2012)

Figura 14.- Modelo de elevacion digital con la interpretacion
estructural con los lineamientos importantes en la zona de estudio

(superior). Imagen satelital con principales lineaciones (inferior).

95

10

11

13

16

20

21

21.

22

22

23

24

26



Figuras 15.- Gréfico con la influencia general de rumbo de fallas en

el area de estudio, donde se muestra una mayor influencia de rumbos
hacia el NNE.

Figura 16.- Fotografia de fracturas vistas a gran escala.

Figura 17.- Fotografia de fracturas vistas a menor escala.

Figura 18.- Plano de la separacion de zonas para su descripcion estructural.
Figura 19.- Grafico con la influencia general de rumbo de fracturas en la
zona Este.

Figura 20.- Planos de fractura (izquierda), sigmas de esfuerzos (centro),
sectores de esfuerzo (derecha), con datos obtenidos de la zona Este.

Figura 21.- Gréafico con la influencia general de rumbo de fracturas en la
zona Este.

Figura 22.- Planos de fractura (izquierda), sigmas de esfuerzos (centro),
sectores de esfuerzo (derecha), con datos obtenidos de la zona Oeste.
Figura 23.- Ubicacion de secciones en el area de la Laguna La Saladita.
Figura 24.- Gréfico de puntos generados con el arreglo Wenner en la
seccion A-A’.

Figura 25.- Grafico de puntos generados con el arreglo Schlumberger en la
seccion B-B'.

Figura 26. Pseudoseccion de la tomografia A-A” con arreglo Schlumberger.
26A (arriba) Pseudoseccion de resistividad aparente. 26B (en medio)
Pseudoseccion de resistividad aparente calculada. 26C (abajo) Seccion

de modelo de resistividad.

28

28

29

29

31

32

34

34

36

38

38

41



Figura 27. Pseudoseccion de la tomografia A-A” con arreglo Wenner.
27A (arriba) Pseudoseccion de resistividad aparente. 27B (en medio)
Pseudoseccion de resistividad aparente calculada. 27C (abajo) Seccion

de modelo de resistividad.

Figura 28. Pseudoseccion de la tomografia B-B” con arreglo Schlumberger.

28A (arriba) Pseudoseccion de resistividad aparente. 28B (en medio)
Pseudoseccion de resistividad aparente calculada. 28C (abajo) Seccion
de modelo de resistividad.

Figura 29. Pseudoseccion de la tomografia B-B con arreglo Wenner.
29A (arriba) Pseudoseccion de resistividad aparente. 29B (en medio)
Pseudoseccion de resistividad aparente calculada. 29C (abajo)
Seccion de modelo de resistividad.

Figura 30. Seccién A-A’ con unidades geoeléctricas interpretadas.
Figura 31. Seccién A-A’ interpretacion geologica.

Figura 32. Seccion B-B” con unidades geoeléctricas interpretadas.
Figura 33. Seccion B-B’ interpretacion geologica.

Figura 34.- Plano geomorfolédgico del area de estudio.

Figura 35.- Diagrama de las unidades geomorfoldgicas y procesos
que las originaron.

Figura 36.- Fotografias de los diferentes afloramientos de la unidad
de zona rocosa.

Figura 37.- Unidades geomorfoldgicas vistas en seccion viendo hacia
el NW (cerro El Potrero).

Figura 38.- Fotografias de carcavas observadas.

41

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53



Figura 39.- Fotografia de sedimentos semi-consolidados de pie de monte.

Figura 40.- Fotografias de sedimentos no consolidados del abanico aluvial.

Figura 41.- Fotografia de sedimentos gruesos no consolidados

de sedimentos acumulativos.

Figura 42.- Fotografia de sedimentos finos no consolidados de la zona
acumulativa de sedimentos finos y en la parte superior de la unidad
evidencia de salitre.

Figura 43.- Diferentes vistas de la laguna La Saladita y acumulacion

de minerales evaporiticos.

Figura 44.- Fotografia de diferentes zonas escarpadas.

Figura 45.- Fotografia de los sedimentos de playa de la bahia La Salinita.
Figura 46.- Fotografia de diferentes vistas de los sedimentos de grava

de la barra.

Figura 47.- Plano de ubicacion de los perfiles.

Figura 48.- Ubicacion de los perfiles de barra. Vista lateral del area.
Figura 49.- Fotografia de clastos de las diferentes terrazas.

Figura 50.- Niveles de terraza.

Figura 51.- Configuracion de las terrazas en el perfil de playa de la barra.
Figura 52.- Perfil 1.

Figura 53.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 1,
Terraza 1. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

54

54

55

55

56

57

58

59

60

60

61

61

62

62

63



Figura 54.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 1,
Terraza 2. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 55.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 1,
Terraza 3. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 56.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 1,
Terraza 4. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 57.- Perfil 2.

Figura 58.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 2,
Terraza 1. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 59.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 2,
Terraza 2. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 60.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 2,
Terraza 3. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 61.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 2,
Terraza 4. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 62.- Perfil 3.

63

64

64

65

65

66

66

67

67



Figura 63.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 3,
Terraza 1. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 64.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 3,
Terraza 2. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 65.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 3,
Terraza 3. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 66.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 3,
Terraza 4. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 67.- Perfil 4.

Figura 68.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 4,
Terraza 1. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 69.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 4,
Terraza 2. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 70.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 4,
Terraza 3. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

68

68

69

69

70

70

71

71



Figura 71.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 4,
Terraza 4. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 72- Perfil 5.

Figura 73.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 5,
Terraza 1. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 74.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 5,
Terraza 2. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 75.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 5,
Terraza 3. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 76.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 5,
Terraza 4. En la parte superior del histograma se muestra hacia

donde se carga la distribucion.

Figura 77.- Estructuras de cuspilitos en la terraza 3, producto del oleaje
producido por la incidencia del angulo de corriente en la linea de playa.
Figura 78.- Clastos imbricados, fotografia de la terraza 2 y 4.

Figura 79.- Ubicacion de la estacion climatologica Francisco, respecto al
area de estudio.

Figura 80.- Elevacion topografica de la laguna La Saladita.

Figura 81.- Promedio de elevaciones maximas de marea por estacion de

los afos 2010 a 2015.

72

72

73

73

74

74

76

76

78

79

81



Figura 82.- Promedio de elevaciones maximas de marea por estacion de
los afios 2010 a 2015.
Figura 83.- Promedio de tirante de agua en el interior de la laguna para

los aflos 2010 a 2015.

Figura 84.- Planos de infiltracion de agua en la laguna La Saladita y secciones.

Figura 85.- Volumen de agua infiltrada en la laguna La Saladita en los afios

2010 a 2015.

TABLAS

Tabla 1.- Rumbos preferenciales de lineaciones calculadas.

Tabla 2.- Datos estructurales, zona Este.

Tabla 3.- Datos estructurales, zona Oeste.

Tabla 4.- Coordenadas de los electrodos de la tomografia A-A".

Tabla 5.- Coordenadas de los electrodos de la tomografia B-B".

Tabla 6.- Datos de las terrazas, agrupados a partir de la informacion

de los perfiles.

Tabla 7.- Promedio minimo, méaximo de elevacion estacional de marea y
tirante de agua en la laguna La Saladita durante los afios 2010 al 2015.
Tabla 8.- Volumen de agua infiltrada en la laguna La Saladita calculada

en los afios 2010 al 2015.

82

82

83

84

27

30

32

39

42

75

80

84



Resumen

El territorio mexicano cuenta con extensas lineas de costa que han sido poco analizadas. El
siguiente trabajo muestra un estudio realizado en la zona lagunar conocida como laguna La

Saladita, ubicada en el municipio de Guaymas, Sonora.

El presente estudio se realizo para determinar si la linea de costa que separa la laguna La
Saladita con la bahia La Salinita presentaba alguna alteracion de tipo antropogénico, debido
a que este lugar se encontraba en una disputa legal por las caracteristicas propias de la

laguna.

Para determinar si el ambiente habia sido modificado, lo primero que se realizé fue la
caracterizacion de los esfuerzos que dieron origen a la formaciéon de la zona de estudio y
determinar que la zona lagunar tiene como principio un origen estructural; se realizd un
estudio geofisico para determinar la profundidad del basamento y conocer el
comportamiento de los sedimentos de relleno de la laguna; se realiz6 un plano
geomorfoldgico caracterizando las unidades geomorfoldgicas que componen el area de
estudio; se realizd un analisis de la barra que separa la laguna con las aguas de la bahia,
mediante 5 perfiles ubicados de manera perpendicular a la linea de costa donde se pudieron
determinar 4 terrazas con caracteristicas bien definidas las cuales se describen mediante su
tamano de clastos y redondez; finalmente se realizd un analisis de mareas en el cual se

defini¢ la cantidad de agua que se infiltra a la laguna La Saladita.



Capitulo 1. Introduccion

El territorio mexicano cuenta con una extensa linea de costas; aproximadamente un tercio
de éstas lo forman cuerpos lagunares en las zonas costeras que integran al conjunto de
ambientes naturales que se desarrollan en la interfase continente-océano, por lo que estan
ubicadas en sectores marinos con una dindmica muy fuerte (De La Lanza, 1995). México
se encuentra flanqueado por los océanos Pacifico y Atlantico y es uno de los paises con
mayor extension de litorales. La costa mexicana tiene una longitud de 11,122 km, de los
cuales el 70% corresponden al océano Pacifico, y 30% al Golfo de México y mar Caribe en
el océano Atlantico. La superficie de la zona maritima de jurisdiccion nacional es de 3.15
millones km” incluyendo al mar territorial y a la zona econémica exclusiva (ZEE), de los

cuales 74% corresponden al Pacifico y 26% al Atlantico (INEGI, 2004).

El régimen tectonico de la margen costera del Pacifico mexicano a través del tiempo
geologico ha sido una subduccion en la mayor parte de su extension, pero con una
diferenciacion local marcada. (Ortiz y De La Lanza, 2006). La region costera denominada
como Region Costa Oriental del Golfo de California, ubicada al sur de Sonora y norte de
Sinaloa, que a pesar de que esta también asociada al origen tectonico, se caracteriza por
presentar planicies deltaicas antiguas e inactivas, constituidas por complejos de los rios
Sonora, Yaqui, Mayo, Concepcion y Fuerte, donde existe un fuerte control hidraulico
debido a las represas y las grandes obras de irrigacion; evitando con esto el aporte de
sedimentos a los estuarios e inhabilitando los procesos de sedimentacion al frente de los

deltas.



El conocimiento acerca de la condicion y tendencia ambiental de las lagunas costeras del
Golfo de California representa una linea de interés cientifico y socio-econdmico por los
bienes y servicios ambientales que ofrecen en la region. Algunos estudios se han orientado
en este sentido (Botello-Ruvalcaba, 1999; Arreola-Lizarraga et al., 2004; Paez-Osuna et al.,

1999; Paez-Osuna, 2007; Valenzuela-Siu et al., 2007).

La clasificacion genética de los cuerpos de agua costeros no ha sido homogénea, ademas de
que solamente se tienen registros puntuales; unas veces basados en la composicion de los
materiales, otras por su dindmica y evolucion o en funciéon de su comportamiento tectonico
y de su estructura geologica, por su productividad biologica y ecoldgica, por la importancia
geografica o estratégica, o por la localizacion econdmica y socioldgica; sin embargo, éstos

no siempre se integran holisticamente (Ortiz y Espinosa, 1991)

La actividad turistica en México ha crecido en las ultimas décadas y es de especial
importancia como motor del desarrollo regional asi como instrumento de captacion de
divisas y generacion de empleos. No obstante su impacto favorable en el ambito
economico, esta actividad tiene también efectos desfavorables de tipo social, cultural,
econdomico y ambiental (INESEMARNAP, 2000). El problema més grave que enfrentan
estos ambientes es la falta de un ordenamiento ecologico que permita aplicar medidas de
uso, manejo y aprovechamiento razonables, ademas de que cada dia los cuerpos acuaticos
costeros son objeto de una mayor contaminacion, alteracion y degradacion de caracter
ambiental.

El Estado de Sonora cuenta con una gran extension de costas a lo largo de su parte Oeste,

y dado que estas costas son bafiadas por el Mar de Cortés, se encuentra asi vinculado a la
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denominada “Cuenca del Pacifico”. Dentro de esta cuenca se localiza el municipio de
Guaymas, el cual se ubica en el Centro-Sur del Estado de Sonora y tiene sus costas hacia el
Golfo de California. Este municipio es considerado un importante puerto maritimo por las
fuertes actividades econdmicas que han incrementado su desarrollo en los ultimos afios y
con ello ha habido un crecimiento importante de las actividades industriales, turisticas y
pesqueras en la region, lo cual provoca a pensar que la zona costera ha sido modificada de

manera rapida y progresiva impactando en las regiones costeras de la zona.

Dentro de estas costas del municipio se localiza el area de estudio de esta investigacion, la
laguna denominada “La Saladita”, la cual es una estructura lagunar con coincidencia de

agua marina y poco aporte de agua meteorica, ubicada en la zona de Miramar.

El presente trabajo surge de un problema legal entre dos empresas, en la que una acusaba a
otra de haber modificado el area donde se encuentra la zona lagunar, la cual en diferentes
periodos del afio se inunda con una buena cantidad de agua y en otras épocas del afio esta
laguna se seca; por lo que se solicitd un estudio en el cual se determinara el origen de la
laguna, y que diera respuesta a que si una de las causales de que se encuentre seca era la
modificacion antropogénica de la barra de gravas que se ubica entre las aguas de la bahia

La Salinita y la laguna La Saladita.



Capitulo 2. Antecedentes

El primer estudio realizado en México sobre lagunas costeras se llevo a cabo en la Laguna
de Términos, en el Estado de Campeche en 1936 (Ayala-Castafiares y Phleger, 1969),
donde un grupo pequefio de investigadores del Instituto de Geologia de la UNAM y de la
Scripps Institution of Oceanography, describieron las caracteristicas morfoldgicas de la
laguna, asi como la circulacion representativa del sistema. Posteriormente a este trabajo se
extendieron las investigaciones a otras lagunas costeras de la Republica Mexicana.
Consecutivamente el personal del Instituto de Biologia de la UNAM inici6 un programa en

lagunas costeras y se realizaron investigaciones en el Estado de Veracruz.

Por su origen y evolucion, una laguna puede estar conformada por varios cuerpos de agua
comprendiendo el propio estuario y uno o varios esteros que se originan como lechos
abandonados, formando una cadena de cuerpos de agua cegados por modificacion del cauce
de un rio o de una laguna, de baja o somera dinamica e¢ inundada por la marea. Existen
diferentes acepciones del término laguna costera; entre las cuales estd la mas comun (De La
Lanza, 2012): “depresion de la linea de costa por debajo de nivel maximo de la pleamar con
una comunicacion marina permanente o estacional (efimera), protegida del mar por una
barrera, en algunos casos alimentada en su cabecera por un rio”. Lankford (1977) define
laguna costera como “‘una depresion en la zona costera, bajo el nivel de pleamar media
superior, que tiene una conexion permanente o efimera con el mar, pero protegida de éste
por algln tipo de barra". Kjerfve (1994) la caracteriza como “un cuerpo de agua superficial
costera separada del mar por una barrera, conectado al menos de forma intermitente al
océano por una o mas entradas restringidas, y orientada generalmente paralela a la linea de

costa”.



El término laguna presenta controversias y confusion con el término lago, de acuerdo a esto
se hacen diferentes las clasificaciones: Se denomina lago a todo cuerpo de agua continental
cuya profundidad sea lo suficientemente grande como para formar en su seno dos masas
superpuestas de agua bien definidas, la superior mas templada y turbulenta que la inferior,
ambas franjas estan separadas por una faja delgada denominada termoclina. Los sedimentos
lacustres son predominantemente finos, en la mayoria de los casos laminados o finamente

estratificados (Iriondo, 2007).

Las lagunas son cuerpos de agua menos profundos y mas simples que los lagos. La
diferencia fundamental entre ambos es que la segunda estd compuesta por una masa de
agua homogénea, sin estratificacion térmica y sin termoclina; esto significa que los
sedimentos del fondo estan sujetos a mayor turbulencia del agua, a mayor oxigenacion y a
mayor intercambio de sales que los sedimentos lacustres. La superficie de la laguna es muy
variable, algunas alcanzan hasta cientos y miles de km® pero su profundidad es poco
significativa. El origen de las lagunas puede ser de origen tectonico, edlico, fluvial y litoral,

(Iriondo, 2007).

Las lagunas costeras son por ende fenomenos de origen geoldgico reciente y de vida corta,
estando en permanente alteracion por erosion y depdsito de sedimentos y por fluctuaciones
eustaticas del nivel del mar (debidos a cambios del volumen de agua del océano) e
isostaticos (debidos a cambios del nivel de la tierra). Ademas, las descargas de los rios
afluentes y los rangos de las mareas estan variando permanentemente, por lo que estos
ambientes sedimentarios nunca logran alcanzar un estado de equilibrio definitivo (Farrera,

2004).



A pesar de que el desarrollo y la explotacion de sus recursos por parte de las comunidades
que habitan sus costas es cada dia mas creciente, muchas de ellas estan insuficientemente

estudiadas (Farrera, 2004)

Capitulo 3. Objetivos

Objetivo General:
El presente trabajo tiene como finalidad interpretar la génesis de la laguna costera La
Saladita, a partir de estudios geofisicos, de geologia, geomorfologia y sedimentologia de la

laguna.

Objetivos Especificos:
= FElaborar un mapa geomorfoldgico a escala 1:2500 del area de estudio.
= Realizar tomografias eléctricas resistivas para obtener la configuracion basal a
profundidad de la laguna La Saladita.
» Determinar los esfuerzos estructurales que afectan el area.
= Realizar un estudio sedimentolégico.
= Determinar los aportes de agua hacia la laguna.

» Determinar una eventual alteracion antropogénica.



Capitulo 4. Hipdtesis

En el presente trabajo se proponen 2 hipdtesis que sugieren la forma en que la laguna La
Saladita tiene su recarga de agua. Alguna de estas 2 suposiciones se tendra que demostrar
con diferentes estudios que nos den informacion sobre la génesis y desarrollo de la misma,
asi como conocer si la linea de costa ha sido modificada antropoldgicamente para perturbar

la zona lagunar.

ler hipdtesis

La laguna La Saladita se formé por procesos marinos, y tuvo una boca por donde a través

de ella se generaba su régimen hidrografico, producto de la entrada de agua marina.

2da hipotesis

La laguna La Saladita no tiene una boca de conexion con las aguas del océano, por lo que la

recarga de agua se hace por medio de infiltracion de agua marina.



Capitulo 5. Metodologia desarrollada

Para caracterizar geomorfologica y estructuralmente la region del area de estudio, se
recopild informacién pertinente del area; se recabo aquella de su expresion morfologica; y
con el andlisis de imagenes satelitales de diferentes afios se realizo la interpretacion
temporal. Ademas en el campo se tomaron datos estructurales, muestras de roca, y las
caracteristicas fisicas de las terrazas marinas como son: altura, estructuras, evidencias
geomorfologicas y dimensiones. En este contexto, el trabajo de investigacion se desarrolld

en dos etapas: la primera como trabajo de campo y la segunda como trabajo de gabinete.

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo donde se muestran las metodologias

realizadas en cada una de las etapas para finalmente tener resultados del estudio.

METODOLOGIA
TRABAIJO DE GABINETE TRABAJO DE CAMPO
*  ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES *  TOMA DE DATOS ESTRUCTURALES
+  ANALISIS DE DATOS CLIMATOLOGICOS *+  TOMOGRAFIA ELECTRICA RESISTIVA
= ANALISIS DE DATOS DE MAREAS *  TOMA DE DATOS DE SEDIMENTOS

*  ANALISIS DE DATOS ESTRUCTURALES
* INTERPRETACION DE TOMOGRAFIAS

PLANO GEOMORFOLOGICO
PLANO ESTRUCTURAL
PLANO GEOLOGICO
PLANO DE INFILTRACION DE AGUA MARINA
SECCIONES GEOLOGICAS INTERPRETADAS
SECCIONES SEDIMENTOLOGICAS

Figura 1.- Diagrama de flujo de los trabajos realizados.



El trabajo inicial de gabinete consistio en:

Andlisis a partir de imdgenes satelitales: se obtuvieron imagenes satelitales a través de la

plataforma Google Earth, adquiridas por el satélite Quickbird (propiedad y operado por
DIGITALBLOBE), las cuales fueron procesadas mediante el software ArcGIS, con lo cual
es posible georreferenciar imagenes, determinar unidades, y manipular datos para ubicar
diferentes unidades; tomando en cuenta los registros de imagenes historicas del area que
pudieran generar cambios considerables.

Evaluacion de datos climatologicos: con base en los datos obtenidos de la estacion

climatologica Francisco (#26177), de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA 2012),
ubicada en el municipio de Guaymas, se conocieron las caracteristicas de las mareas y las
condiciones climatologicas, para determinar el comportamiento del sistema hidrologico del
area.

Andlisis de datos estructurales: se analizaron los datos recabados en campo mediante el

software FaultKin, donde se obtuvieron las proyecciones estereograficas, asi como el
calculo de las zonas de mayor esfuerzo.

Andalisis de datos de Marea: se recopilaron los datos de mareas emitidos por la Secretaria

de Marina Armada de México (SEMAR) en conjunto con la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), desde los ultimos 5 afios, para hacer un andlisis y observar la variabilidad de

las mareas, con la finalidad de ver los cambios de nivel de agua en la laguna La Saladita.

Interpretacion _de Tomografias: A partir de las mediciones en campo se obtuvieron
diferentes datos de resistividad, que se procesaron con el software RES2DINYV, producido

por Geotomo Software (2006). Este software utiliza la técnica de minimos cuadrados para



invertir todos los datos recabados y obtener modelos en 2D, los cuales son configurados en
forma de una Pseudoseccion.

Dentro del trabajo de campo se realizaron las siguientes actividades:

Toma de datos estructurales: se recabaron datos estructurales de diferentes evidencias de

fracturas y fallas observadas en afloramientos en el area de estudio, tomadas con brajula

Brunton y las coordenadas con GPS de la marca Garmin, en el datum WGS84.

Tomografia eléctrica resistiva: Los métodos geofisicos estudian la distribucion lateral y en

profundidad las propiedades fisico-quimicas de las capas del subsuelo o las caracteristicas
relacionadas con dichas propiedades (Cantos-Figueroa, 1978). En el area de estudio en la
zona de la laguna se llevé a cabo un estudio geofisico para conocer las caracteristicas del

basamento de la zona lagunar, mediante los arreglos Wenner y Schlumberger.

Arreglo Wenner.- En este arreglo de dispositivo, los electrodos AMNB son equidistantes
entre si, a una distancia “a” (figura 2). Ademas se presentan contornos casi horizontales en
el centro del arreglo, por esto es relativamente sensible a los cambios verticales en la
resistividad del subsuelo; sin embargo, es menos sensible a cambios horizontales en la
resistividad del subsuelo (estructuras verticales estrechas) (Loke, 2010). En la figura 2 se

muestra la disposicion de los electrodos para este arreglo.

Figura 2.- Posicion de los electrodos para el arreglo Wenner.
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Arreglo Schlumberger.- Este arreglo es una composicion simétrica de los electrodos
AMNB dispuestos en linea, donde la distancia de los electrodos detectores MN es mucho
menor que la de los inyectores AB (figura 3). Este arreglo es sensible tanto a estructuras
verticales (cambios en la resistividad horizontal) como a horizontales (cambios en la
resistividad vertical). Su profundidad de investigacion media es 10% mayor que la del

arreglo Wenner.

Figura 3.- Posicion de los electrodos para el arreglo Schlumberger.

Equipo requerido en la técnica de tomografia de resistividad eléctrica 2D.

En el trabajo de campo para la recoleccion de datos, se utilizan los aditamentos que se
observan en la figura 4, los datos adquiridos se analizaron con el software Geotest, con el
que se procede a determinar y exportar las variables de trabajo que son: tipo de dispositivo
electrodico, numero de electrodos, espaciado entre ellos, ntimero de medidas a realizar,
etcétera. Al terminar la adquisicion de datos, se importan, procesan, visualizan e interpretan

los resultados con el programa de inversion RES2DINV.
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Figura 4. Equipo de campo requerido para adquisicion de datos de Resistividad aparente.

Toma de datos de sedimentos: se evaluaron las caracteristicas granulométricas de las barra

de grava, analizdndolas de manera directa en campo, considerandose la metodologia de

point counter (Barker y Sauer, 1995), y evaluandose un total de 2000 clastos.
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Capitulo 6. Localizacion

El area de estudio se encuentra ubicada en el Municipio de Guaymas, Sonora,
aproximadamente a 130 km al sur de la ciudad de Hermosillo. La laguna La Saladita se
localiza a 4 km al Oeste de la ciudad de Guaymas, y es parte del area de la Bahia La
Salinita. Esta laguna es un cuerpo costero que tiene una forma rectangular, con un area

aproximada de 3.74 ha (Figura 5).

Figura 5.- Localizacion del area de estudio.
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Capitulo 7. Climatologia

El municipio de Guaymas cuenta con un clima seco muy calido, con un promedio de
temperaturas del5.1 °C como media minima y 32.5 °C como media maxima, aunque sus
extremos pueden variar de -1.5 °C en ciertos lugares del municipio y llegar hasta los 46 °C
a la sombra. Sus precipitaciones medias anuales van de 200 mm hasta 1500 mm, siendo las
medias maximas entre los meses de julio a octubre, mismas que representan el 84% de la
precipitacion total.

Durante los meses de marzo a mayo, las lluvias se presentan debido al paso de los frentes
frios, siendo de menor intensidad que entre los meses de agosto a octubre donde las lluvias
estan relacionadas a la influencia estacional y al paso de sistemas tropicales (INEGI-
CONAGUA, 2012).

Los vientos en las costas de Guaymas son del norte y noroeste de 19 a 28 km/h con algunas
rachas superiores, y con olas de 1.5 a 2.1m. Durante los meses de octubre a abril, el viento
dominante es de componente “norte”, debido a los sistemas de alta presion que impulsan a
los frentes frios en esta época del afio. Durante los meses de mayo a septiembre, se presenta
el dominio de los vientos alisios (vientos del este), asi como el dominio de la circulacion de
las brisas locales, con un promedio de 10 a 15 Km/h. Esta condiciéon puede verse
modificada por el paso de ondas tropicales, sistemas de baja presion y ciclones tropicales.
Entre los meses de octubre a mayo, la altura de las olas se ve influenciada por la intensidad
del viento debido a los eventos de “norte” en el Pacifico Sur, presentandose olas mayores a

2.5 m hasta alcanzar alturas de hasta 5.00 m.
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Capitulo 8. Geologia regional

La geologia del area de estudio se encuentra representada por diferentes unidades

litologicas, siendo de diferentes periodos y origenes.

Las rocas mas antiguas que se han encontrado en la regiéon de Guaymas y San Carlos, son
metasedimentos que afloran de manera aislada como colgantes de techo de una
granodiorita, la cual logré metamorfizarlos. Estos conjuntos litolégicos forman el
basamento de dicha region, mismo que ha sido expuesto a la superficie por la erosion,
quedando las rocas metamorficas como antiguos relieves aislados sobre la granodiorita.
Sobre este basamento se depositaron secuencias volcénicas de edad Terciaria de tipo

alcalino (Figura 6).

Plano Geolégico Regional del area de Guaymas y San Carlos
T Bl s
G~ G :_‘L)

fJ San José de Y
o Guaymas g e

EXPLICACION

Unidad Litologica

Unidad Vioicanica Basamea

Itz ipoarsal

Umiad Violcanica Fésica

Domes Dadkicos

Unidar VolcAnica Basalica-tnlermestia
Infrusivo Granodioetico

Unidad Metasecdmantan

Esiero
El Soldado ) ¢

(EEN0E

Simbologia

)’ Falia normal
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s Faa e deslzamienta latoral

Figura 6.- Plano geoldgico regional del area de Guaymas y San Carlos. (Tomado de \/ega—Granillo
et. al., 2005)
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El volcanismo inici6 con delgadas coladas de basaltos y andesitas y culmind con el
emplazamiento de domos de latita (dacita) de hornblenda que segiin Shreridan (1979) son
comagmaticos. Este primer conjunto es parcialmente cubierto por otra unidad de tipo
piroclastico, formada principalmente por tobas de flujo de cenizas (ash flow tuff) de color
amarillo, naranja y verde claro. En ciertas localidades, este conjunto tiene intercaladas
coladas de composicion riolitica a andesitica. Después de la formacion de tobas, se produjo
un volcanismo de caracter félsico, representado por derrames de riolitas y dacitas, con
zonas vitreas o vitrofidicas en las bases de las coladas. Al final, las unidades son cubiertas
en discordancia por una gruesa secuencia de brechas sedimentarias producidas por la
erosion de los relieves volcéanicos (Vega, 2005). El conjunto de unidades mencionadas se
describe a continuacion en la siguiente columna estratigrafica del area de Guaymas (Figura

7) (Vega-Granillo et. al., 2005).

Columna Estratigrafica

(Guaymas)
Unidad Basaltos con lentes de
nicla areniscasy conglomerados
Vulcano- Tobas daciticas anaranjadas.

Sedimentaria

Coladas daciticas anaranjadas,
de Lahares

0 dacitavitreay tobas rojas.
== Intrusive hipoabisal.

Unidad Félsica

= Coladas daciticas anaranjadas
3 con feldespatos ¥ piroxenos, a
labase dacitavitrea

< Tobas piroclasticas
- . ~ amarillas/verdosas.
Unidad Basica- |« /
Intermedia
Andesitas basalticas con
grandes fenocristales de
plagioclasasy fenocristales

menores de piroxeno. X
Coladas basalticas con fenocristales
Unidad Meta- deolivino
Sedimentaria
Hornfelssiliceos, cuarcitas,
metaconglomerados, hornfels
: calcosilicatados, skarn,
Intrusivo
Granodioritico |

. . 200
Granodiorita de Hornblenda

0

Figura 7.- Columna Estratigrafica del rea de Guaymas. (Tomado de Vega-Granillo et. al., 2005)
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Intrusivo Granodioritico.- Esta unidad esta constituida por un intrusivo de grano grueso,
color gris claro, con grandes fenocristales de hornblenda y con matriz formada por cuarzo,
feldespatos y biotita. La granodiorita y sus diques intrusionan a la unidad Metasedimentaria
produciendo un metamorfismo de contacto y metasomatismo que ha originado depositos
tipo skarn.

Unidad Metasedimentaria.- Rocas con metamorfismo de contacto: metaconglomerados,
cuarcitas, hornfels peliticos, hornfels de calcosilicatos, de edad Triasico superior-Jurasico
inferior. Estas rocas fueron cubiertas por secuencias volcanicas terciarias, pero es comun
que éstas ultimas descansen directamente sobre rocas graniticas, lo que indica que los
conjuntos metasedimentarios ocurren sélo como aislados y delgados remanentes dejados

por la erosion.

Intrusivo Granodioritico.- Granodiorita de hornblenda y facies hipoabisales porfidicas,
de edad Cretécico superior. El afloramiento principal de la granodiorita se encuentra donde
el basamento ha sido levantado por el basculamiento de los bloques a lo largo de las fallas
normales, fallas que reflejan la tectonica distensiva que ha afectado la region. Esta unidad
esta constituida por un intrusivo de grano grueso, color gris claro, con grandes fenocristales
de hornblenda y con matriz formada por cuarzo, feldespatos y biotita, esta granodiorita es
cortada por diques andesiticos, apliticos y pegmatiticos. La granodiorita y sus diques
intrusionan a la unidad Metasedimentaria, produciendo un metamorfismo de contacto
ocasionalmente, metasomatismo que ha originado depodsitos de skarn. Este intrusivo
granodioritico indica su pertenencia al denominado “Batolito Laramide de Sonora” que se
formo en el lapso de tiempo comprendido entre el Cretacico Superior al Eoceno (90 a 49

Ma) (Cochemé, 1985).
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Unidad Volcanica Basica-intermedia.- Basaltos y basaltos andesiticos en derrames,
extensos, de edad Mioceno inferior. La unidad estd formada por flujos de lava que varian
de basaltos a andesitas, la erosion provoca que ciertas capas resalten alternadamente con
respecto a partes mas blandas, la unidad presenta abundantes fracturas y localmente es
afectada por alteracion hidrotermal. Los flujos de esta unidad cubren en discordancia al
basamento granitico y metamorfico descrito previamente. En la parte basal de este conjunto

esta formada por coladas basalticas que han sido emitidas como delgados flujos de lavas.

Unidad Volcanica Félsica (piroclastica).- Tobas piroclasticas, vidrio perlitico, riolitas, de
edad Mioceno medio-superior. Después de un periodo de quietud volcanica de duracion
indeterminada, inicié un evento volcanico de caracter félsico, cuya actividad se manifest6 a
través de diversos mecanismos en las distintas regiones, en Guaymas fue principalmente
fluidal con intrusivos hipabisales hacia la parte final. Debido a su génesis, estos depositos
tienen espesores variables y sus relaciones estratigraficas no son constantes. En la region de
Guaymas, en el cerro de Bacochibampo, la parte basal piroclastica no aparece y sobre las
andesitas de la unidad volcéanica basica-intermedia se depositaron flujos vitreos o vitrofidos
resistentes a la erosion. En los cerros de El Vigia, Lomas de Cortés y El Potrerito, sobre los
basaltos y andesitas se depositaron derrames daciticos porfidicos de color rosado a café, los

cuales presentan laminaciones y pliegues de flujo.

Unidad Volcanica Félsica (flujos daciticos).- Derrames de dacita, de edad Mioceno
medio-superior. Este intrusivo fue considerado por Jonhpeer (1977) y Sheridan et al (1978),
como una toba soldada recristalizada debido a su composicion mineraldgica y quimica,

muy parecida a la ignimbrita del cerro El Vigia. Esta unidad es cortada por fracturas de
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enfriamiento subhorizontales y fracturas mas verticales. El adelgazamiento abrupto de la
unidad sugiere que el emplazamiento de este cuerpo se da en un espacio provocado por el
colapso de las unidades inferiores al mismo, a lo largo de una estructura semicircular que

fue propuesta por jonhpeer (1976) como una posible caldera.

Unidad Vulcanosedimentaria de Lahares.- Conglomerados y areniscas con clastos de
roca volcanica, de edad Mioceno superior. La unidad esta formada en su mayor parte por
brechas lahdricas. El contacto es discordante indicando una tectdnica activa durante su
emplazamiento. Ha sido propuesto por Sheridan et al (1979) que estas rocas son Lahares
formados por muchos flujos de lodo (mudflows) intercalados con deposito de caida y de
flujo de cenizas, es decir, sugieren un origen volcanico-sedimentario para esta unidad. Esta
unidad se trata de sedimentos que se acumularon en cuencas provocadas por la inclinacion

de bloques asociadas con el movimiento a lo largo de las fallas normales.

8.1. Geologia Local

Dentro del area de estudio la litologia que se observa como principal son rocas igneas de
composicion riolitica-andesitica, presentandose como tobas andesitas-riolitas (TA-R), de
las cuales se tomaron muestras representativas en diferentes afloramientos. En menor
proporcion y de manera no cartografiables se observaron algunos afloramientos variados
que se muestran a continuacion. Lo cual se muestra el plano geoldgico del area de estudio
(Figura 8), de manera general se presenta la unidad geoldgica que es mayormente

representativa, asi como unidades de material no consolidado.
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Figura 8.- Plano Geoldgico local del area de estudio.

Sedimentos no consolidados

Estos sedimentos se presentan cubriendo las areas de roca, y se consideran sedimentos del

Cuaternario.

Limo-Arcilla (LM-AR).- este material corresponde a tamafios finos que estan asociados al

ambiente lagunar.

Arena-Limo-Arcilla (AR-LM-AR).- esta constituido por sedimentos de tamafios variados
entre arenas y arcillas y que se originan por el acarreo y relleno de material no consolidado

depositado en los causes de arroyos y pie de monte.

Arena (AR).- Depositos de arenas finas a gruesas, que son el aporte eodlico y gravitacional

de las zonas rocosas que se encuentran circundante al area de estudio.

20



Arena-Grava (AR-Grava).- Esta unidad esta relacionada a sedimentos de mayor tamafio

donde podemos ubicar la zona de limite de playa y en la parte del abanico delta.

LITOLOGIA

Muestra M1, Toba Andesita-Riolita (TA-R): Consiste en una toba riolitica de color
rojizo, tanto en superficie  intemperizada como fresca, se muestran pequefias
mineralizaciones de pirolusita y presenta una pseudoestratificacion delgada y pequeias
vesiculas menores a 1 mm. Esta unidad se presenta en toda el area de estudio aunque de
manera cubierta, por lo que se representa con la nomenclatura (A-RCUB) (Figura 9). (Ver

localizacion de la muestra en el plano de la figura 8).

Figura 9.- Fotografias de muestra tomada en afloramiento de toba riolitica.

Muestra M2: Es una muestra de vidrio volcanico (obsidiana) en la parte intemperizada
presenta coloraciones café-rojizas claro, crema y grises; en la roca fresca se observa de

color negro y de forma masiva (Figura 10). (Ver ubicacion de la muestra en figura 8).
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Figura 10.- Fotografias de la muestra M2 de vidrio volcanico tomada en afloramiento.

Muestra M3: Consiste en una toba riolitica con textura porfidica. El color de intemperismo
se muestra rojizo medio a crema y diversas tonalidades de rojo; en la parte fresca el color
es rojizo oscuro. Presenta fenocristales de cuarzo translucido, amorfo y se encuentra
rellenando vesiculas de tamafio menor a Smm y algunos fenocristales de feldespato que se
presentan de manera tabular, con tamafios menores a 3 mm (Figura 11). (Ver ubicacion de

la muestra en figura 8).

Figura 11.- Fotografias de la muestra M3 de toba riolitica tomadas de afloramiento.

Muestra M4: Toba riolitica-andesitica que presenta color de intemperismo rojizo claro,

rosado, crema y en la parte fresca se ve de color morado claro, con algunos fenocristales de
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cuarzo anhedral y algunos cuarzos rellenando vesiculas (Figura 12). (Ver ubicacion de la

muestra en figura 8)

Figura 12.- Fotografia de la muestras M4 de toba riolitica-andesitica tomada de afloramiento.

También se encontré un pequefio afloramiento de conglomerado polimictico con clastos

volcénicos, que se muestra en las siguientes fotografias de la figura 13.

Figura 13.- Fotografias de conglomerado polimictico, foto tomada en afloramiento.

Capitulo 9. Geologia Estructural Regional
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La apertura del Golfo de California se inicid durante el Mioceno medio al tardio (Stock y
Hodges, 1989; Henry y Aranda—Gomez, 2000; Stock, 2000; Aragén—Arreola y Barajas,
2007; Helenes et al., 2009) y cred una serie de cuencas transtensionales a lo largo del limite
entre las placas de Norteamérica y Pacifico, lo que dio a lugar a la formacion de una serie
de rifts a lo largo del Golfo de California. El sistema de rifts del norte del Golfo de
California consiste en una serie de fallas que acomodan tanto deformaciéon normal como de

rumbo.

Las fallas que lo integran generaron cuencas de semigraben, que fueron rellenadas por mas
de siete kilometros de sedimentos siliciclasticos, con variaciones ciclicas, a diferentes
escalas de tiempo. La cronoestratigrafia de estas cuencas indica que la subsidencia inici6 en
el Mioceno medio (~15 Ma), y la deformacion que se produjo en el Golfo de California se
caracteriza por tener una fuerte componente lateral derecha que resulta en una apertura
oblicua. La region afectada por esta deformacion se conoce como Provincia Extensional del
Golfo (Stock y Hodges, 1989; Roldan Quintana, 2004; Fletcher et al., 2007), la cual se
traslapa con la provincia del Basin and Range del sur de California y Noroeste de México,

donde la mayor parte de la deformacion extensional es mas antigua.

En la figura 14 se muestra el mapa tectonico regional, donde se observa que en la parte Sur

del Golfo de California convergen los limites de las placas norteamericana, Pacifico y

Rivera.
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Figura 14.- Limites de placa que dan origen a la apertura del Golfo de California (Tomada de tesis de Portillo,
2012)

9.1. Geologia Estructural Local

Las estructuras mas importantes del area corresponden a fallas normales y de
desplazamiento lateral asociadas a eventos distensivos o de deslizamiento extensional. De
manera general se puede hacer una division de las fallas por su orientacion a gran escala en

tres grupos principales:

1.- Fallas normales con rumbo norte-sur.- Estas fallas provocan el basculamiento de las
secuencias volcanicas terciarias, produciendo cuencas de semigraben escalonadas. Los
rumbos de estas fallas varian de 20° al NW hasta 20° al NE. La mayoria de éstas buzan
hacia el NW-W provocando una inclinacion de las capas hacia el SE-E. Hay evidencias que
indican que el fallamiento ha ocurrido en etapas; la unidad volcanica mas antigua, los

aglomerados que la cubren y su basamento granitico-metamorfico han sufrido un
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basculamiento de hasta 78°. Vega-Granillo et al. (2005) mencionan que los basculamientos
importantes en las secuencias terciarias sugieren que las fallas tiene una morfologia listrica,
lo que se pudo identificar con la interpretacion de la informacion geofisica generada en este

trabajo.

Desde el punto de vista de la tectonica, esta fase de fallamiento puede correlacionarse con
la fase distensiva terciaria denominada Basin and Range, la cual produce sierras alargadas

en direccion aproximada norte-sur y valles intermontanos (Stewart, 1971).

2.- Fallas semicirculares asociadas con eventos magmaticos.- este sistema se interpreta
como una estructura semicircular de tipo caldera, la cual es asimétrica con elongacion

aproximada de 45° NE.

3.- Fallas de deslizamiento lateral y fallas normales asociadas.- este sistema de fallas
estd formado por estructuras con orientacion aproximada N50°W, y se pueden asociar con
el sistema de grandes fallas que conforman al sistema de fallas del Golfo de California,
donde se desarrolla una régimen tectonico transtensional. En el area de Guaymas existen
lineamientos que se interpretan como fallas y que pueden corresponder a fallas normales
secundarias asociadas con los deslizamientos laterales y que tienen un rumbo aproximado

de 45° NE.

Esta informacion puede ser observada de manera general en la figura 15, donde se pueden
apreciar principalmente 27 lineaciones, cuyos rumbos preferenciales corresponden al grupo

1 de fallas normales Norte-Sur.
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Figura 15.- Modelo de elevacion digital con la interpretacion estructural con los lineamientos importantes en
la zona de estudio (superior). Imagen satelital con principales lineaciones (inferior).
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En la tabla 1 se muestran los datos obtenidos de las diferentes lineaciones observadas en los
planos de la figura 15, donde se trazaron las principales estructuras con la ayuda de

imagenes satelitales que muestran el area de estudio.

Tabla 1.- Rumbos preferenciales de lineaciones calculadas.

LINEACION | DIRECCION LINEACION | DIRECCION
1 N24°E 14 N 05°E
2 N25°E 15 N3I°E
3 N52°E 16 N27°E
4 N 54°E 17 N27°E
5 N17°W 18 N28°E
6 N17°E 19 N25°E
7 N21°W 20 N 16°E
8 N 05°E 21 N32°E
9 N3I°E 22 N 73° W
10 N27°E 23 N 52°W
11 N 09° W 24 N 20° W
12 N27°E 25 N 08° W
13 N24°E 26 N20°E
14 N 05°E 27 N 16°E

El analisis de los datos obtenidos de las imagenes satelitales dan como resultado la
preferencia de rumbos, que se muestran en primer lugar con direccion al NNE, con un
porcentaje de 74% de los datos, seguido de un lineamiento con rumbo NNW con 19% vy el
resto que es un 7% de los datos con rumbo preferencial NW, los cuales se muestran en la

figura 16.
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Figuras 16.- Gréfico con la influencia general de rumbo de fallas en el area de estudio, donde se muestra una
mayor influencia de rumbos hacia el NNE.

En el area de estudio se pudo observar la forma en que los esfuerzos han afectado los
afloramientos, lo que ha generado mucho fracturamiento de las rocas. En la figura 17 se
puede notar fracturamiento a gran escala, mientras que en la figura 18 se tiene un macizo

rocoso fracturado a menor escala.

Figura 17.- Fotografia de fracturas vistas a gran escala, en lineas punteadas el patrén de fracturamiento.

Figura 18.- Fotografia de fracturas vistas a menor escala, en lineas punteadas los diferentes fracturamientos en
el afloramiento.
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En campo se tomaron datos de fracturas, fallas y algunas pseudoestratificaciones. Estos
datos se graficaron resultando su concentracion en 2 grupos; el grupo 1 con datos
estructurales de la porcion Este del area estudiada, y el grupo 2 con datos obtenidos en la

porcion Oeste; en la figura 19 se muestran las zonas.

Figura 19.- Plano de la separacion de zonas Este y Oeste para su descripcion estructural.

Zona Este (grupo 1)

En base a los datos recabados en campo (figura 19 y tabla 2), asi como del analisis de éstos,
se obtuvo el diagrama de distribucion de rumbos, echados y en algunas ocasiones pitch. Se
presenta una orientacion preferencial hacia el NNW con un 34% de los datos, seguido por
un 24% para una direccion al NW y por Gltimo se tiene un mismo porcentaje (21%) para

datos que presentan direccion NNE y NE.
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Cabe sefalar que de manera general existe un rumbo preferencial NNW-NW con un 58%

de datos, mientras que para direcciones NNE-NE se tiene un 42% (Figura 20).

Tabla 2.- Datos estructurales, zona Este.

PUNTO X Y DATO ESTRUCTURAL RUMBO | ECHADO |PITCH
1 505156 3084944 | PSEUDOESTRATIFICACION | N 14 W 42 SW
1 505156 3084944 FALLA N 14 W 42 SW 45NW
1 505156 3084944 FRACTURA N77E 90 12NW
1 505156 3084944 FRACTURA N40 W 85 NE
1 505156 3084944 FRACTURA N8OE 08 NW
2 505153 3084956 FRACTURA N25W 35NE
2 505153 3084956 FRACTURA N 45w 37NE
2 505153 3084956 FRACTURA N71E 82 SE
4 505026 3084728 FRACTURA N21W 44 SW
4 505026 3084728 FRACTURA N 69 W 90
4 505026 3084728 FRACTURA N30E 53 NW
5 504989 3084712 FRACTURA N60W 72 SW
5 504989 3084712 FRACTURA NI10OW 19 NE
5 504989 3084712 FRACTURA N25E 86 NW
5 504989 3084712 FRACTURA N52 W 64 NE
6 504903 3084620 FRACTURA N43 W 86 NE
6 504903 3084620 FRACTURA N18E 56 NW
7 504857 3084619 FRACTURA N55W 89 NE
7 504857 3084619 FRACTURA N 04 W 90
7 504857 3084619 FRACTURA N34E 89 NW
8 504824 3085136 FRACTURA N3S5SW 75 NE
8 504824 3085136 FRACTURA N67E 84 NW
9 504827 3085218 FRACTURA N42E 69 NW
9 504827 3085218 FRACTURA N39E 62 NW
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E3 504804 3085243 FRACTURA N8O W 82 SW
E3 504804 3085243 FRACTURA N30W 75 SW 35NW
E3 504804 3085243 FRACTURA N52E 30 SE
E3 504804 3085243 FRACTURA No64E 44 NW 05 NE
E3 504804 3085243 FRACTURA N34 W 57TNE 07 NE

Figura 20.- Grafico con la influencia general de rumbo de fracturas en la zona Este.

RUMBOS PREFERENCIALES ZONA ESTE

En cuanto a la direccion de esfuerzos, el analisis de la informaciéon muestra direcciones

preferenciales de sl que tienen una direccion al S55°W, s2 presenta una orientacion S37°E

y s3 hacia N33°W. En la figura 21 se muestran los planos de fracturamiento, donde las

areas con diferente coloracion muestran los distintos sectores de esfuerzo, donde sl se

encuentra representado en color rojo los esfuerzos de 61 y s3 en color azul se muestran los

esfuerzos de 63.
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Figura 21.- Planos de fractura (izquierda), sigmas de esfuerzos (centro), sectores de esfuerzo, color rojo S1- G
1 y en azul S3- 6 3(derecha), con datos obtenidos de la zona Este.

En la figura 22 se muestra en el afloramiento que esta en contacto con uno de los limites de
la laguna, un plano de falla con sus correspondientes datos y el pitch que nos indica la
direccion del movimiento del bloque que cae y se forme un semigraben dando origen a la

pequena cuenca que forma la laguna La Saladita.

Figura 22.- plano de falla donde se muestra el movimiento del bloque que cae formando el semigraben que da
origen a la formacion de la cuenca de la laguna La Saladita.
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Zona Oeste (grupo 2)
Los datos recabados en campo se presentan en la Tabla 3 y figura 23, donde se encuentra la

ubicacion con datos UTM WGS84, rumbo, echado y en algunas ocasiones pitch.

Derivado del analisis de los datos, se puede obtener la siguiente informacion: los rumbos
preferenciales con un 37% presentan una direccion NW, seguido en un 30% de las
lineaciones que se dirigen hacia el NNE, con porcentaje de 22% se tienen orientaciones
preferenciales hacia el NNW, y el resto que es un 11% hacia el NE. En forma general el
67% de los datos tienen su rumbo preferencial hacia el NNW-NNE y un 33% hacia el
norte, las orientaciones convergen de manera perpendicular a estas direcciones.

Tabla 3.- Datos estructurales, zona Oeste.

PUNTO X Y DATO ESTRUCTURAL RUMBO | ECHADO | PITCH
10 504615 3085038 FRACTURA NSOE 34 NW
10 504615 3085038 FRACTURA Ng87W 85 NE
10 504615 3085038 FRACTURA N24E 53 NW
11 504622 3085438 FRACTURA N8l W 74 NE
11 504622 3085438 FRACTURA No62W 89 SW
11 504622 3085438 FRACTURA N24 W 33 SW
11 504622 3085438 FRACTURA N 49 W 81 SW
11 504622 3085438 FRACTURA N36E 73 NW
12 504723 3086269 FRACTURA N22E 48 NW
12 504723 3086269 FRACTURA N67W 89 SW
13 504546 3085269 FRACTURA N37E 79 SE
13 504546 3085269 FRACTURA N83 W 87 NE
14 504397 3085338 FRACTURA N35E 82 NW
15 505279 3085185 FRACTURA N12WwW 63 SW
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16 504573 3085581 FRACTURA N67W 85 SW
16 504573 3085581 FRACTURA N32E 39 NW
El 504597 3085313 FRACTURA N76 W 74 NE
El 504597 3085313 FRACTURA N34W 49 SW 85 NW
El 504597 3085313 FRACTURA N8 W 60 SW
El 504597 3085313 FRACTURA N39E 64 SE
El 504597 3085313 FRACTURA N24 W 70 SW
E2 504572 3085291 FRACTURA NI1SE 65 SE
E2 504572 3085291 FRACTURA N45E 40 NW 15 NW
E2 504572 3085291 FRACTURA N g4 wW 88 NE
E2 504572 3085291 FRACTURA N354E 28 NW 08 NE
E2 504572 3085291 FRACTURA N12W 34 NE
E2 504572 3085291 FRACTURA N42 W 64 SW

RUMBOS PREFERENCIALES ZONA OESTE

N

Figura 23.- Gréfico con la influencia general de rumbo de fracturas en la zona Este.

En cuanto al andlisis de datos obtenidos para esta area se determind que las direcciones

preferenciales de esfuerzos de sles hacia N59°E, mientras que para s3 la direccion es
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N44°W. En la figura 24 se muestran los planos de fracturamiento, donde las areas con
diferente coloracion muestran los distintos sectores de esfuerzo, donde sl se encuentra
representado en color rojo marcando los esfuerzos de 61 y s3 en color azul se muestran los

esfuerzos de 3.

Figura 24.- Planos de fractura (izquierda), sigmas de esfuerzos (centro), sectores de esfuerzo de color rojo S1-
oly en color azul los esfuerzos de S3-63 (derecha), con datos obtenidos de la zona Oeste.

De acuerdo a la relacion de esfuerzos en las zonas Este y Oeste sefialadas en el area de
estudio, es posible observar que en la zona Este los esfuerzos de sl se presentan hacia
S55°W y en la zona Oeste los esfuerzos presentados por sl son dirigidos hacia N59°E; por
lo que se puede concluir que los esfuerzo en las diferentes zonas de la laguna son

contrarios.

En conclusion todos estos datos estructurales nos definen que la laguna La Saladita tiene un
origen estructural de acuerdo a la formacion de cuenca producida por las fallas producto de
la apertura del Golfo de California, y que se hacen evidentes a pequea escala en esta zona.

Teniendo una zona de extension que fue rellenada con sedimentos recientes.
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Capitulo 10. Geofisica

En el area de la Laguna La Saladita se realizaron 2 tomografias eléctricas resistivas, las
cuales se muestran en la figura 25, la seccion A-A’se encuentra de manera semiparalela a la
linea de costa dirigida hacia el noroeste y la seccion de la B-B’se encuentra de manera casi

perpendicular a la linea de costa.

Figura 25.- Ubicacion de secciones en el area de la Laguna La Saladita.
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Los métodos geofisicos estudian la distribucion lateral y en profundidad las propiedades
fisico-quimicas de las capas del subsuelo o las caracteristicas relacionadas con dichas

propiedades (Cantos-Figueroa, 1978).

Arias (2007) sugiere que la tomografia geoeléctrica es uno de los métodos geofisicos de
prospeccion con mayor difusion y aplicacion en la tierra, ésta consiste en inyeccion de
corriente eléctrica al subsuelo, y a partir del potencial generado en el mismo se determina la
resistencia del suelo. Este valor de resistencia es transformado a un valor de resistividad
aparente, el cual a partir de una constante geométrica dependera del dispositivo empleado y
de la separacion de los electrodos, tanto en inyeccidon de corriente como en medicion del
potencial. En una tomografia eléctrica, se utilizan 4 electrodos, dividiéndose €stos en; 2 de
inyeccion de corriente (A, B) y 2 de medicion de potencial (M, N); los cuales dependiendo
de su ubicacion y distancia dan origen a diferentes tipos de arreglos. En estos arreglos el
centro del dispositivo es fijo y el espaciamiento entre ellos va aumentando para obtener una

mayor informacion a profundidad.

Al realizar las tomografias eléctricas se obtiene una seccion completa del lugar donde se
colocan los electrodos, en este caso se realizaron 2 tomografias para cada seccion, donde
se obtuvieron mediciones con el arreglo Wenner y Schlumberger. Las mediciones en
campo generan graficas para cada tipo de tomografia, en donde los arreglos se van

repitiendo de acuerdo a los electrodos que van midiendo.

Para una tomografia con 60 electrodos equidistantes cada 5 m, se obtiene una longitud de

300 my con el arreglo Wenner se obtienen un total de 570 lecturas de puntos. En la figura
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26 se muestra la imagen de los puntos de observacion generados en campo de la tomografia

A-A’ con el arreglo Wenner y los datos se observan en la parte inferior de dicho punto.

Figura 26.- Grafico de puntos generados con el arreglo Wenner en la seccion A-A’, en color azul indica poca
resistividad y el rojo alta resistividad.

Para una tomografia con 60 electrodos equidistantes cada 5 m, se obtiene una longitud de
300 my con el arreglo Schlumberger, obtenidos un total de 570 lecturas de puntos. En la

figura 27 donde se presenta la imagen de los puntos de observacion generados en campo.

Figura 27.- Grafico de puntos generados con el arreglo Schlumberger en la seccion B-B’; en color azul indica
una alta resistividad y en verde la disminucion se va incrementando.
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Tomografias resultantes de campo

Tomografia eléctrica resistiva A-A’

Area: Laguna La Saladita

Fecha: 20 de marzo de 2015

Hora: 12:00 pm

Distancia total del sondeo: 300 m

Numero de electrodos: 60 electrodos.

Arreglo geofisico: arreglo tetraédrico Wenner y arreglo tetraédrico Schlumberger

Esta tomografia se realizo de manera semiparalela a la linea de costa con un rumbo

preferencial N65°W. En superficie se dispusieron 60 electrodos con una equidistancia de 5

m, para una longitud total de 300 m. La tabla 4 muestra la ubicacion de cada uno de los

electrodos, con sus respectivas coordenadas. Los primeros 3 electrodos se ubicaron sobre

un afloramiento de tobas riolitica-andesitica, los siguientes electrodos estaban dispuestos

sobre los sedimentos de la laguna y a partir del electrodo 55 y hasta el 60 se volvio a tener

el suelo rocoso de tobas riolitica-andesitica. En la misma seccion de la tomografia se

realizaron los arreglos Wenner y Schlumberger para obtener diferentes respuestas de los

sedimentos.
Tabla 4. Coordenadas de los electrodos de la tomografia A-A".
SECCION 1 SECCION 1 SECCION 1
Electrodo X Y Electrodo X Y Electrodo X Y
1 504820 | 3085246 21 504726 | 3085291 41 504633 | 3085337
2 504815 | 3085248 22 504722 | 3085294 42 504628 | 3085339
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3 504811 | 3085251 23 504717 | 3085296 43 504624 | 3085341
4 504806 | 3085253 24 504712 | 3085298 44 504619 | 3085344
5 504801 | 3085255 25 504708 | 3085301 45 504614 | 3085346
6 504797 | 3085257 26 504703 | 3085303 46 504609 | 3085348
7 504792 | 3085260 27 504698 | 3085305 47 504605 | 3085350
8 504787 | 3085262 28 504694 | 3085307 48 504600 | 3085353
9 504783 | 3085264 29 504689 | 3085310 49 504595 | 3085355
10 504778 | 3085266 30 504684 | 3085312 50 504591 | 3085357
11 504773 | 3085269 31 504680 | 3085314 51 504586 | 3085360
12 504769 | 3085271 32 504675 | 3085316 52 504581 | 3085362
13 504764 | 3085273 33 504670 | 3085319 53 504577 | 3085364
14 504759 | 3085276 34 504666 | 3085321 54 504572 | 3085366
15 504755 | 3085278 35 504661 | 3085323 55 504567 | 3085369
16 504750 | 3085280 36 504656 | 3085325 56 504563 | 3085371
17 504745 | 3085282 37 504652 | 3085328 57 504558 | 3085373
18 504740 | 3085285 38 504647 | 3085330 58 504553 | 3085375
19 504736 | 3085287 39 504642 | 3085332 59 504549 | 3085378
20 504731 | 3085289 40 504638 | 3085335 60 504544 | 3085380

A partir de las mediciones en campo se obtuvieron diferentes datos de resistividad que se

procesaron con el software RES2DINV, producido por Geotomo Software (2006). Este

software utiliza la técnica de minimos cuadrados para invertir todos los datos recabados y

obtener modelos en 2D, los cuales son configurados en forma de una pseudoseccion. A

partir de estos datos se generan 3 imagenes de cada pseudoseccion la primera (28A) es una

pseudoseccion que corresponde a la resistividad aparente medida en campo; la segunda
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(28B) corresponde a una pseudoseccion de la resistividad aparente calculada y la tltima
(28C) es una Seccion del modelo inverso de resistividad.

Se muestran las siguientes imagenes de las pseudosecciones generadas en la seccion A-A’,
procesando los datos con diferentes arreglos geofisicos, en la figura 28 con arreglo

Schlumberger y en la figura 29 con arreglo Wenner.

Figura 28. Pseudoseccion de la tomografia A-A” con arreglo Schlumberger. 28A (arriba) Pseudoseccion de
resistividad aparente. 28B (en medio) Pseudoseccion de resistividad aparente calculada. 28C (abajo) Seccion
de modelo de resistividad. El color azul indica resistividades bajas y en rojo y morado alta resistividad.

Figura 29. Pseudoseccion de la tomografia A-A” con arreglo Wenner. 29A (arriba) Pseudoseccion de
resistividad aparente. 29B (en medio) Pseudoseccion de resistividad aparente calculada. 29C (abajo) Seccion
de modelo de resistividad. En color azul se indican bajas resistividades y en rojo altas resistividades.
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Tomografia eléctrica resistiva B-B”

Area: Laguna La Saladita

Fecha: 20 de marzo de 2015

Hora: 2:00 pm

Distancia total del sondeo: 300 m

Numero de electrodos: 60 electrodos.

Arreglo geofisico: arreglo tetraédrico Wenner y arreglo tetraédrico Schlumberger

Este seccion del sondeo se realizd de manera perpendicular a la linea de costa con un

rumbo preferencial

SO06°E. En superficie se dispusieron 60 electrodos con una

equidistancia de 5 m, para una longitud total de 300 m. Los electrodos se ubicaron sobre

sedimentos no consolidados de pie de monte, continuando sobre la laguna y los Gltimos 5

electrodos dispuestos sobre la barra de gravas y arenas que delimitan la laguna con el mar.

En la misma seccion de la tomografia se realizaron los arreglos Wenner y Schlumberger

para obtener diferentes respuestas de los sedimentos. En la tabla 5 se presentan las

coordenadas de ubicacion de electrodos de la tomografia 2. Se muestran las figuras 30 y 31

de las pseudosecciones generadas en la seccion de la tomografia B-B’, procesando los datos

en la figura 30 arreglo Schlumberger y figura 31 arreglo Wenner.

Tabla 5. Coordenadas de los electrodos de la tomografia B-B'.

SECCION 2 SECCION 2 SECCION 2
Electrodo X Y Electrodo X Y Electrodo X Y
1 504664 | 3085440 21 504683 | 3085338 41 504701 | 3085237
2 504665 | 3085435 22 504684 | 3085333 42 504702 | 3085232
3 504666 | 3085430 23 504685 | 3085328 43 504703 | 3085226
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4 504667 | 3085425 24 504685 | 3085323 44 504704 | 3085221
5 504668 | 3085420 25 504686 | 3085318 45 504705 | 3085216
6 504669 | 3085415 26 504687 | 3085313 46 504706 | 3085211
7 504670 | 3085409 27 504688 | 3085308 47 504707 | 3085206
8 504671 | 3085404 28 504689 | 3085303 48 504708 | 3085201
9 504671 | 3085399 29 504690 | 3085298 49 504709 | 3085196
10 504672 | 3085394 30 504691 | 3085293 50 504710 | 3085191
11 504673 | 3085389 31 504692 | 3085287 51 504711 | 3085186
12 504674 | 3085384 32 504693 | 3085282 52 504712 | 3085181
13 504675 | 3085379 33 504694 | 3085277 53 504712 | 3085176
14 504676 | 3085374 34 504695 | 3085272 54 504713 | 3085171
15 504677 | 3085369 35 504696 | 3085267 55 504714 | 3085165
16 504678 | 3085364 36 504697 | 3085262 56 504715 | 3085160
17 504679 | 3085359 37 504698 | 3085257 57 504716 | 3085155
18 504680 | 3085354 38 504698 | 3085252 58 504717 | 3085150
19 504681 | 3085348 39 504699 | 3085247 59 504718 | 3085145
20 504682 | 3085343 40 504700 | 3085242 60 504719 | 3085140

Figura 30. Pseudoseccion de la tomografia B-B” con arreglo Schlumberger. 30A (arriba) Pseudoseccion de
resistividad aparente. 30B (en medio) Pseudoseccion de resistividad aparente calculada. 30C (abajo) Seccion

de modelo de resistividad. En color azul se indican resistividades bajas y el rojo resistividades altas.
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Figura 31. Pseudoseccion de la tomografia B-B con arreglo Wenner. 31A (arriba) Pseudoseccion de
resistividad aparente. 31B (en medio) Pseudoseccion de resistividad aparente calculada. 31C (abajo) Seccion
de modelo de resistividad. En color azul se indican resistividades bajas y en color rojo y morado se refieren
resistividades altas.

Interpretacion de las Tomografias

Con las iméagenes generadas se obtuvieron diferentes resultados con los distintos arreglos,
con Wenner se obtuvo una profundidad méxima al centro de 45 m, y con Schlumberger de
53 m. Siendo mas conveniente el arreglo Schlumberger ya que se obtuvo una mayor

profundidad de respuesta.

Tomografia eléctrica resistiva A-A”’
Dentro de esta seccion se obtuvieron 3 unidades geoeléctricas (agrupaciones de puntos con
determinados valores de resistividad que se agrupan para dar una unidad geoeléctrica), las

cuales se dividieron de acuerdo a su respuesta de resistividades.

45



La unidad Geoeléctrica Ul muestra respuesta de resistividades menores a 7 ohm.m y un
promedio de 3.5 ohm.m, asociandola con sedimentos de limo y arcilla. Esta unidad tiene
un espesor variable, a 15 metros del inicio de la seccion se observa el limite de la laguna
donde el espesor tiene su maxima potencia de 35 m y hacia la parte Oeste, que es el final de

la seccion, el espesor va disminuyendo hasta 9 m.

La unidad Geoeléctrica U2 representa las resistividades entre 10 y 35 ohm.m, teniendo un
promedio de 22 ohm.m, considerando que son generadas por sedimentos de arena y grava.
El mayor espesor de estos sedimentos se tiene en el centro de la laguna, aproximadamente
a los 85 m de la seccion, con un espesor maximo de 30 m, el cual va disminuyendo hacia la

parte final de la seccion.

La unidad Geoeléctrica U3 tiene resistividades mayores a 80 ohm.m que se correlacionan
con roca consolidada fracturada. Esta unidad se observa en los primeros 15 m al inicio de la
seccion, donde se tiene el afloramiento de la toba riolitica-andesitica, y a profundidad se
identifica a partir de los 206 m sobre la seccion a una profundidad de 38 m, extendiéndose

por casi 30m a una profundidad menor.

La interpretacion geologica de las unidades geoeléctricas Ul, U2 y U3 muestra un
fallamiento al inicio de la seccién, ya que por la informaciéon de dichas unidades
geoeléctricas tienen un cambio abrupto como se observa en la figura 32. En la figura 33 se

muestra la seccidn interpretada geologicamente.
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Figura 32. Seccion A-A’ con unidades geoeléctricas interpretadas.

Figura 33. Seccién A-A" interpretacion geologica.

Tomografia eléctrica resistiva B-B”
Dentro de esta seccion se obtuvieron 3 unidades geoeléctricas, las cuales se dividieron de

acuerdo a su respuesta de resistividades.

La unidad Geoeléctrica Ul muestra respuesta de resistividades menores a 7 ohm.m y
resistividades promedio de 3.5 ohm.m, dicha propiedad se asocian con sedimentos de limo
y arcilla. La unidad presenta un espesor variable, ya que en los primeros 50 m alcanza 25
m, y por los 150 m se observa un espesor minimo de 18 m, aunque también se va

incrementando hacia el final de la seccion donde se tiene un espesor maximo de 30 m.
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La unidad Geoeléctrica U2 representa las resistividades entre 10 y 35 ohm.m, teniendo
resistividades promedio de 22 ohm.m, representando sedimentos de arena y grava. Esta
unidad se encuentra a una profundidad minima de 17 m y maxima de 35 m. alcanzando un
espesor promedio de 17 m en la parte mas delgada, con un ligero incremento hacia la linea

de costa con un espesor maximo de 19 m.

La unidad Geoeléctrica U3 tiene resistividades mayores a 80 ohm.m, asociandose con roca
consolidada fracturada. Esta unidad se aprecia en la seccién aproximadamente a los 90 m a
una profundidad de 37 m, mostrandose hasta los 80 m de extension en la seccion y a una

profundidad minima 34 m y maxima de 51 m.

Estos resultados muestran una ligera pendiente negativa hacia la linea de costa,
describiéndola desde inicio de la seccion ubicada al pie de monte, donde se tienen
sedimentos finos y se encuentran en la parte adyacente a la laguna, donde al inicio de ésta,
ubicada aproximadamente a los 90 m, se tiene un ligero levantamiento del basamento a
profundidad, lo cual provoca un pequeio adelgazamiento de las unidades Geoeléctricas Ul
y U2. A partir de los 150 m hacia el final de la seccion se incrementan los espesores de
estas unidades y ya no se observa el basamento de roca consolidada, con un probable
incremento de la unidad Ul y de una barra de gravas y cantos que delimitan la laguna. En
la figura 34, se muestra la seccion con la interpretacion de las unidades geoeléctricas
anteriormente mencionadas; en la figura 35 se observa la interpretacion geologica de la

seccion B-B” de unidades geoeléctricas.
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Figura 34. Seccion B-B” con unidades geoeléctricas interpretadas.

Figura 35. Seccion B-B” interpretacion geoldgica.

A partir de las tomografias resistivas que nos dieron como resultado 2 secciones con
unidades geoeléctricas, se realizaron las interpretaciones geoldgicas lo que nos muestra
que el comportamiento de los sedimentos es de manera normal, con un relleno con material
que va disminuyendo su tamafio de grano hacia la parte superior, y que reflejan la forma del
basamento, el cual se presenta de manera casi horizontal. Ademéas que tenemos una unidad
de gravas que hacen la funcion de barrera con la unidad marina, lo que nos ayuda a
demostrar que la laguna por la forma en que se presentan el basamento y los sedimentos

tiene un origen estructural y relleno de aporte terrigeno.
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Capitulo 11. Geomorfologia

El enfoque geomorfologico es esencialmente descriptivo, donde principalmente se
consideran la observacion directa en campo y la interpretacion de imagenes satelitales,
mapas topograficos y modelos digitales de elevacion. La diferenciacion de rasgos
geomorfologicos y sedimentoldgicos da como resultados diversas unidades que se pueden
agrupar segun su origen, lo que da como resultado el plano geomorfoldgico de la laguna La
Saladita (Figura 36). Con lo anterior, cabe mencionar que algunas de las estructuras
geomorfoldgicas tienen un origen de cardcter tectonico, como pueden ser las unidades de
la zona rocosa que desarrollaron diferentes geoformas, mismas que de acuerdo a
diferentes procesos exdgenos fueron modificados tanto por fendmenos continentales, asi
como los marinos, generando que estos procesos se puedan dividir en erosional y

depositacional, como se observa en el diagrama de la figura 37.

Figura 36.- Plano geomorfologico del area de estudio.
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Figura 37.- Diagrama de las unidades geomorfoldgicas y procesos que las originaron.

Unidades de caracter tectonico

Estas formas estan controladas por la geodindmica interna a través de la tectonica y

fenomenos volcanicos, donde se tienen diferentes estructuras, como pueden ser:

basculamiento, plegamiento, fallamiento de las rocas, asi como de estructuras volcanicas.

La unidad rocosa se presenta en gran parte del area de estudio y se hace una diferenciacion

de acuerdo a las diferentes alturas que presenta, dividiéndola en tipos de cerros. Por estos

mismos procesos tectonicos se presenta la primera etapa de formacion de la laguna La

Saladita, que posteriormente debido a procesos exdgenos tiene su etapa de relleno

sedimentario.
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Zona rocosa.- Porcion de terreno elevada en relacion a las otras unidades, donde se
presentan afloramientos de roca, esta unidad presenta rocas de tobas riolita-andesita.

(Figura 36, 38 y 39).

Figura 38.- Fotografias de los diferentes afloramientos de la unidad de zona rocosa.

Tipos de cerros

Cerro de roca.- Porcion de terreno elevada, escarpada, profundamente disectada,
caracterizada por alturas mayores a 150 m, las cuales son alturas relativamente importantes

con relacion a las unidades de paisaje circundantes (figura 36).

Lomerio medio.- Porcion de terreno ligeramente ondulada, caracterizada esta morfologia
por una repeticion de cerros bajos, con cimas de similar altura, que van entre los 100 m y

150 m de altura (figura 36 y 39).

Lomerio bajo.- Porcion de terreno quebrada, caracterizada por una repeticion de colinas
redondas o lomas alargadas, con cumbres altas variables. Con alturas entre 100 y 50 m

(figura 36 y 39).
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En la figura 39 se muestra una imagen de una seccion donde se muestran algunas unidades
geomorfologicas, donde se incluyen la zona rocosa, lomerio bajo, pie de monte, sedimentos

acumulativos y la laguna.

Figura 39.- Unidades geomorfoldgicas vistas en seccidn viendo hacia el NW (cerro El Potrero).

La morfologia primaria del area de estudio tiene como origen los procesos tectonico-
estructurales, donde esta morfologia ha sido modificada por diferentes procesos exdgenos,
como pueden ser los marinos, fluviales y edlicos, lo que gener6 las diferentes unidades

geomorfolodgicas, como es el caso de los acantilados o escarpes.

11.1 Unidades continentales de origen erosional

Estas formas son el resultado de procesos controlados por remocion o diseccion de
materiales transportados por agua, viento y/o gravedad. En el drea de estudio se considero

una unidad: carcavas.

53



Carcavas.- Porcion de terreno de pequefios canales, de drenaje recién formado, que
transporta un flujo efimero de agua y sedimentos en épocas de lluvia, provocando asi la
erosion. En esta unidad se observan sedimentos no consolidados de diferentes tamarfios,

donde se puede observar limos, arenas y gravas y cantos redondeados (figura 36 y 40).

Figura 40.- Fotografias de carcavas observadas, donde se muestran diferentes tamafio de sedimento.

La geomorfologia observada en las unidades de origen depositacional tiene que ver con los
diferentes procesos exogenos y que modelan las diferentes estructuras, en el cual el
transporte de material se lleva a cabo mediante agua o viento. En el caso del agua se hace
mediante diferentes patrones de drenaje y de manera intermitente, se puede observar los

siguientes patrones en el area de estudio, mismos que se muestran en la figura 36:

Dendritico.- Este tipo de patréon se refiere a la forma de ramificaciones que toman los

diferentes tributarios.

Divergente.- Se presenta cuando dos rios o, en este caso, dos arroyos convergen para

concentrar el agua en un solo canal.

Paralelo.- Este tipo de drenaje se presenta en regiones planas.
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Paralelo radial.- Este tipo de drenaje se presenta en zonas donde las geoformas tienen una

tendencia circular y su patron es de manera radial.

11.2 Unidades continentales de origen depositacional

De acuerdo a los diferentes tipos de sedimento y lugares donde se depositan, se agrupan las

diferentes unidades que se describen a continuacion:

Pie de monte.- Porcion de terreno inclinado al pie de unidades de paisaje mas elevado. Con

sedimentos finos a gruesos, semi-redondeados y semi-consolidados (figura 36 y 41).

Figura 41.- Fotografia de sedimentos semi-consolidados de pie de monte, con clastos redondeados

Abanico delta.- Porcion de terreno con material poco consolidado, formada por
acumulacion de escombros en forma de un abanico o semi-cono, que se encuentra en la
salida de un sistema fluvial de la parte alta de los cerros y desemboca en el mar. En esta
unidad se observan sedimentos poco consolidados de diferente granulometria, se observan

incremento de sedimentos de limo, arena y grava (figuras 36 y 42).
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Figura 42.- Fotografias de sedimentos no consolidados del abanico aluvial.
Zona acumulativa de sedimentos gruesos.- Porcion de terreno extensa, plana, no

consolidada, de posicion baja, con poca energia de relieve y pendientes suaves. Esta unidad

muestra sedimentos no consolidados de limos, arenas y gravas (figura 36 y 43).

Figura 43.- Fotografia de sedimentos gruesos no consolidados de sedimentos acumulativos.

Zona acumulativa de sedimentos finos.- Porcion de terreno alargada y plana, intercalada
entre dos zonas circundantes de relieve mas alto. Un valle generalmente drenado por un
solo rio. Estos sedimentos se observan dentro de los finos, donde se puede encontrar

principalmente arcillas, limos y arenas finas (figura 36 y 44).
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Figura 44.- Fotografia de sedimentos finos no consolidados de la zona acumulativa de sedimentos finos y en
la parte superior de la unidad evidencia de salitre.

Depositos de laguna

Laguna.- Porcion de terreno controlada por fases de inundacion y desecacion. En esta
unidad se pueden presentan sedimentos finos de arenas, limos y arcillas, ademas se
observan en épocas de desecacion de la laguna una ligera capa de minerales evaporiticos

como los son la acumulacion de sales (figura 36 y 45).

Explicacion de la serie de fotografias en la siguiente pagina
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Figura 45.- Diferentes vistas de la laguna La Saladita y acumulacion de minerales evaporiticos.

11.3 Unidades marinas de origen erosional

En la convergencia de ambientes marino y continental surgen unidades que corresponden
al resultado de procesos exogenos que se llevan a cabo en la unioén del mar y el continente,
las cuales generan caracteristicas depositacionales y erosionales, que se presentan en

diferentes unidades, como se describen a continuacion.

Escarpes.- La modelacion de esta unidad esta controlada por la accion del viento y en la
parte inferior por el agua. Porcion de terreno rocoso controlado por abruptas
terminaciones del terreno. En esta unidad se puede observar como la unidad rocosa termina

de manera vertical o casi vertical y se une con el mar (figura 36 y 46).
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Figura 46.- Fotografia de diferentes zonas escarpadas, donde se observan macizos rocosos alterados por
procesos exogenos.

11.4 Unidades marinas de origen depositacional

Playa.- Porcion de terreno con una pendiente alta y sedimentos correspondientes a gravas.
La unidad de playa esta caracterizada por sedimentos bien redondeados con tamafos que

varian de bloques gruesos a medianos (figura 36 y 47).
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Figura 47.- Fotografia de los sedimentos de playa de la bahia La Salinita.

Barra de grava.- Porcion de terreno controlada por procesos mecanicos por la accion del
agua. En esta unidad se observan principalmente sedimentos gruesos no consolidados,
acumulados de manera paralela a la linea de playa, ademas se muestra una ligera
imbricacion de los clastos. Se presentan diferentes espesores en la distancia de las barras,

mostrado en la siguiente figura 48.

Figura 48.- Fotografia de diferentes vistas de los sedimentos de grava de la barra.
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Capitulo 12. Sedimentologia

En el area de estudio se realizo la descripcion de 5 perfiles perpendiculares a la linea de
costa (figura 49 y 50), que en base a las caracteristicas del tamafio de grano y los niveles
escalonados que se presentan en su perfil se pueden reconocer un total de 4 terrazas
formadas a lo largo de la playa. Aqui se presenta la descripcion de los perfiles, incluyendo

las caracteristicas de las diferentes terrazas en cada uno.

Figura 49.- Plano de ubicacion de los perfiles. Las lineas de color rojo indican la direccion de cada perfil y se
indica a que perfil corresponde.

Figura 50.- Ubicacion de los perfiles de barra. Vista lateral del area.

61



Se tomaron los datos correspondientes de campo para evaluar las caracteristicas
granulométricas, y debido al tamafio de grano (mayor de 2 mm) que se presento en la linea
de playa, se analizaron de manera directa en campo, considerandose la metodologia de
point counter (Barker y Sauer, 1995), la cual consiste en medir un total de 100 clastos el
afloramiento de cada terraza y para cada seccion, de tal forma que en cada una de estas se
analizaron 400 clastos (2000 en total), lo cual indica que es una muestra estadistica muy

representativa de la poblacion.

El analisis y medicion en campo de las estructuras sedimentarias, se reforzé con fotografias

y toma de datos en campo. En la figura 51 se observa la variabilidad de clastos y tamafios.

Figura 51.- Fotografia de clastos de las diferentes terrazas.

En las figuras 52 y 53 se observan los niveles de las terrazas en diferentes puntos de la
bahia, variando entre ellas su espesor, denominando las con la letra T, y el numero

siguiente como el que identifica a cada una.
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Figura 52.- Niveles de terraza, observados de manera lateral en la barra de gravas.

Figura 53.- Configuracion de las terrazas en el perfil de playa de la barra.

PERFIL 1
Presenta una altura total de 2.56 m y 21.90 m de espesor de la barra, este espesor es medid

entre los limites de la laguna y el mar (figura 54), mostrando 4 niveles de terraza.
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Figura 54.- Perfil 1. Ubicando las 4 terrazas y mostrando las variaciones de tamafo de clastos.

Terraza 1.- Esta terraza muestra una altura de 0.73 m a partir de la terraza 2, con un
tamano de grano promedio de 34.0 cm correspondiendo a bloques muy grandes (Udden y
Wentworth, 1922), una desviacion estandar de 8.53, considerandose una muy mala
clasificacion, sesgos casi asimétrico (figura 55) y una redondez que varia de sub

redondeados a bien redondeados.

10

Figura 55.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 1, Terraza 1. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

64



Terraza 2.- Presenta una altura de 0.67 m a partir de la terraza 3, con un tamafo de grano
promedio de 20.75 cm, correspondiendo a bloques grandes (Udden y Wentworth, 1922),
una desviacion estandar de 6.92, perteneciendo a una muy mala clasificacion, sesgos hacia

los tamafio gruesos (figura 56) y clastos redondeados.
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Figura 56.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 1, Terraza 2. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

Terraza 3.- Esta terraza presenta una altura de 0.37 m a partir de la terraza 4, con un
tamafio de grano promedio de 3.4 cm correspondiendo a bloques muy pequefios (Udden y
Wentworth, 1922), una desviacion estandar de 1.59 perteneciente a moderada clasificacion,

un sesgos hacia los tamafio gruesos (figura 57) y clastos bien redondeados.
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Figura 57.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 1, Terraza 3. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

65



Terraza 4.- Presenta una altura mayor a 0.79 m a partir del rango medio de marea, con un
tamafio de grano promedio de 27.4 cm que pertenecen a bloques grandes (Udden y
Wentworth, 1922), una desviacion estandar de 17 correspondiente a una muy mala

clasificacion, sesgos hacia los tamafio gruesos (figura 58) y clasto redondeados.
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Figura 58.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 1, Terraza 4. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

PERFIL 2
Este presenta una altura aproximada de 2.64 m y 21.09 m de espesor (figura 59),

mostrando 4 niveles de terraza:

Figura 59.- Perfil 2. Ubicando las 4 terrazas y mostrando las variaciones de tamafo de clastos.
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Terraza 1.- Presenta una altura de 0.73 m a partir de la terraza 2, con un tamafno de grano
promedio de 19.99 correspondiendo a bloques grandes (Udden y Wentworth, 1922), una
desviacion estandar de 8.47 perteneciendo a una muy mala clasificacion, muy sesgado
hacia los tamafios gruesos (figura 60) y una redondez que varia de sub redondeados a bien

redondeados.

Figura 60.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 2, Terraza 1. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

Terraza 2.- Esta presenta una altura de 0.64 m a partir de la terraza 3, con un tamafo de
grano promedio de 15.12 cm correspondiendo a bloques medianos (Udden y Wentworth,
1922), una desviacion estandar de 5.03 perteneciendo a una muy mala clasificacion, sesgo

casi simétrico (figura 61) y clastos redondeados.
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Figura 61.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 2, Terraza 2. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

67



Terraza 3.- Presenta una altura de 0.49 m a partir de la terraza 4, con un tamafo de grano
promedio de 1.79 cm correspondiendo a cantos o guijarros (Udden y Wentworth, 1922),
desviacion estandar de 1.56 perteneciendo a una moderada clasificacion, un sesgo hacia los

tamanos gruesos (figura 62) y sus clastos se encuentran bien redondeados.
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Figura 62.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 2, Terraza 3. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

Terraza 4.- presenta una altura mayor a 0.78 m a partir del rango medio de marea, con un
tamafio de grano promedio de 22.4 cm correspondiendo a bloques medianos (Udden y
Wentworth, 1922), una desviacion estandar de 10 perteneciendo a una mala clasificacion,

ligeramente sesgado hacia los tamafos gruesos (figura 63) y clastos redondeados.
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Figura 63.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 2, Terraza 4. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

PERFIL 3
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Esta presenta una altura de 2.72 m y 16.76 m de espesor (figura 64), mostrando 4 niveles de

terraza.

Figura 64.- Perfil 3. Ubicando las 4 terrazas y mostrando las variaciones de tamafio de clastos.
Terraza 1.- Presenta una altura de 0.88 m a partir de la terraza 2, con un tamafo de grano

promedio de 17.70 cm correspondiendo a bloques medianos (Udden y Wentworth, 1922),
desviacion estandar de 6.28 perteneciendo a una muy mala clasificaciéon, muy sesgado
hacia los tamafos gruesos (figura 65), una redondez que varia de subredondeados a bien

redondeados.
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Figura 65.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 3, Terraza 1. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.
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Terraza 2.- Esta presenta una altura de 0.64 m a partir de la terraza 3, con un tamafio de
grano promedio de 12.03 cm correspondiendo a bloques medianos (Udden y Wentworth,
1922), una desviacion estandar de 4.07 perteneciente a una mala clasificacion, sesgos hacia

los tamafios gruesos (figura 66) y clastos redondeados.
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Figura 66.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 3, Terraza 2. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

Terraza 3.- presenta una altura de 0.40 m a partir de la terraza 4, con un tamafno de grano
promedio de 2.87 cm correspondiendo bloques y cantos y guijarros (Udden y Wentworth,
1922), una desviacion estandar de 1.04 perteneciendo a una moderada clasificacion, un

sesgo casi simétrico (figura 67) y clastos bien redondeados.
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Figura 67.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 3, Terraza 3. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.
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Terraza 4.- Esta terraza presenta una altura mayor a 0.80 m a partir del rango medio de
marea, con un tamafio de grano promedio de 23.2 cm correspondiendo a bloques grandes
(Udden y Wentworth, 1922), una desviacion estandar de 9.96 perteneciendo a una mala
clasificacion, moderadamente sesgado hacia los tamafio gruesos (figura 68) y clastos

redondeados.
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Figura 68.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 3, Terraza 4. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

PERFIL 4
Esta presenta una altura de 2.85 m y 11.50 m de espesor (figura 69), mostrando 4 niveles de

terraza.

Figura 69.- Perfil 4. Ubicando las 4 terrazas y mostrando las variaciones de tamafo de clastos.
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Terraza 1.- Esta terraza muestra una altura de 0.88 m a partir de la terraza 2, con un
tamafio de grano promedio de 11.07 cm correspondiendo a bloques medianos (segin Udden
y Wentworth, 1922), una desviacion estdndar de 2.83 perteneciendo a una muy mala
clasificacion, sesgo moderado hacia los tamafio gruesos (figura 70) y una redondez que

varia de subredondeados a bien redondeados.
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Figura 70.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 4, Terraza 1. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

Terraza 2.- Presenta una altura de 0.50 m a partir de la terraza 3, con un tamano de grano
promedio de 8.51 cm correspondiendo a bloques pequefios (Udden y Wentworth, 1922),
una desviacion estdndar de 4.83 perteneciendo a una moderada clasificacion, sesgo casi

simétrico (figura 71) y clastos redondeados.

Figura 71.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 4, Terraza 2. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.
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Terraza 3.- Presenta una altura de 0.67 m a partir de la terraza 4, con un tamafo de grano
promedio de 1.74 cm correspondiendo a cantos y guijarros (Udden y Wentworth, 1922),
una desviacion estandar de 0.80 perteneciendo moderada clasificacion y un sesgo hacia los

tamanos gruesos (figura 72), con clastos bien redondeados.

Figura 72.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 4, Terraza 3. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

Terraza 4.- Esta presenta una altura mayor a 0.80 m a partir del rango medio de marea, con
un tamafio de grano promedio de 13.35 cm correspondiendo a bloques medianos (Udden y
Wentworth, 1922), una desviacion estandar de 5.37 perteneciendo a una mala clasificacion,

moderadamente sesgado hacia los tamafo gruesos (figura73) y clastos redondeados.
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Figura 73.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 4, Terraza 4. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.
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PERFIL 5
Esta presenta una altura de 2.28 m y 13.75 m de espesor (figura 74), mostrando 4 niveles de

terraza.

Figura 74- Perfil 5. Ubicando las 4 terrazas y mostrando las variaciones de tamafio de clastos.

Terraza 1.- Esta terraza presenta una altura de 0.55 m a partir de la terraza 2, con un
tamafno de grano promedio de 9.61 cm correspondiendo bloques pequeiios (Udden y
Wentworth, 1922), una desviacion estandar de 4.59 perteneciendo a una muy mala
clasificacion, muy sesgado hacia los tamafio gruesos (figura 75), una redondez que varia de

subredondeados a bien redondeados.
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Figura 75.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 5, Terraza 1. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.
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Terraza 2.- Presenta una altura de 0.52 m a partir de la terraza 3, con un tamafo de grano
promedio de 8.72 cm correspondiendo a bloques pequefios (Udden y Wentworth, 1922),
una desviacion estandar de 2.95 perteneciendo a una mala clasificacion, sesgado hacia los

tamano gruesos (figura 76) y clastos redondeados.
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Figura 76.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 5, Terraza 2. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

Terraza 3.- presenta una altura de 0.43 m a partir de la terraza 4, con un tamano de grano
promedio de 1.9 cm correspondiendo a cantos y guijarros (Udden y Wentworth, 1922),
desviacion estandar de 1.24, perteneciendo a una moderada clasificacion, muy sesgado

hacia los tamafos gruesos (figura 77) y clastos bien redondeados.

Figura 77.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 5, Terraza 3. En la parte superior del
histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.
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Terraza 4.- presenta una altura mayor a 0.78 m a partir del rango medio de marea, con un

tamafio de grano promedio de 11.58 c¢cm correspondiendo a bloques medianos (Udden y

Wentworth, 1922), una desviacion estandar de 5.03 perteneciendo a una mala clasificacion,

moderadamente sesgado hacia los tamafio gruesos (figura 78) y clastos redondeados.

Figura 78.- Histograma de distribucion de tamafio de granos del Perfil 5, Terraza 4. En la parte superior del

histograma se muestra hacia donde se carga la distribucion.

De acuerdo a los resultados de cada perfil, se puede observar que los clastos de cada terraza

presenta una desviacion estandar amplia lo que habla de la mala clasificacion y por lo tanto

de la variedad de los tamaiios, estandarizandose en cada grupo de tamafio de clastos y esto

es posible observarlo generalmente es las terrazas 1, 2 y 4; en cambio en las terrazas 2 se

puede observar una mejor clasificacion de los sedimentos por lo que la desviacion estandar

disminuye, esta informacion se muestra en la tabla 6.

Tabla 6.- Datos de las terrazas, agrupados a partir de la informacion de los perfiles.

TERRAZA| ALTURADELA TAMARNO DE DESVIACION REDONDEZ CLASIFICACION ESTRUCTURAS
TERRAZA CLASTOS ESTANDAR SEDIMENTARIAS
Terrazas Subredondeados a L
Entre 55 v 88 cm | Entre 9.61 v 34 cm 6.14 . Mala Clastos imbricados
1 bien redondeados
Terrazas 2| Entre 50 Y 67 cm | Entre 8.72 y 20.75 cm 4.76 Redondeados Mala Clastos imbricados
Terrazas Subredondeados a . .
Entre 37 y67 cm | Entre 1.74 v 3.4 cm 1.24 . Buena Clastos imbricados
3 bien redondeados
Terrazas 4| Entre 78 y 80 cm | Enfre 11.58 y 27.4 cm 0.42 Redondeados Mala Clastos imbricados
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Lo que se puede resumir es que: en las terrazas 1 los clastos se presentan como bloques de
gran tamafo; las terrazas 2 presenta clastos de gran tamafio y esta terraza se encuentra bien
definida a lo largo de toda la playa y presentando un tamafio de grano de mayor a menor de
oeste a este, considerandose un movimiento de transporte en la misma direccion, igual que
en la terraza 1. En las terrazas 3 muestra una sedimentologia completamente diferente a las
anteriores, ya que su tamafo de grano es mucho mas pequefio que las otras terrazas, no
existe un patron determinado en cuanto a su diametro; y por ultimo en las terrazas 4 el

tamano de los clastos aumenta hasta tener bloques de tamafios medianos.

De acuerdo a lo anterior, es posible observar que los perfiles mantienen su uniformidad a
lo largo de toda la bahia La Saladita y es la misma que hace una barrera con la laguna La

Saladita y es la misma barrera por la que se infiltra el agua marina para recargar la laguna.

Esto se debe en gran medida a los mecanismos de transporte del fluido, ya que se pudo
observar a lo largo de la playa estructuras de tipo cuspilitos (figura 79), formados debido a
que el oleaje choca de manera paralela a la linea de costa, generadas por las corrientes en la

linea de playa, produciéndose asi dichas estructuras.

Figura 79.- Estructuras de cuspilitos en la terraza 3, producto del oleaje producido por la incidencia
del angulo de corriente en la linea de playa.
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Una de las caracteristicas importantes que es evidente en las terrazas, es la imbricacion que
presentan los clastos (figura 80), lo que nos habla de la accion mecanica que ejerce el agua
marina en estos clastos. Y esta evidencia de clastos imbricados también se mantiene

constante a lo largo de las terrazas de la bahia La Salinita.

Figura 80.- Clastos imbricados, fotografia de la terraza 2 y 4.

Otro punto importante es que de acuerdo a las controversias de las que se parte esta
investigacion era la posibilidad de una modificacion en la linea de costa en donde con esta
barrera de clastos cercanos la laguna se pudiera haber alterado la comunicacion de la laguna
con el océanos mediante una boca, por lo que con los resultados obtenidos de cada perfil y
en especifico con el perfil 2 que se ubica en lo que podria considerarse como la “boca” de
la laguna, se confirma que se mantienen los mismos patrones de sedimentacion y

granulometria que se tienen en todos los perfiles de la bahia.

Con lo anterior se puede definir que la laguna La Saladita no tiene los elementos necesarios

para decir que tuvo una boca de comunicacion con el océano.
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Capitulo 13. Mareas

A través de informacion generada por la estacion climatoldgica Francisco (26177),
localizada en las coordenadas UTM 12R 507922, 3094128, y ubicada en el municipio de
Guaymas a 9.5 km al N19°E del area de estudio (figura 81), se obtuvieron los registros de
marea emitidos por la Secretaria de Marina Armada de México (SEMAR) en conjunto con
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Estos registros incluyen diferentes datos
como son: niveles de elevacion de mareas, precipitacion media, evaporacion media, media

de temperatura maxima y media de temperatura minima.

En el caso de la variacion de los niveles de elevacion de las mareas se tienen datos diarios
desde el ano 2010 al 2015mientras que con respecto a los datos de precipitacion,
evaporacion y temperaturas, los datos con los que se cuenta registro son los promedios

desde 1970 al 2010.

Figura 81.- Ubicacion de la estacion climatologica Francisco, respecto al area de estudio.

79



En el area de estudio se realiz6 un levantamiento topografico con estacion total (GPS
Trimble R4) dentro de la laguna La Saladita para conocer las elevaciones con respecto al
nivel medio del mar; como se puede observar en la figura 82, que muestran que las
elevaciones del piso de la laguna van aumentando paulatinamente hacia la parte
continental, cuyos valores minimos van desde los 0.49 m, hasta el médximo de 0.98 m,
siendo la parte cercana a la barra de gravas la zona con menor altitud respecto a la laguna,

pero sin estar por debajo del nivel del mar.

Figura 82.- Elevacion topografica de la laguna La Saladita.

Con los registros de mareas de llevd a cabo un analisis de elevacion de los niveles de agua
marina para poder conocer cuanta cantidad de agua es la que se infiltre hacia la laguna La
Saladita. Con este principio se analizaron los datos diarios de elevacion de marea,
agrupandose en meses y €stos a su vez se agruparon por estaciones del afio, pudiendo asi

notar las variaciones que se tienen en diferentes €épocas del afio y en diferentes afios.
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De acuerdo a la informacion generada diariamente en relacion a los niveles de elevacion de
marea se generaron diferentes planos que a continuacion se describen, donde puede
analizarse el incremento de agua en la laguna, como reflejo del agua infiltrada a través de la
barra de gravas, donde ésta hace las veces de barrera con el agua de mar. Con los registros
que se generan es posible observar los incrementos de la marea diarios y con eso hacer el
calculo del nivel promedio de elevacion por mes y saber la elevacion de agua

correspondiente en la laguna La Saladita, lo cual se realiz6 para cada afio (2010 al 2015).

A partir de la informacion mensual, se agruparon los datos de marea de los meses que
correspondieran a las 4 estaciones del afio. De acuerdo a estos agrupamientos de los meses,
los valores se promediaron los niveles maximos y minimos de mareas por estaciones y se
obtiene también la elevacion de agua correspondiente en la laguna, la cual se calcula
restando la altura minima del piso de la laguna obtenida con la estacion total. En la tabla 7
se muestran las promedios maximos y minimos y el tirante de agua que se genera en el

interior de la laguna La Saladita, correspondiente a cada estacion y cada afio.

Tabla 7.- Promedio minimo, maximo de elevacion estacional de marea y tirante de
agua en la laguna La Saladita durante los afios 2010 al 2015.

2010 2011
ESTACION | PROMEDIO | PROMEDIO | TIRANTE DE | PROMEDIO | PROMEDIO | TIRANTE DE
MAXIMO | MINIMO AGUAEN | MAXIMO | MINIMO AGUA EN

(m) (m) LAGUNA (m) (m) (m) LAGUNA (m)

INVIERNO 0.72 -0.07 0.23 0.68 -0.11 0.19
PRIMAVERA 0.78 0.00 0.29 0.82 0.03 0.33
VERANO 0.94 0.20 0.45 0.96 0.20 0.47
OTONO 0.84 -0.02 0.35 0.82 0.09 0.33

2012 2013

ESTACION | PROMEDIO | PROMEDIO | TIRANTE DE [ PROMEDIO | PROMEDIO | TIRANTE DE
MAXIMO | MiINIMO AGUAEN | MAXIMO | MINIMO AGUA EN

(m) (m) LAGUNA (m) (m) (m) LAGUNA (m)

INVIERNO 0.68 -0.08 0.19 0.70 -0.04 0.21
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PRIMAVERA 0.81 0.01 0.32 0.75 -0.04 0.26
VERANO 0.96 0.19 0.47 0.96 0.24 0.47
OTONO 0.84 0.06 0.35 0.79 0.00 0.30
2014 2015
ESTACION | PROMEDIO | PROMEDIO | TIRANTE DE | PROMEDIO | PROMEDIO | TIRANTE DE
MAXIMO MINIMO AGUA EN MAXIMO MINIMO AGUA EN

(m) (m) LAGUNA (m) (m) (m) LAGUNA (m)

INVIERNO 0.69 0.03 0.20 0.67 -0.06 0.18
PRIMAVERA 0.74 -0.04 0.25 0.75 -0.01 0.26
VERANO 0.97 0.23 0.48 0.95 0.22 0.46
OTONO 0.77 0.00 0.28 0.75 0.01 0.26

En base a estos resultados se realizé el grafico de barras para poder observar de manera mas
clara la variacion de los datos de acuerdo a las diferentes estaciones, en la figura 83 se
muestran las variaciones de la elevaciones minimas de marea, mientras que en la figura 84
presentan elevaciones maximas de marea, y en la figura 85 se observan las alturas del

tirante de agua dentro de la laguna para cada afio de 2010 a 2015.

Promedio de elevaciones minimas de marea
2015
2014
o 2013 m OoTONO
i =
<
2012 VERANO
B PRIMAVERA
2011
2 INVIERNO
2010
-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
m..s.n.m.

Figura 83.- Promedio de elevaciones maximas de marea por estacion de los afios 2010 a 2015.
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Figura 84.- Promedio de elevaciones maximas de marea por estacion de los afios 2010 a 2015.

dentro de la laguna La Saladita
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Figura 85.- Promedio de tirante de agua en el interior de la laguna para los afios 2010 a 2015.

Con los datos obtenidos de la elevacion del tirante de agua en la laguna La Saladita se

realizaron planos y secciones donde se marcaron los diferentes niveles de agua que se

infiltraron en la laguna, los cuales se muestran en la figura 86.
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Figura 86.- Planos de infiltracion de agua en la laguna La Saladita y secciones.
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En base a los datos anteriores, asi como las imagenes satelitales con la ayuda del software

ArcGIS10.1 se calculd el area de cada nivel de inundacién de agua marina que se infiltra

hacia la laguna de acuerdo a cada periodo estacional, y también se calcul6 el volumen de

agua (m’) en base a la topografia de la laguna. En la tabla 8 se muestran los célculos para

cada estacion de cada afo.

Tabla 8.- Volumen de agua infiltrada (m® en la laguna La Saladita calculada en los

afos 2010 al 2015.
ESTACION 2010 2011 2012 2013 2014 2015
INVIERNO 2403.99 1529.12 1565.89 1918.60 1694.01 1316.097
PRIMAVERA 3461.41 4214.40 3863.79 2806.46 2564.29 2680.0908
VERANO 6945.12 7197.24 7233.73 7062.06 7275.68 |  6891.73815
OTONO 4799.72 4213.69 4704.97 3683.29 3302.16 2651.7998

En la figura 87 se observa de manera grafica las variaciones del volumen de agua para las

diferentes estaciones del afio, para cada afio.
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Figura 87.- Volumen de agua infiltrada en la laguna La Saladita en los anos 2010 a 2015.
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De acuerdo a los datos analizados para cada afio y después de hacer la agrupacion de datos
para las diferentes estaciones del afio, se puede concluir que ha sido evidente los cambios
en elevacion de niveles de mareas, mismos que se reflejan en los periodos de inundacion y
de sequia evidenciados en la laguna La Saladita. Por lo tanto es posible deducir que la
recarga de agua en la laguna estd directamente relacionada con las variaciones del

movimiento de agua realizado por las mareas.

De acuerdo a las graficas se muestra que los niveles con mayor recarga de agua son
durante el verano, ademds de que durante ese periodo estacional es la época de lluvias en la
region, por lo que a la recarga de agua infiltrada se le suma la recarga de agua de los
diferentes sistemas hidrograficos que hay en el area. Por lo tanto, debido a estos dos
fenémenos se tiene la evidencia de que la laguna registra diferentes niveles de cantidad de
agua de acuerdo a la estacion del afio en que se encuentre, por lo que es normal encontrar la
laguna con periodos donde no hay agua, y periodos donde tiene una buena cantidad de

agua; esto es propiamente debido a procesos naturales marinos.

En cuanto a la temperatura se puede entender que la zona no es un lugar de extremas
variaciones de temperatura, pero si son un factor importante para que haya fenémenos de

evaporacion alta, misma que se refleja por la capa de minerales evaporiticos en la laguna.
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Capitulo 14. Conclusion

El area de estudio se ubica al sur del Estado de Sonora, en el Municipio de Guaymas, y se
observa como un complejo lagunar costero de la bahia la salinita. Esta zona de estudio toma
su importancia por un desacuerdo legal donde se pone en duda la forma en que la laguna se

recarga y descarga del agua en diferentes épocas del afio.

La laguna La Saladita desde el punto de vista geoldgico, tiene como principio un origen
estructural consecuencia de las grandes fuerzas tectonicas que se generan por la apertura
del Golfo de California durante el Mioceno, lo que provoco en esta zona de estudio un
reflejo de estas distensiones mediante un bajo estructural formado por un semigraben que
provocara el principio del complejo lagunar, que con el paso de los afios fue rellenandose
cubriendo el basamento de tobas riolito-andesitas con sedimentos de granulometria variada
teniendo gruesos en la parte sobreyaciente al basamento y disminuyendo sus tamafios para

tener finos en la parte superior.

En cuanto al andlisis geofisico es posible conocer la profundidad del basamento de la zona
laguna, por lo que esta se adapta a las caracteristicas relacionadas con la informacion
estructural, ademas de que el comportamiento de la sedimentacion se presenta de forma

uniforme y con la disminucién de tamafio de grano hacia la parte superior.

El modelado actual del area de estudio se debe en gran medida a los procesos exogenos,
tanto continentales como marinos, produciéndose asi su morfologia actual. Estos procesos
exodgenos desarrollaron la formacion de una barra de gravas de diferentes granulometrias,
que se organizaron en 4 terrazas con caracteristicas definidas en cada una de ellas y que

presentan la misma uniformidad de particularidades a lo largo de toda la bahia.
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El andlisis sedimentologico nos da una informacién precisa de las caracteristicas de la
barrera que delimita la laguna La Saladita, en donde se puede encontrar el patron de
sedimentacion en cada una de las terrazas y como es que €stas mantienen sus particulares a
lo largo de la bahia La Salinita, asi como la imbricacién de clastos que se presenta de

manera regular en todas las terrazas.

Con estas evidencias y el analisis de datos se puede definir que la laguna La Saladita no
tiene los elementos necesarios para decir que tiene o tuvo una boca de comunicacion con el
océano, pero que de acuerdo a los niveles de marea se confirma que la recarga de agua en
la laguna sea por infiltracion a través de los espacios vacios que tienen por su naturaleza las

terrazas.
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Capitulo 15. Recomendacion

El area de la bahia La Salinita es un lugar muy atractivo para cualquier actividad que se
realice al aire libre, pero hay que considerar que las aguas de esta bahia son las que
alimentan a la laguna La Saladita por lo que cualquier afectacion a esa zona perturbara el

ambiente y las condiciones de la laguna.

Cabe senalar que este complejo lagunar es de caracteristicas Unicas, por lo que se
recomienda no modificar su ambiente en el caso de que se quiera tomar en cuenta el area
para una infraestructura turistica. Ademas de que dentro de la laguna La Saladita se
encuentra fauna cacticea que estd adaptada a las condiciones del ambiente, por lo que las
alteraciones al medio ambiente reflejarian un dafio a la fauna y flora que habitan en ese

lugar.

Por lo que se recomienda realizar un ordenamiento ecoldgico para conocer las especies
endémicas o no del area de estudio; y que si se considera realizar algin complejo turistico,
llevar a cabo un estudio para la evaluacion de impacto ambiental, el cual es regulado por la

SEMARNAT.
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ANEXOS

Tabla de clasificacion de sedimentos (Udden y Wentworth, 1922)
Datos diarios de mareas 2010-2015

Tabla de datos de evaporacion, precipitacion, temperaturas maximas y minimas
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