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RESUMEN

Empleando el modelo teodrico para el inicio del movimiento de gravas bajo un
flujo unidireccional desarrollado por Komar y Li (1988) y la teoria lineal del
oleaje de Airy, se obtuvieron las alturas del oleaje H que formaron a los depésitos
conglomeraticos de costas rocosas que afloran en tres localidades de la costa
occidental del estado de Baja California: 1).- Las Minas: representada por
depositos de tormenta de la Fm. Rosario del Cretacico superior, cuyo valor mas
alto de H fue de 2.9 metros presentando ademas variaciones de # por efecto de la
paleotopografia, la paleoenergia del medio y un cambio de facies; 2).- El
Consuelo: compuesta por depositos de tormenta de la Fm. Cantil Costero del
Plioceno superior con un valor maximo de H de 0.95 metros, siendo relativamente
semejantes los valores de /1 en toda la columna estratigrafica y; 3).- Punta Baja:
compuesta por dos niveles de afloramientos pertenecientes al Pleistoceno superior
con valores maximos de H de 1.1 metros en el afloramiento inferior y 0.67 metros
para el afloramiento superior. En términos generales el modelo es confiable y
aplicable aiun considerando las variaciones en las caracteristicas de cada uno de
los depositos conglomeraticos estudiados, siempre y cuando la relacion entre el
tamafio de la particula y el tamafio promedio de las particulas del lecho Dp/Dsp

no sea mayor a 30.
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INTRODUCCION

Recientemente se ha incrementado el interés acerca de las condiciones
ambientales que originaron a los depositos sedimentarios y comunidades fosiles
pertenecientes a lineas de costa rocosas anti guas que afloran en la actualidad (Johnson,
1992). En este sentido se han elaborado estudios enfocados principalmente a la
paleoecologia, involucrando secundariamente a las caracteristicas del sustrato (Tellez
Duarte, 1983; Zizumbo, 1987; Wilson, 1987), la historia sedimentaria y energia del
medio (Watkins, 1990; Lescinsky et. al., 1991; Johnson y Ledesma Vazquez, 1993).

En lo que concierne especificamente a la sedimentologia de este tipo de
ambientes, existen muy pocos estudios que involucren a la dindmica del transporte de
sedimentos de una manera cuantitativa mas que descriptiva, p.e. Dott, 1974; Miller y
Orr, 1988; Decker, 1988. Estos autores coinciden en que las costas de sustrato duro se
cncuentran expuestas de una manera continua a niveles altos de energia del oleaje, el
cual es uno de los principales agentes de transporte de sedimentos en el medio marino.

La gran mayoria de los estudios acerca del transporte de sedimentos se basan en
particulas de tamafio arenas (Eagleson y Dean, 1959; Harms, 1969; Komar y Miller,
1974, Li y Komar, 1992; entre otros) dejando a un lado al importante intervalo de
tamafios que comprende a las guijas, guijarros y cantos. Debido a que los depésitos
sedimentarios pertenecientes a facies de costas rocosas estén compuestos principalmente
por conglomerados marinos, coquinas y secuencias de areniscas, resalta la importancia
de estudiar la dindmica del transporte de sedimentos en éstas facies tan ampliamente
distribuidas en el registro geoldgico (Johnson, 1988; Johnson, 1992).

Los anélisis teoricos y experimentales del inicio del movimiento de particulas

esféricas inducido por oleaje, indican que éste estd en funcion del coeficiente de
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resistividad de la particula, que a su vez depende de: el diametro de Ia misma, el peso de
la particula, la diferencia de densidades entre el sedimento y el fluido, la velocidad de
transporte de masa del flujo cerca del fondo (Eagleson y Dean, 1959), el esfuerzo
cortante t (Komar, 1976), y del factor de friccion de la ola que esta en funcion del
numero de Reynods #Re (Jonsson, 1966).

Hammond et. al. (1984) realizaron mediciones del movimiento de gravas finas
(D =17 ¢m.) en un canal de mareas, encontrando que la velocidad de cizalla critica U,
para el inicio del movimiento de las gravas es proporcional a D0.2 (D es el diametro
esférico equivalente) ¢ indican que el valor de {/+. depende también del grado de
exposicién de la particula aunque no lo incluyen en su formulacion.

En un analisis acerca de la entrada selectiva de gravas en una corriente, Li y
Komar (1986) retoman conceptos tales como el angulo geométrico de pivoteo ® (figura
1), la diferenciacion por la forma y tamaifio, asi como la imbricacion del depésito
(Komar y Li, 1986) demarcando la influencia de éstos en el inicio del movimiento..

La figura 1 muestra el diagrama de fuerzas que ejerce un flujo sobre una
particula. En ella puede observarse la relacién que existe entre la fuerza de arrastre Fgy
la fuerza de levantamiento /7; que sufre la particula. Si se comparan las componentes de
estas fuerzas (I, y (1) se observa una diferencia entre sus magnitudes siendo mayor /7,
aunque no es la mas efectiva. La forma como actia el flujo sobre la particula esta
definida por el perfil de velocidades, el cual es diferente en cada nivel del grano de
sedimento. Para que se inicie el movimiento, el flujo debe de ser capaz de vencer tanto
la resistencia de la particula sedimentaria como la resistencia que oponen las particulas
del lecho en contacto con la misma. Esta resistencia esta en funcién del grado de
exposicion de la particula y del angulo geométrico de pivoteo @ (definido por el vector

de la gravedad y el que va del centro de la particula al punto de contacto P entre ella y



las particulas del lecho) los cuales mantienen una dependencia directa con la razén
Dy/Dsy que es la relacion entre el tamafio de la particula y el tamafio promedio de las
particulas del lecho.

Estas concepciones tedricas son una aportacion importante ya que no se "aisla"
de su entorno a la particula y a sus caracteristicas, sino que son tomadas en cuenta para
la evaluacion del inicio del transporte de sedimentos (que caen en é€ste importante

intervalo de tamafios.
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Figura 1. Diagrama de fuerzas que actiian sobre una particula bajo un flujo. Tomado de
Komar y Li, 1988.
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Debido a que se involucra a las propiedades del flujo en estos modelos es posible
obtener a partir de las caracteristicas de un deposito, los parametros del oleaje que se
ajusten a estas propiedades.. Estos parametros pueden ser: la velocidad horizontal
maxima en el fondo U, el periodo de la ola 7, la longitud de onda A y la altura de la ola
H. Este altimo de gran interés si se obtiene a partir de las caracteristicas encontradas en
depositos antiguos. Las implicaciones paleoambientales y paleoecologicas son evidentes
ya que al conocer la altura del oleaje que formo a este tipo de depésitos, s¢ vislumbra la

oportunidad de realizar interpretaciones mas detalladas acerca de la evolucion de las

costas rocosas antigias.

OBJETIVO
e Desarrollar una metodologia que permita obtener una aproximacion de la altura
minima del oleaje bajo el cual se formaron los depdsitos sedimentarios de
conglomerados marinos en las localidades: Las Minas, El Consuelo y Punta Baja

en el estado de Baja California, México.

DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO
Los depositos que se estudiaron en el presente trabajo afloran en tres localidades (figura
2}
(a)  Localidad: Las Minas. Se encuentra aproximadamente a 10 kilometros al
norte del ejido Eréndira, entre Punta Cabras y Punta San Isidro en los 30°19' N y
los 116°24" W. Se seleccionaron dos afloramientos costeros pertenecientes a la

Fm. Rosario denominados como Las Minas Sur y Las Minas Norte.



La columna estratigrafica de Las Minas Sur (figura 3) esta compuesta por
estratos de conglomerados marinos polimicticos con arenisca calcérea intersticial;
areniscas conglomeraticas y coquinas con fragmentos de rudistas; en general los
estratos son masivos. En toda la seccion estratigrafica se observan secuencias de
estratos graduados que van de un conglomerado basal a areniscas conglomeraticas
(niveles 1, 2y 3). Presentan abundante pedaceria angulosa de organismos fosiles

marinos sin evidencias de retrabajo.

stas caracteristicas del depdsito parecen indicar una alta tasa de
depositacién durante un tiempo relativamente corto debida a varios eventos de
tormenta probablemente del tipo distal, dando origen a secuencias de tempestitas
amalgamadas. De acuerdo con la evidencia f6sil en el area, la facies de costa
rocosa representada por estos estratos es submareal somera (Lescinsky et. al.,
1991).

El' deposito de Las Minas Norte (figura 4) esta constituido por
conglomerados oligomicticos marinos con arenisca intersticial en la base y calizas
de grano grueso en el resto de la columna representando facies de costa rocosa de
intermareal a submareal somero (Lescinsky, et. al., op.cit.). La columna
estratigrafica muestra un evento transgresivo con un medio de alta energia
indicado por la frecuencia de conglomerados y las calizas de grano grueso con

clastos andesiticos embebidos.
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(b)

(c)

Localidad: EI Consuelo. Esta localidad abarca a los kilémetros 35 al 41 de la
carretera San Quintin - El Rosario, B.C., entre los 30°10.0-30°13.7' N y los 115°
473" W. En este lugar la costa rocosa estd representada por estratos de
conglomerados polimicticos con arenisca intersticial; areniscas calcareas con
estratificacion cruzada y laminar y coquinas con fragmentos angulosos de
organismos. Pertenecen a la Fm. Cantil Costero del Plioceno superior (Johnson y
Ledesma Vazquez, 1993) y afloran a 84 metros sobre el nivel del mar
suprayaciendo en discordancia paralela sobre limolita de la Fm. Rosario. La
mayoria de los estratos presentan graduacién normal, En general se interpreta al
deposito conglomeratico como perteneciente a una facie submareal somera, y a la
arenisca del techo como un depésito de playa (Johnson y Ledesma Vazquez,

1993).

Ln el contacto entre ¢l Cretacico y el Plioceno se encuentran fosiles de Penitellu
penita 'y pequefios canales producidos por la accion de las mareas que no se
continian verticalmente indicando una plataforma de abrasién de una costa
progradante (Ledesma Vazquez y Johnson, en prensa) con una alta tasa de
sedimentacion. En el nivel base algunos clastos muestran orientacion preferencial

deN70°WaN50°E.

Localidad: Punta Baja. Localizada aproximadamente a 250 kilémetros al sur de la
ciudad de Ensenada, B.C., y aproximadamente a 20 kilémetros al sur del poblado
El Rosario. Entre los 29°57.3'-29°58' N y los 115°48.2'-115°48.6' W. En esta
localidad se escogieron dos afloramientos: Punta Baja Inferior (figura 6) y Punta

Baja Superior (figura 7), esta dltima aflora a 42 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 3. Columna estratigréfica de Las Minas Sur

Fm. ROSARIO, CRETACICO SUPERIOR

NIVEL 4. Conglomerado polimictico graduado normaimente con arenisca
intersticial de grano grueso (1.35 ¢) pobremente clasificada, color café
parde. Restos angulosos de fosiles.

NIVEL 3. Arenisca calcérea de tamafio medio (2.1 ¢) pobremente
clasificada, color café pardo, presenta clastos de tamafio mediano
(paraconglomerado). Fragmentos de organismos fésiles.

NIVEL 2. Conglomerado polimictico mesivo, arenisca intersticial de grano

grueso (-0.017 ¢) pobremente clesificada, color café pardo. Fragmentos
de fosiles rudistas.

NIVEL 1. Arenisca de grano medio (2.24 ¢) pobremente clasificada,
color café pardo, algunos clastos grandes soportados por Iz arena.

Coquina compuesta por restos angulosos de rudistas, no muestran
retrabajo.

Arenisca conglomeratica de color café claro con algunos clastos
soportados por |a arena.
DISCORDANCIA ANGULAR

Fm. ALISITOS, CRETACICO INFERIOR

Flujo de lava andesitico
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Ambos afloramientos estaban considerados como pertenecientes a la Fm. Cantil
Costero (Santillan y Barrera, 1930) pero resultados recientes de fechado absoluto
por acido raceminizacion sitian a estos estratos en el Pleistoceno superior

(Ledesma-Vazquez, J. 1993 comunicacion personal).

La columna estratigrafica del afloramiento Punta Baja Inferior (figura 6)
muestra un evento transgresivo dentro del Pleistoceno y esta compuesta por
conglomerados marinos con arenisca intersticial; areniscas conglomeraticas
fosiliferas y areniscas de grano fino. El nivel | esta compuesto por numerosas
secuencias de areniscas y ortoconglomerados con una inclinacién de 6°,
caracteristicas que son tipicas de un depésito de playa. La discordancia angular
entre los niveles 1 y 2 representa unr cambio de facies de un ambiente intermareal
a un ambiente submareal somero. En el nivel 2 se encuentran representados al
menos dos eventos de tormenta y en el nivel 3 al menos uno. En este nivel (3) se
observan restos fosiles muy bien preservados de balanos, mejillon, abulén y
almejas, los tres ltimos con la parte céncava de la concha hacia arriba indicando

la ausencia de retrabajo por parte del oleaje o por corrientes (Brett y Baird, 1986).

El afloramiento superior se dividio en dos niveles (figura 7). El nivel 1 formado
por arenisca limosa con algunos clastos grandes suprayaciendo en discordancia
angular a la Fm. Bocana Roja del Cretacico superior. El nivel 2 muestra un
deposito de tormenta delimitado por el conglomerado basal y la graduacion

normal del estrato.
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Modificado de Lescinsky et. al. (1891),
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Fm. ROSARIO, CRETACICO SUPERIOR

Caliza, narenja, graduada normal, arena carbonatada de granos

finos a grueses {2.5-0.0 9), . algunos clastos finos, fésiles
transportados.

Arenisca carbonatada de grano muy grueso (0.0-0.5 ¢).

Arenisca carbonatada de grano grueso (1.0-0.0 ¢), algunos
clastos finos de andesitas (0.6030 cm.), fésiles transportados.

NIVEL 3. Caliza de arenisca carbonatada de grano grueso (1.0-
0.0 ¢), algunos clestos finos y medios de andesita (mas
concentrados en los primeros 20 cm.), valvas de ostra
desarticuladas con la parte concava hacia abajo.

NIVEL 2. Conglomerado de clastos medianos a grandes, clastos
andesiticos (85 %) con arena carbonatada intersticial de grano
medio (2.2 ¢) muy pobremente clasificada.

NIVEL 1. Conglomerado masivo de clastos grandes, arena
carbonatada intersticial de grano medio (2.54 ) muy pobremente
clasificada, con fésiles indicadores de costa rocosz en los clastos.

Fr. ALISITOS, CRETACICO INFERIOR

Flujo de lava andesitico.
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En la base de este nivel se encuentran fosiles de 7ellina sp. en posicion de vida
las cuales no se contindan hacia el techo del estrato evidenciando un ripido
sepultamiento. La presencia de estos fosiles permiti6 ubicar al afloramiento dentro

de una facie submareal somera.

METODOLOGIA
De la visita a las localidades de estudio (figura 2) se defini6 la metodologia a

seguir:

e Trabajo de campo: consistio en el levantamiento de columnas estratigraficas de los
afloramientos més representativos, anotando la composicion del sedimento, tamafio
de grano, color, grosor, presencia de estructuras primarias y fosiles y en particular, la
geometria del depdsito. En el caso de los conglomerados se procedio a medir las
longitudes de los ejes principales de los clastos de mayor tamafio, el grado de
redondez y la composicién de los mismos. En el caso de presencia de matriz en los

estratos se determino el tamafio de grano.

e Se seleccionaron los clastos de mayor tamafio que mostraran retrabajo uniforme
teniendo cuidado en registrar los niveles estratigraficos en los cuales se presentan
para no mezclar las mediciones entre estratos.

La eleccion de los clastos de mayor tamafo obedece a que éstos se pueden
utilizar como indicadores de lu capacidud minima de Iransporte de las olas de mayor
tamanio que formaron el depdsito. Se refiere a la capacidad minima de transporte del
oleaje ya que no seria valido relacionar a la altura de la ola obtenida a través de los

sedimentos directamente con la maxima altura del oleaje en una localidad, ya que un
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Figura 5. Columna estratigrafica de El Consuelo
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Fm. CANTIL COSTERO, PLIOCENO SUPERIOR

Arenisca masiva con restos de balanos gigantes, pinzas de
cangrejos y erizos bien preservados.

NIVEL 3

Estratos de conglomerados pofimicticos graduados con arenisca
intersticial (en el techo) y fragmentos de organismos. En fos
clestos predomina la forma discoidal, de bien redondeados a
subredondeados, la arenisca es de grano medio (2.52 ¢)
pobremente ciasificada, color café claro. Balanos gigantes,
clastos perforados por almejas excavadoras

NIVEL 2

Estratos de conglomerados polimicticos graduades y masivos,
Clastos bien redondeados: areniscas calcareas con clastos
medianos y areniscas con estratificacion paralela y cruzada, de
grano grueso (0.35 ¢) muy mal clasificados, color café claro.
Fragmentos de organismos angulosos predominantes en la base

del nivel. Lateralmente se encuentran paleoarroyos (60 cm. de la
base).

NIVEL 1

Coquinas  conglomeréticas  formadas principalmente  por
fragmentos angulosos, graduadas, color café claro, clastos
volcanicos y pedernal, de redondeados a subredondeados.
Fésiles de Penitelle penita en el contacto inferior.

Fm. ROSARIO, CRETACICO SUPERIOR

Limolita masiva con ichnofdsiles.
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clasto de cierto tamafio y densidad puede ser incitado al movimiento tanto por el
oleaje de maxima altura como por el oleaje de altura tal que sea la critica para el
inicio del movimiento del clasto pudiendo ocurrir que la segunda tuviera una altura

mucho menor.

La eleccion de los clastos con evidencias de retrabajo uniforme obedece a que se
asume que son los que pudieran ser movidos por el oleaje que arribaba a
determinada localidad (Dott, 1974).

Se utilizé como didmetro representativo del clasto al definido por la longitud del eje
intermedio 1y, ya que bajo la influencia del oleaje ¢l ¢je intermedio define la cara
del canto que presenta mayor resistencia al movimiento (Komar y Li, 1988).

Para la obtencién de la velocidad méxima en el fondo U, se utilizé el modelo de
Komar y Li (1988) ya que éste involucra a las fuerzas relacionadas con el
movimiento del sedimento asi como a las caracteristicas del depdsito. Cabe
mencionar que los valores de los parametros del modelo se tomaron del mismo

trabajo a menos que se indique lo contrario. El modelo se muestra a continuacion:

(4/3)Q

Ore = . et |
(5.7510g(30Z, / £Ds0))* | | 4+ B(Du/ Da)tan®

en donde:

O; es el parametro adimensional de Shields para el inicio del transporie de

sedimentos



Figura 6. Columna estratigréfica de Punta Baja Inferior,
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PLEISTOCENO SUPERIOR

Arenisca de grano fino color café claro, masiva,

NIVEL 3. Arenisca de grano grueso (1.3¢ ¢) pobremente
Clasificada, café pardo, graduada. Aglomeracién de clzstos en la
base. Restos de balanos, mejillones, abulén y almejas con la
parte concave hacia arriba.

NIVEL 2. Arenisca graduada de grano grueso (0.38 ¢)
pobremente clasificada, color café pardo. Agrupamientos de
clastos en la base y la mitad del nivel, restos no completos de
organismos.

Discordancia angular
NIVEL 1.
Secuencias de ortoconglomerados  finos polimicticos  bien
redondeados y areniscas de grano grueso, color café pardo,
fragmentos de organismos con muestras de retrabajo.

Discordancia angular

Fm. ROSARIO, CRETACICO SUPERIOR
Conglomerado.
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Q es un término referido a la turbulencia (no se utilizo en este trabajo por la
incertidumbre de su valor)

Zp es la distancia desde el fondo al punto de la particula en donde actia Up
(figura 1)

D5y es el tamaiio promedio de los sedimentos sobre los que descansa la particula
§ es un coeficiente que relaciona el grado de clasificacion del sedimento a partir
del coeficiente de rugosidad del fondo: K =£Ds,

Dy, es la longitud del eje intermedio del clasto con el que se va a determinar el

inicio del movimiento

Dejes la longitud del eje menor del clasto con el que se va a determinar el inicio

del movimiento

® es el angulo geométrico de pivoteo, definido como:

e(Dsto)*f 2

en donde:
e =36°y f= 0.2 son coeficientes empiricos para particulas elipticas sin

imbricacion (Li y Komar, 1986)

A involucra la influencia de la fuerza de arrastre I’y y estd definida como:

A== 3



050 = I /i

165m

vng ®
035m o
L P

040

Figura 7. Columna estratigrafica de Punta Baja Superior.

HOLOCENO

Aluvion del cuaternario

PLEISTOCENO SUPERIOR

NIVEL 2. Arenisca de grano fino, masiva, color amarillo claro,
ichnofésiles

Ortoconglomerado  graduado, clastos  de redondeados a
subangulosos. Con arenisca intersticial de grano medio (2.15 ¢)
muy mal clasificada, color café claro. Almejas fosiles en posicion
de vida en la base del nivel,

NIVEL 1
Arenisca gruess color gris, masiva,
Arenisca limosz (4.88 ¢) muy mal clasificada, con clastos grandes
embebidos, de redondeados 2 subanguiosos.
DISCORDANCIA ANGULAR

Fm. BOCANA ROJA, CRETACICO SUPERIOR

Arenisca masiva y limolita.
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en donde:
C se introduce por la no equivalencia entre las componentes del
momentum [y [» (figura 1), teniendo un valor de aproximadamente
0.85
Kqes la razon de arrastre: Ud/Up (figura 1)
Cy es un coeficiente de arrastre ~ 0.7
¥ es la razon de cobertura o exposicion de la particula ~ 0.9
B involucra la fuerza ascencional /) estando definida de la siguiente manera:
B=CK? 4
en donde:
K} es la razon de levantamiento: Uy, / Up (figura 1)
Cy, es un coeficiente de levantamiento ~ 0.2 (Dyer, 1986)

En este modelo se diferencian a las caracteristicas del flujo, p.e.: el perfil de
velocidad y turbulencia (primer argumento de la igualdad) de los efectos del flujo
sobre la particula (levantamiento y arrastre) y la geometria del depésito (segundo
argumento de la igualdad). Basicamente en el primer argumento de la ecuacion 1 se
introducen las variaciones en la velocidad del flujo que actiian en diferentes puntos
de la particula, de acuerdo con la proporcién de tamafios entre la particula
sobreyacente y las particulas del lecho y el grado de exposicion de la primera.

Estas propiedades del entorno fisico del depésito y €l medio definen la manera
en que actian los procesos ascensionales o de arrastre sobre la particula.

De acuerdo con la ecuacion 2, cuando Dy/Dsy aumenta el valor de @ disminuye
provocando que la particula esté mas expuesta a las condiciones del flujo y que la
oposicion al movimiento por parte del lecho sea menor facilitando el inicio del

movimiento. Esto implica que mientras mayor sea el valor de Dy, el inicio del
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movimiento seria mas facil, sin embargo, este proceso se compensa por el
parametro adimensional de Shields 0, para el inicio del transporte de sedimentos, el

cual esta definido como:

JL
By 20 5

(ps—p)gs

en donde:

g es la gravedad, 981 cm./s2

P es la densidad del sedimento y

p es la densidad del fluido, 1.025 gr./cm.3, para agua de mar (Komar y Miller,

1975)
El balance entre el peso de la particula y como actiia el flujo en ella definen el inicio
del transporte de la misma.
Una vez que se obtuvo el parametro adimensional 0, se despejé la velocidad
maxima en el fondo Um, utilizando la densidad del clasto y la longitud del eje
intermedio del mismo.
Ya calculado el valor de U, se relacioné con la teoria cldsica del oleaje de Airy para
la velocidad horizontal maxima en el fondo con el proposito de obtener la amplitud

del oleaje:

Un = 2—TELCOSO 6
1 kh

en donde:
U,y es la velocidad maxima en el fondo

T"es el periodo de la ola
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k es el niimero de onda (2nt/A)

A es la longitud de onda en aguas someras

a es la amplitud de la ola

h es la profundidad y

0 es el angulo de fase , para U, el valor es de n, 27, 37, etc.

como puede observarse en esta ecuacion se tienen 4 variables que se desconocen, las

cuales se obtuvieron de la siguiente manera:

+ El valor de £ se asigné de acuerdo con la interpretacion de la paleoprofundidad
de depositacion de los sedimentos. En el caso de los depositos de tormenta
(tempestitas) se aumento el valor de £ para evaluar la marea de tormenta (storm
surge) la cual puede alcanzar valores que varian de 0.3 metros (Flick, 1989)
hasta 8 metros (Morton, 1988). Se incluyd el efecto de la marea de tormenta
sobre la profundidad ya que la combinacién de ellos aumenta el poder erosivo
del oleaje y tiene una relevancia sedimentolégica muy significativa (Clifton,
1988).

+ El valor de A se obtuvo mediante la relacion A = (g /2m) 72 (Komar y Miller,
1975), asignando un periodo de la ola de 11 segundos cuando el depésito fue
representativo de tormentas distales y 5 segundos cuando el depdsito representd
condiciones locales, ya que son los periodos promedio encontrados para cada una de
estas condiciones (Kinsman, 1984; CERC, 1980, 1984).

 Finalmente se despejo a la amplitud de la ola de la ecuacién 6 y se obtuvo a H a
partir de la relacion:

H=2a 7
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Los resultados que se obtuvieron para cada afloramiento se relacionaron con sus

respectivos niveles en la columna estratigrafica para inferir el paleoambiente de

deposito.
Tabla I. Relacién de muestras de todas las localidades.
LAS MINAS
Las Minas Sur
NIVEL LOCALIZACION NUMERO DE MUESTRA
1 BASE 1
2 MEDIO INFERIOR 2
3 MEDIO SUPERIOR >
4 TECHO 4
Las Minas Norte
1 BASE 5
2 MEDIO 6
3 TECHO 7
EL CONSUELO
1 BASE
2 MEDIO 9
3 TECHO 10
PUNTA BAJA
Punta Baja Inferior
1-A BASE INFERIOR 11
1-B BASE MEDIO 12
1-C BASE SUPERIOR 13
2 MEDIO 14
3 TECHO 15
Punta Baja Superior
1 BASE 16
2 MEDIO SUPERIOR 17




LLas Minas

i)
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RESULTADOS

Las Minas Sur.

Los valores de los pardmetros utilizados para la obtencion de la
altura del oleaje se muestran en la tabla lla, en esta tabla resalta la
presencia de una matriz arenosa (2.24 unidades PHI) para el nivel base
correspondiendo un valor de & igual a 8 por ser la razén Dy/Dsy igual a
1118, indicando un valor muy alto del coeficiente de rugosidad del lecho
Ky En este nivel el parametro 0, arroja un valor de U,, igual a 28.88
cm./s, resultando en una altura del oleaje de 9.4 cm.

Si se comparan con ¢l nivel base, el resto de los niveles presentan
valores de D5, de tamaiios gravas, lo cual reduce considerablemente el
valor de K (asignandole un valor de & = 2%

Para los célculos de # en todos los niveles se utilizé un periodo
representativo de eventos de tormenta (7' = 11 s.) y una profundidad,
obtenida a partir de la interpretacion de la paleoprofundidad del depésito
de 600 cm.

La relacion entre la altura del oleaje y el tamaiio del clasto mayor
con los respectivos niveles del afloramiento. muestra un aumento en la
energia del medio conforme el tiempo, sin embargo el valor de H para el

nivel 1 no es correcto, lo que se discutird més adelante.
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Tabla lla. Valores de los parametros fisicos y altura del oleaje del afloramiento:
Las Minas Sur.

NIVEL Db D50 p/Dsy, ¢ - pg 04 Um T h H
cm, cm. grados  gr./cm’ cm.fs. s cm.  cm,

1 25 0.02117 1181 8.7 2.9 0.00063 53 11 600 188

2 7 34 205 312 29 0.02422 1744 11 600 1.9

3 4 3.0 133 34.0 2.9 0.0411 17.17 11 600 609

4 15 9.3 1.62 327 29 0.03822 3208 11 600 113.8

i1) - Las Minas Norte.

Este afloramiento se compone de tres unidades (figura 4) y en
todos se utihizd como representativo al periodo de 11 segundos y una
paleoprofundidad de 900 centimetros.

La tabla IIb muestra los valores de la altura del oleaje y el tamafio
del clasto mayor, De acuerdo con esta figura las condiciones energéticas
fueron similares para los niveles 1 y 2, no ocurriendo asi para el nivel 3
aunque el valor de H para ésta se consideré como erréoneo (ver
discusiones).

Tabla llb. Valores de los parametros fisicos y altura del oleaje del afloramiento:
Las Minas Norte.

NIVEL Db D50 DbD50 @ Py 0, Um T h H
cm, cm. grados gr./em? em/s. s. cm.  cm
1 1270 7266 175 322 29 002823 8022 11 900 29000
2 510 27.66 1.84 31.8 29 004982 6753 11 900 244.10

3 6.0 0.01755 341.77 112 29 0.00217 485 11 900 17.50
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El Consuelo

En esta localidad se encuentran representados una serie de depositos de alta
energia (figura 5) por lo que se seleccionaron tres niveles de muestreo: base (1), media
(2) y techo (3) (tabla 1) con el proposito de evaluar las variaciones de la altura del oleaje
conforme al tiempo representado por el mismo.

Como en la localidad anterior los parametros fisicos representativos del
afloramiento se resumen en la tabla 111,

Para la obtencion de la altura del oleaje se utilizé un periodo representativo de
eventos de tormenta (7' = 11 s.) y una paleoprofundidad de 1100 cm. ( Ledesma
Vazquez, J. comunicacién personal 1993). Al relacionar los resultados obtenidos con la
columna estratigrafica del afloramiento, se encuentran variaciones en los valores del
oleaje a través del tiempo representado por estos estratos. Indicandose un valor maximo

(47.7 cm.) en la base y un minimo (29.6 cm.) en el nivel medio.

Tabla lll. Valores de los parametros fisicos y aitura del oleaje del afloramiento: EI
Consuelo

NIVEL Db D50 Db/D50 (4] Py O, Um T h H
cm. cm, grados  gr./cm.? cmfs. s, cm.  cm.

1 200 1157 173 323 265 002188 2609 11 1100 955
2 9.0 3.6 2.5 30.1 2.65 0.01871 16.18 11 1100 542

3 14.5 596 243 311 265 001451 1809 11 1100 662

Punta Baja

Esta localidad esta representada por dos niveles de afloramientos principales:

Punta Baja Inferior y Punta Baja Superior (figuras 6 y7).
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i)  Punta Baja Inferior.

La tabla IVa contiene los valores de los parametros utilizados para
esta localidad ademas de la altura del oleaje encontrada. Para ello se
utilizé un periodo de 5 segundos para el nivel 1 y 11 segundos para el
nivel 2. La paleoprofundidad utilizada fue de 200 centimetros para el
nivel 1y 500 centimetros para los niveles 2 y 3 debido al cambio en las
caracteristicas del deposito. Las alturas del oleaje para el nivel 1
muestran una uniformidad en sus valores, aumentando éstos para los

niveles 2 y 3, presentandose un valor méximo en el ltimo.

Tabla IV. Valores de los parametros fisicos y altura del oleaje del afloramiento:
Punta Baja Inferior.

NIVEL Db D50 Db/D50 @ Py 0, Un T h H
cm. cm. grados gr./em? cm./s. s cm.  cm.
1-A 2 151  1.32 340 265 003857 1095 5 200 80
1-8 4 2.83 1.41 33.6 29 0.04048 17.05 5 200 28.1
1-C 3 256 1.17 34.9 2.9 0.03102 13.13 5 200 21.6
2 4 315 1.27 343 2.65 0.03076 13.83 5 500 489
3 9 6.94 130 34.2 265 005769 3052 5 500 1079

i) Punta Baja Superior.

Para este afloramiento se utilizé un periodo representativo de 5

segundos y una paleoprofundidad de 200 centimetros.

La tabla IVb muestra resume los parimetros principales del
deposito. El valor maximo corresponde al nivel 2 aunque el valor de H

para el nivel 1 es erroneo (ver discusiones).
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Tabla IVb. Parametros fisicos y altura del oleaje del afloramiento: Punta Baja
Superior.

NIVEL Db D50 Db/DSO @ Pe 0, Un T h H
cm, cm, grados  gr./cm.? cm/s. s cm. cm.
| 24.0 0.0034 7058.82 6.1 2.65 0.00034 383 5 200 6.3
2 16.0 6.95 23 305 2.65 0.01554 2112 5 200 67.8
DISCUSIONES

Validez del modelo teorico.

El modelo del inicio del movimiento de sedimentos de tamafios gravas que se
empled en este estudio arrojo resultados que a primera vista parecen apropiados de
acuerdo a las caracteristicas de los distintos afloramientos. Sin embargo se debe tener
mucho cuidado al realizar una interpretacion basada unicamente en los resultados ya que
el parimetro ©; varia hasta en dos ordenes de magnitud dependiendo del valor que

tomen los diferentes parametros involucrados.

Con el proposito de observar la variacién del pardmetro 0; , 1a velocidad maxima
en el fondo U, y la altura del oleaje H, se graficaron todas las muestras Jjunto con Dy y

Dsy (figura 8) cuyos valores se resumen en la tabla V.
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Tabla V. Parametros fisicos mas importantes de todos los niveles muestreados

MUESTRAS | D/Dsq | @ £ Py 0; Um(cm/fs)| T h H(cm.)
grados gr./em.’ cm./s s cm. cm.
1 1180.92 8.7 8 2.90 0.00063 S31[ 11 600 18.8
2 2.05 32 2 2.90 0.02422 17.44] 11 600 61.9
3 1.33 340, 2 2.90 0.04110 17.17] 11 600 60.9
4 1.62 327 2 2.90 0.03822 32.07| 11 600 113.8
5 1.75 322 2 2.90 0.02823 80.22] 11 900 290.0
6 1.84 31.8] 2 2.90 0.04983 67.53] 11 900 244.0]
7 341.88 11.2[ 8 2.90 0.00218 4.85 11 9200 17.5
8 1.73 323 2 2.65 0.02188 26.09] 11 1100 95.5
9 2.50 30.1 2 2.65 0.01871 16.18] 11 1100 54.2
10 2.43 JL 2 2.65 0.01451 18.09] 11 1100 66.2
11 1.32 340 2 2.65 0.03857 1095 5 200 18.0f
12 1.41 33.6] 2 2.90 0.04048 17.05] 5 200 28.0
13 1.17 34.5| 2 2.90 0.03201 13.13] 5 200 21.6
14 1.27 343 2 2.65 0.03076 13.83] 11 500 48.9
15 1.30 3421 2 2.65 0.05769 30.52| 11 500 107.9]
16 7058.82 6.1 8 2.65 0.00034 3.83] 5 200 6.3
17 2.30 305 2 2.65 0.01554 21020 S 200 67.8
///
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Figura 8. Variacién de los principales parametros de todos los niveles muestreados,
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Cabe mencionar que las figuras de este segmento en donde se involucren al total
de los resultados, inicamente se presentan para observar la variacion del modelo no para
realizar una interpretacion paleoambiental de los depositos, dada la diferencia temporal
y espacial en los que éstos ocurren. La relacion del nimero de muestra con los diferentes
niveles de los afloramientos se encuentran en la tabla [.

De acuerdo con esta figura el parametro 0; muestra una clara dependencia con
Dsy disminuyendo drasticamente al disminuir el tamafio promedio de las particulas del
lecho. Si se relaciona esta disminucion con la geometria del depdsito dada por la razon
Dy/Ds se encuentra que 6 disminuye al aumentar esta razén, lo cual concuerda con el
comportamiento presentado por Komar y Li (1988) para ¢l modelo. La curva resultante
se muestra en la figura 9 para un valor maximo de Dy/Dsy de 30. En ella se presentan
mediciones realizadas en un canal de mareas presentados por Hammond et. al. (1984) y
los resultados de este trabajo encontrando una bucna aproximacion de los mismos con la

curva.

071 + ———TETHA

.061 | = Hammond (1984)

L0561 =

041 |

031 | |

021 L7 ¢

o11] I |

.001 e e R =V o= s i 2
0 5 10 15 20 25 30

Db/D50

0 ®  este tiabujo

TETHA
O © o o o o o o

Figura 9. Modelo para el inicio del movimiento de gravas bajo un flujo (Komar y Li, 1988).
Se muestran también las mediciones de Hammond et. al. (1984) y este trabajo. Evaluado
para clastos elipticos sin imbricacién (e = 36° y f = 0.2).



28

Debido a que U, se obtuvo a partir de la ecuacién 4 éste varia de acuerdo al
valorde 8 y D;, principalmente, p.e.: en el caso de que el deposito en cuestion presente
clastos embebidos en una matriz de arenisca limosa la razén Dy/Dsp alcanza valores de
hasta 7058 (tabla 1Vb). Como se vio anteriormente cuando Dy/Dsy aumenta 0,
disminuye por lo que el valor de Um disminuiria considerablemente si 0, es demasiado
pequeiio aun cuando Dy, sea grande lo cual no es evaluado en el trabajo de Komar y Li
(op.cit.). La figura 10 muestra el comportamiento de 0, cuando Dy/Ds, es mayor a 30
(utilizando a & = 8 para sedimentos extremadamente mal clasificados). Como se observa
0y alcanza valores muy pequefios que si son aplicados a Dy, grandes, el resultado es un

valor de U/,, pequeiio.
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Figura 10. Comportamiento del modelo cuando D},/Dsq es mayor a 30.



Fisicamente este comportamiento es erréneo pues implica que para clastos muy
grandes (p.e. Dy = 24 cm., tabla IVb) que se encuentren en una matriz de arenisca
limosa (tabla 1Vb), se requiere de una velocidad maxima del fondo muy pequefia para

niciar ¢l movimiento del clasto.

Asi entonces el intervalo de aplicabilidad del modelo se reduce al presentado por
Komar y Li (1988) en donde Dy/Ds, maximo es igual a 30 (con & = 2 a 3) para gravas
de medianamente a mal clasificadas, aunque no se han reportado mediciones

experimentales 0 en campo para un Dy/Ds, mayor (Komar y Li, op.cit.).

Aunque el valor de 6, depende de Dy/Dsq (cuyo valor puede obtenerse en
campo) el problema basico consiste en seleccionar un valor de & apropiado, ya que un
aumento de 2 unidades de este parametro aumenta la pendiente de la curva

disminuyendo asi el valor de 0, (figura 11).
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Figura 11. Comportamiento del modelo cuando Evariade 2 a 4.
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De acuerdo con Dyer (1986), al incrementar la rugosidad del fondo aumenta la
turbulencia aumentando a su vez el valor de la velocidad de cizalla U y los gradientes
de velocidades en el fondo (Komar y Li, op.cit.). Entonces para valores altos de D,/Ds
se esperaria que aumentara el valor de Up (figura 1) lo cual disminuiria el valor de 0,
(ecuacién 1) concordando con la teoria. Sin embargo se presenta nuevamente el
problema para la seleccion de & pues este comportamiento seria cierto si & ~ 2 para
Dy/Dso  grande, pero como esta aseveracion no es valida fisicamente no es posible
aplicar el modelo para estos valores. Lamentablemente la bibliografia disponible no es
clara respecto a la eleccion del valor de este parametro por lo que su asignacion es ain

muy subjetiva.

Como una comparacion se aplico el modelo para el inicio del transporte de
sedimentos inducido por oleaje propuesto por Komar y Miller (1975) utilizando los
valores de Dy, = 4.0 cm. y pg = 2.65 gr./em.3 (tabla 1la), obteniendo un valor de u, =
178916 cm./s y de H =300 cm., cuando 7= 11 s y A= 600 cm., correspondiendo un
valor de 0, de aproximadamente 0.04. En primera instancia se observa que el valor de
Up es extremadamente alto si se compara con lo presentados por Hammond et. al.
(op.cit.) aunque O; es muy semejante al obtenido en este trabajo, resultando en una
altura del oleaje sobreevaluada. Esta discrepancia al parecer no obedece a la condicidn
de si el flujo es oscilatorio 6 no (el modelo de Komar y Li esta evaluado para una
corriente unidireccional), ya que en la misma publicacion Komar y Miller demuestran
que existe una buena relacion entre la curva de Shields para flujos no oscilatorios y
algunas mediciones de 0, bajo flujos oscilatorios pues la aceleracién instantinea que

produce el paso de las olas no parece ser significativo (Dyer, 1986).
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Por otro lado Hammond et. al. (op.cit.) encuentran una relacion empirica para Ux
en funcién de D siendo Ux = 7.0 D%2, en este caso (/s = U,, medida a 0.1 metros del
fondo. Utilizando el mismo Dsy =4 se encuentra un valor de Ux = 923 cm./s. el cual
es casi la mitad de la obtenida en este trabajo, sin embargo mencionan que ¢l coeficiente

de la relacion empirica requiere de una mejor evaluacion.

Los resultados obtenidos a través del modelo no muestran una dependencia de 6,
con la densidad del sedimento o bien ésta es minima si se compara con la relacién que
existe con Ds , ocurriendo una variacién de algunos centimetros en la altura del oleaje

cuando se varia Unicamente a pj.

La variacion del dngulo geométrico de pivoteo @ con respecto al conjunto de
muestras (tabla V) se mantuvo en un intervalo muy estrecho, variando entre 34° y 30°,
ya que larazon Dy/Ds) mostrod una variacién muy pequefia la cual no es mayor a 3 en

la mayoria de los casos.

Desde un punto de vista fisico el tamafio del clasto mayor es semejante al
tamafio promedio de las particulas del lecho. En la sedimentologia esto implica que la
mayoria de los depositos conglomeraticos se encuentren medianamente clasificados
(Dy/Dsy nunca es mayor a 3) por lo que la eleccién de & = 2 es adecuada y conforme

con las caracteristicas de los afloramientos.

Cuando D5, es demasiado pequefio con respecto a Dy, se escogio un valor de &
= 8 al aumentar la mala clasificacién de los sedimentos, aunque este valor es pequefio
para emplearse con los valores de Dy/Ds, encontrados en este trabajo. No obstante si se
aumentara el valor de £ entonces 6, disminuye considerablemente, hasta que los valores

de H se vuelven negligibles cuando & es mayor a 10.



Las Minas.

Durante el periodo Creticico la Peninsula de Baja California se localizaba
aproximadamente 15° de latitud al sur antes de la apertura del Golfo (Filmer y
Kirschvink, 1989) por lo que es probable que ocurrieran tormentas tropicales durante
esa ¢poca (Lescinsky et. al., 1991), lo cual se ve reflejado en las caracteristicas de los
depositos (figura 3) ya que representan eventos de tormenta de alta energia (tabla Ila y

11b).

Lo explicado en el parrafo anterior aunado a la ausencia de estratos no graduados
parece indicar que: 1).- la ocurrencia de estos eventos era frecuente; 2).- el aporte de
sedimentos terrigenos era menor a la capacidad de transporte en el medio 6 3).- el
deposito se encontraba entre la profundidad de influencia del oleaje de tormenta (storm

base) y la profundidad de influencia del oleaje local (wave base).

La evidencia fosil en el area sitia a los depositos entre medios ambientes
intermareales a submareales someros (Lescinsky et. al., op.cit.) descartando la tercera

hipétesis quedando como validas las restantes,

En la actualidad la costa rocosa frente a ambos afloramientos presenta
diferencias significativas en relacion a la energia del oleaje y el tamafio de los
sedimentos. Puede observarse la ocurrencia de puntas rocosas formadas por los
derrames andesiticos de la Fm. Alisitos sobre la que descansan estos depositos. En el
caso del afloramiento Sur estas puntas protegen a la costa al provocar que la energia del
oleaje arribe disminuida; en el afloramiento Norte no se presenta este proceso

observandose que el oleaje que arriba a la costa es mas alto. Por esta razén se observan
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diferencias entre el tamaiio de los clastos en ambas costas siendo probable que ocurriera

lo mismo durante el Creticico.

Al parecer las diferencias entre los tamaiios de los clastos y las alturas del oleaje
entre los afloramientos obedecen a cambios palcobatimétricos y asi como a cambios
energéticos del medio para el tiempo representado por los conglomerados; aunque no
existe un estudio detallado de correlacion entre los estratos conglomeraticos de los

depositos.

Por otra parte Lescinsky et. al. (op.cit.) reportan para esta localidad alturas de
oleaje de 5 metros en el nivel 1 del deposito Norte, utilizando el indice aplicado por
Dott (1974). Esta altura es 1.7 veces mayor que la presentada en este trabajo a ese nivel
(tabla Ila). La velocidad méxima en el fondo relacionada con esta altura es de
aproximadamente 480 cm.s. (Dott, op.cit.). El tamaiio promedio de la arenisca
intersticial es de 0.0217 cm. (2.2 ¢) la cual requiere de aproximadamente 19 cm./s. para
iniciar el movimiento y un valor de # de 81.0 cm. para una profundidad de 600 cm.
(Komar y Miller, 1974). Con este régimen energético es de esperar que la arenisca
estuviera en suspension con un oleaje de 5 metros (atn con la mitad de esa altura) y que
al pasar el evento y disminuyera la energia pudiera filtrarse arena por los intersticios de
los clastos ya depositados. Sin embargo el estrato no presenta esta evidencia por lo que
puede considerarse a esta altura como sobreevaluada. Si en cambio se utiliza el valor de
H = 2.90 metros (este trabajo) pudiera explicarse la presencia de la arenisca, pues al
disminuir la energia del oleaje la arena podria depositarse conjuntamente con los clastos

menores.
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En esta localidad Gnicamente en el nivel base (1) del depésito Norte (tabla Ila)
presentd valores anémalos de / (9.4 em.), por tratarse de un paraconglomerado; como
se discutié en la seccion anterior en este tipo de depositos no es aplicable el modelo
resultando en valores erréneos de 0, , y por consiguiente de H . El error se hace mas
evidente pues este estrato presenté el valor mas alto de Dy,

El Consuelo.

La seccion estratigrafica de esta localidad representa claramente secuencias de
eventos de tormenta (figura 5). Los valores de altura del oleaje que arrojé el modelo
pudieran parecer bajos sin embargo cabe recordar que esta altura esta evaluada a una

profundidad de 11.0 metros por lo que el oleaje seria mayor al momento de romper.

El deposito esta considerado como perteneciente a una costa progradante que
estuvo altamente influenciada por mareas (Ledesma Viazquez y Johnson, en prensa). Por
este motivo los regimenes energéticos asociados al oleaje pudieran estar subevaluados
pues la altura obtenida es la minima para el inicio del movimiento de los clastos, no
involucrando el efecto de las corrientes de mareas las cuales pueden aumentar el

régimen erosivo al coincidir con el angulo de fase del oleaje (Murray et. al., 1991),

El motivo por el cual no se presentan clastos grandes parece ser la fuente del
material ya que el tamafio promedio de los clastos mayores es muy semejante con ¢l que
se encuentra en los afloramientos de la misma terraza que indican una mayor cercania a
la costa (Ledesma Vazquez y Johnson, en prensa) que es en donde se esperaria encontrar

clastos mds grandes en el caso de ocurrir.

El valor maximo de /H se localiza en la base correspondiendo al maximo nivel

energético de la seccion estratigrafica (tabla 111). En este nivel se encuentran numerosos
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bioclastos con poca o nula evidencia de retrabajo desapareciendo conforme se avanza en
la vertical. Esta caracteristica parece indicar que el deposito base se formé abajo de la

profundidad de la influencia del oleaje.

La secuencia de clastos gruesos sugiere que la localidad estuvo continuamente
sujeta a eventos extremos de corta duracion durante el periodo de tiempo representado
por la unidad base demarcado por la ausencia de secuencias de areniscas con
estratificacion cruzada y/o laminar. La alta energia que existia en el lugar impedia el
crecimiento de organismos perforadores como Penitella penita (Ledesma Vazquez y
Johnson, op.cit.), la cual se presenta en la discordancia entre la Fm. Cantil Costero y la

Fm. Rosario pero no ocurre nuevamente en el resto de la columna.

La altura del oleaje para el nivel medio indica una disminucién en el nivel
energético, esto se ve reflejado ¢n una disminucion en el tamafio de los clastos y la

ocurrencia de estratos de arenisca con estratificaciéon cruzada y laminar.

En el nivel 3 la energia del medio vuelve a aumentar; es notorio un aumento en
la cantidad de clastos discoidales ademas de una disminucion del tamafio de grano de la
matriz y con una asimetria positiva que disminuye acercandose al cero. Este
comportamiento concuerda con la clasificacién de costa progradante presentado por
Ledesma Vazquez y Johnson (op.cit.) pues al parecer la linea de costa se encontraba mas
cerca. Cabe mencionar que ademas de las caracteristicas arriba mencionadas se

encuentran restos de balanos y clastos perforados por organismos incrustadores.

El comportamiento del tamafio de grano de los clastos y la matriz de arenisca en
toda la columna parecieran indicar lo contrario a lo expuesto: un retroceso del nivel del

mar; sin embargo no se interpreta asi pues los niveles medio y base eran alimentados por
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paleoarroyos (Ledesma Vazquez y Johnson, op.cit.) introduciendo sedimentos gruesos

en estos niveles por lo cual al evento se le considera progradante.

Punta Baja.

En esta localidad se presentan dos niveles de afloramiento (ver area de estudio),

con caracteristicas muy diferentes.

El deposito de Punta Baja Inferior (figura 6) representa un evento transgresivo
asociado a un aumento en el nivel del mar. La seccién entera es el resultado de eventos
de tormenta, sin embargo para esta unidad se seleccioné un periodo corto (5 segundos)
como representativo de estos estratos. Se considero a este periodo para que se cumpliera
la relacion H/L < 0.143 (Komar, 1976), que representa la delgadez de la ola. Si H/L es
menor al valor anterior la ola se conserva estable y no rompe. Si se utilizara un periodo
de tormenta (11 segundos) /. toma un valor de 0.3 indicando que la ola es inestable y
rompe. La teoria lineal del oleaje de Airy requiere de que esto no suceda y es por ello

que se utilizo el periodo corto, de lo contrario los resultados no serian vélidos.

El contacto entre los niveles 1 y 2 es discordante angular evidenciando un
cambio de facies de un ambiente muy somero (de intermareal a supramareal), a un
ambiente  ligeramente mas profundo (submareal) al que se le asignd una
paleoprofundidad de 5 metros. Para estos niveles si se utilizé un periodo de tormenta (11

segundos), ya que los resultados cumplen con la relacion H/7, .

Las condiciones energéticas en el lugar parece ser que eran moderadas (figura
11) ya que la presencia de conchas fosiles con la parte concava hacia arriba evidencian

un poco 6 nulo retrabajo por parte del oleaje, sustentado ademas por la ausencia de
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estratificacion cruzada en el afloramiento. Los eventos extremos (como las tormentas)

probablemente eran poco frecuentes aunque con una gran capacidad erosiva en la costa.

La dltima afirmacién se infiere a partir del afloramiento Punta Baja Superior en
donde la presencia de fésiles bivalvos en posicion de vida (figura 7) sugiere un rapido

sepultamiento ademas de un ambiente somero.

Para este afloramiento la columna estratigrafica muestra nuevamente eventos de
alta energia aunque la altura calculada para la unidad 1 sea errénea por presentar matriz
arenosa. El periodo representativo del depésito fue de 5 segundos por presentarse las

mismas condiciones que en el nivel base del deposito inferior.

Una caracteristica importante del deposito superior es que la altura del oleaje del
nivel 2 es congruente con las alturas del deposito inferior, aunque en el primero el
tamafio del clasto més grande casi dobla en longitud al maximo clasto del segundo. Esto
obedece a la clasificacién del estrato conglomeratico que es menor para el afloramiento
superior que para el inferior como lo refleja la razén Dy/Ds, (tabla IVa y IVb), con la
cual ® decrece y por consiguiente 0, también (ecuacion 1). En base a esto para ambos
afloramientos estaban expuestos a un oleaje con caracteristicas semejantes no obstante

la variacién espacial y posiblemente temporal que existia entre ambos.

De acuerdo con todo lo anterior y en base a los resultados obtenidos en todas las
localidades el modelo responde adecuadamente a los cambios en las caracteristicas
sedimentoldgicas de los depésitos estudiados, compensando las variaciones tanto en el
tamaiio del clasto mayor como en la geometria del depésito. Lo que no se habia logrado

combinar en sedimentos de tamaiio gravas.
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A lo largo de este estudio se presentaron las consideraciones a tomar para una
correcta asignacion de los valores de los parametros involucrados tanto en el modelo
para el inicio del movimiento de los sedimentos como en la teoria lineal del oleaje de
Airy. Claramente se observa que el procedimiento para obtener la altura del oleaje no es
una linea recta sino que se precisa de una interpretacion del deposito basada en sus
caracteristicas estratigraficas, sedimentologicas y, de ser posible faunistica para
mantener un margen estrecho de error en la evaluacion de la facie a la cual pertenece y

por consiguiente de la paleoprofundidad de formacion.

Una vez realizado el procedimiento anterior se puede obtener a 0, utilizando las

figuras 9y 11. La altura del oleaje se calcula mediante las ecuaciones 4, 5 y 6.

Como se explicé en el inicio de estas discusiones los resultados numéricos no
son absolutos sino que es necesario retomar las condiciones estratigraficas y
sedimentolégicas del lugar para verificar, en cierta medida, la confiabilidad de los

resultados.
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CONCLUSIONES
El modelo para el inicio del transporte de sedimentos de tamafio gravas de
Komar y Li (1988) puede ser utilizado para la obtencion de la velocidad maxima del
fondo en conglomerados cuya relacién de Dy/Dsy sea menor a 30, empleando un valor

de & de 2 a 3 unidades.

Para poder obtener la altura del oleaje mediante la teoria lineal de Airy se
requiere de una completa evaluacion de la estratigrafia y sedimentologia del deposito a
estudiar, con el propésito de asignar de la manera mds precisa posible un valor a la
paleoprofundidad de depositacion y al periodo del oleaje que represente adecuadamente

las condiciones del deposito cuidando que la relacion de estabilidad de la ola se cumpla.

La localidad de Las Minas presentd la mayor altura del oleaje (2.9 m.,
afloramiento Norte nivel 1) con variaciones espaciales por efecto de la paleotopografia y

temporales como resultado de un cambio de facie.

En el Consuelo el valor maximo de /' (0.95m., h=11.0 m.) se presenta en el
nivel 1 disminuyendo en la vertical aunque cabe resaltar que las condiciones energéticas

fueron semejantes en todos los niveles.

En la localidad Punta Baja se encontré una disparidad en las alturas del oleaje en
la columna del afloramiento Inferior causada por un cambio de facies presentando las
mayores alturas del oleaje en los niveles superiores (1.1 m., nivel 3). Las alturas del
oleaje en los dos afloramientos indican que estuvieron expuestas a condiciones

energéticas semejantes no obstante la diferencia espacial y temporal.
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ANEXO

A continuacion se muestra un ejemplo de los cdlculos necesarios para obtener la
altura del oleaje en la localidad Las Minas Norte, nivel 1:

 En primera instancia se definen los valores de los parametros que se van a emplear

en el m

odelo tedrico para el inicio del movimiento de Komar y Li (1988), los

valores de los parametros se tomaron del mismo trabajo a menos que se indique lo
contrario:

e(c =

(4/3)Q ) tan< ;
(5.7510g(30Z, / £Ds0))* | | A+ B(Du/ De)tand

para el afloramiento Las Minas Norte nivel 1 los valores de los parametros son:

Dy =127.0cm.

])5() =72.66 cm.

D, =762 cm.

®  =32.2° utilizando la ecuacion 2 (ver metodologia)
E =2 para sedimentos medianamente clasificados

Zp  =0.5D, siendo ¢l punto sobre la particula en donde actia U, (figura

Q

)

se elimina por la incertidumbre de su valor

se calcula con la ecuacion 3 utilizando los valores:

£ =0.85
Cy=0.7
¥ =09

K= Ud/Up (figura 1) siendo:

Ur=5.75 U-log (30Zp / EDso)

en donde al encontrar la razon Ud/Up se elimina la velocidad de cizalla
Ux. Para encontrar Uy se substituye a Zp por el punto de la particula sobre
el cual actia la fuerza de arrastre = 0.6 D, (figura 1), resultando en un
valor de K; de 1.0287



B se obtiene a partir de la ecuacion 4 utilizando los valores:

Cy, =~ 0.2 (Dyer, 1986)
K; =Ur/Up =1.1091

para calcular Uy se substituye a Zp por el punto de la particula sobre el cual
actua la fuerza de levantamiento = D, . Substituyendo todos los valores en la
ecuacion 1;

5.75log((30)(38.1)/ (2)(72.66)))° | | 0.8627 +(0.2460)(1.666) tan(32.2)

ewz[( (4/3) J.[ tan(32.2) }=0. —_

Con el valor de 0, y utilizando la ecuacién 5 se despeja U/

m-
s — ’]
= (M
p

en donde:

g =981 cm./s?
Py = 2.9 gr./em.3 para basaltos
p = 1.025 gr/em.3 para agua de mar (Komar y Miller, 1975)

I

substituyendo:

Um =

J(0.02823)(2.9—1.025)(981)(127.0) = Wi

1.025
De la ecuacion 6 se despeja la amplitud de la ola
o = Un) (1))
27 cosO
en donde:
1" =11 segundos (tabla Ilb)

h = 900 centimetros (tabla IIb)
cos 0= 1 para U,

1



A = longitud de onda en aguas someras, para aguas profundas Ao = (g/2m) 72
(Komar y Miller, 1975), de acuerdo con la teoria del oleaje de Airy la
longitud de onda para aguas someras se obtiene mediante la igualdad:

A =Aotan(kh) =5477.55 cm

quedando la igualdad:

- (80.217)(11)(0.2993) _
6.2832

145 e¢m

e Por ultimo utilizando la ecuacién 7 se obtiene la altura del oleaje H:

H=2a=290 cm.

11



