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RESUMEN

La peninsula de Baja California, en su porcidén central abarca desde Bahia de
los Angeles hasta el Sur de Loreto, inciuyendo el area de Mulegé, las
evidencias de un desfasamiento principal producido por fallas de rumbo, son
menores, unicamente locales. Por ello, dentro del area de Mulegé en el extremo
Norte de Bahia Concepcidn, la formaciéon del estuario que lleva su nombre, es
de origen tecténico producido y controlado por una falla de transferencia,
asociada a movimientos laterales o de rumbo. Las evidencias de dichos
movimientos se ven reflejadas en los desniveles que se presentan en los
terrenos Norte y Sur en ambos lados del estuario. Los cambios en &l nivel del
mar en el area de Mulegé se manifestaron por las elevaciones a las que se
encuentran los depositos sedimentarios del Plioceno [£100 m. s.n.m] y las
terrazas marinas (+6 m y +12 m s.n.m.) pertenecientes al Pleistoceno Superior.
La estratigrafia y litologia de los sedimentos dentro del area de Mulegé, se
caracterizaron por una serie de rocas volcanoclasticas del Oligoceno-Mioceno
del grupo Comondl, con una superposicion en discordancia de sedimentos
marinos costeros y estuarinos del Plioceno Superior de la Formacion Infierno y
estos Ultimos en discordancia bajo la Formacion Mulegé, que consiste de
areniscas marinas y conglomerados en depdsitos de terrazas marinas locales.
Para delimitar los contactos litoldgicos y estructuras geoldgicas secundarias en
un drea de aproximadamente 30 km? se utilizaron fotografias aéreas
(estereografia) y un mapa topografico (escalas 1:50000 en ambos casos) con
los cuales se elaboraron, a una escala de 1: 25 000, un mapa litoldgico y un
mapa estructural. Se identificaron fosiles de ambiente estuarino y algunas
especies de zonas intermareales correspondientes al Plioceno Tardio-
Pleistoceno Superior. Se propone un modelo sobre la evolucion del estuario
segun los cambios en el nivel del mar registrados dentro del area de estudio y
un modelo neotectonico local, en donde la conclusion principal de este trabajo
fue gue el estuario esta controlado desde el Plioceno por una falla de
transferencia sobre la cual se canaliza el cuerpo de agua. Esta falla E-W,
delimita la continuidad de bloques N-S y es sobre el blogue norte en donde se
observa actividad tectonica reciente < 125 ka. Por lo cual este cuerpo costero
ha manifestado actividad tecténica desde por lo menos el Mioceno medio hasta
el reciente y por lo tanto su periodo de vida es muy superior a la media para
cuerpos marinos costeros.
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INTRODUCCION

La geologia del Plioceno-Pleistoceno de los terrenos que bordean al
Golfo de California en Baja California Sur, es un laboratorio geolégico natural
que sirve como una llave a la interpretacién de la evolucion costera y de las
relaciones bidticas que se desarrollaron en el pasado, las cuales estan bien
preservadas lo que permite determinar los palecambientes durante los Gltimos
5.3 millones de afios de actividad tecténica (Johnson y Ledesma-Vazquez |
2000).

La evolucion costera es el resultado de procesos fisicos que ocurren en
la zona litoral. Influenciados por cambios relativos en el nivel del mar, estos
procesos proveen las materias primas que construyen las secuencias
estratigréficas separadas por discordancias (Van Wagoner et al, 1988) y que
determinan la forma de salientes y bahias (Johnson y Ledesma-Vazquez,
2000).

Los procesos de origen tecténico han originado cuerpos costeros
semicerrados como lagunas y estuarios que generalmente son cuerpos de agua
paralelos o perpendiculares a la linea de costa separados del océano por una
barrera y conectados éstos por uno o varios canales, con profundidades
promedio que rara vez exceden unos pocos de metros (Almeida-Vega, 1988).
Se reconocen dos grandes grupos de lagunas con relacién a su origen:
eustatico o tectdnico. En el primer caso, la evolucion de la linea de costa a

escala mundial ha registrado la influencia de la variacion del nivel del mar, la




cual ha influido en la formacion de las lagunas costeras y estuarios del mundo:
en el segundo caso, el desarrollo de estructuras geoldgicas tipo graben o medio
graben asociadas a procesos extensionales o transtensionales pueden generar
lagunas costeras y/o estuarios (Almeida-Vega, 1988). La evolucion de estos
cuerpos costeros esta asociada a procesos tecténicos dominantes en un area
después de su formacién. En una zona sujeta a levantamiento tecténico las
lagunas tenderan a ser cada vez mas someras y bajo procesos regresivos se
originan planicies costeras influenciadas por procesos progradacionales
(Almeida-Vega, 1988). Las fluctuaciones relativas del nivel del mar dan como
resultado una laguna transgresiva y depdsitos de barrera, o sucesiones
regresivas de la berma; de esta manera, la laguna generalmente se inunda y el
sistema de barrera se convierte en una planicie de inundacién progradacional
{Reinson,1992).

Las lineas de costa dominadas por oleaje en regiones costeras deltaicas
estan caracterizadas por depoOsitos de arena elongados y paralelos a la playa.
Pueden originarse como 1) una playa comdn sobre continente, 2) una amplia
planicie de inundacidon que consiste de multiples cordilleras de arena paralelas o
3) una isla de barrera transgresiva (Reinson, 1992).

Por otra parte las planicies de inundacion, carecen de ambientes
lagunares cerrados y canales de marea; asi como las barreras regresivas se
forman hacia el mar, la laguna y sus canales asociados se inundan y la barrera

se desarrolla dentro de una planicie de inundacién.




Existen tres elementos geomorfoldgicos principales (Reinson, 1992): 1) la
barrera de arena por si misma, 2) un cuerpo de agua ya sea, laguna o estuario,
encerrado detras de la barrera y 3) los canales de marea que cortan a través de
las barreras y las conecta hacia el mar. De esta forma se tienen tres principales
ambientes depositacionales: 1) el complejo barrera-dunas-playa submareal a
subaerea, 2) un sistema lagunar submareal, planicies de marea y marisma, 3)
canales de submareales e intermareales a complejos deltdicos mareales. Asi
las islas de barrera pertenecen a un sistema depositacional en donde cada
componente combina los tres ambientes dentro de un amplio espectro de
marcos depositacionales que fluctdan de islas de barrera a planicies costeras.

En un marco transgresivo existen distintas etapas depositacionales que
van de; 1) islas de barrera que protegen a la laguna con pocas descargas de
rio, a; 2} lagunas mas amplias con bocas extensivas de rio inundadas y: 3)
valles inundados por rios, en forma elongada (estuarios) con o sin barreras en
la boca del estuario.

Se ha manifestado que la razon de la existencia actual de los estuarios
se asocia al aumento relativo del nivel del mar (evento transgresivo) durante el
Holoceno, el cual dio inicio 15,000 afios antes del presente, cuando el nivel del
mar se encontraba a 120 m por debajo del nivel actual (Reinson, 1992). De esta
manera, la formacién y periodo de vida de un estuario depende del balance
existente entre el aumento relativo del nivel del mar y el volumen de entrada de

sedimento (Nichols y Biggs, 1985). En el registro estratigrafico, los depésitos




estuarinos proveen evidencias y forman parte de eventos transgresivos mas
que regresivos.

Dentro de la clasificacion sedimentologica y morfolégica para estuarios
en planicies costeras propuesta por Reinson (1992), se establece que la
interaccion entre el prisma de marea (volumen de agua de entrada y salida
causada por las mareas) y la descarga de agua dulce, es la responsable
caracteristica en la generacion de una circulacion estuarina o antiestuarina y de
patrones sedimentarios en respuesta. En planicies costeras el volumen del
prisma de marea se incrementa con el area de superficie del estuario. En
cualquier momento durante una transgresion, el area de superficie de un
estuario esta en funcion del area de la cuenca de drenaje y a consecuencia de
esto de la descarga de agua dulce.

Los estuarios que se sitlan dentro de la clasificacién propuesta por
Reinson (1992), de tipo iagunar y de boca abierta, presentan tres ambientes
depositacionales: 1) sedimento marino; 2) mezcta entre sedimento marino-fluvial
y; 3) aporte fluvial. Estos corresponden a la boca del estuario (en donde la
arena del litoral se mueve hacia el cuerpo estuarino desde el océano) el area
central de la cuenca (caracterizada por limos y arcillas) y la cabeza del delta o
los canales superiores del estuario (caracterizado por arenas aluviales y gravas)
respectivamente.

Los estuarios contienen distintos subambientes, que incluyen canales,

delftas y planicies mareales, asi como marismas y bahias submareales. La




asociacion morfolégica méas acercada a un estuario con lagunas y por
consiguiente lagunas con islas de barrera, enfatizan facies especificas que de
alguna manera son repetitivas. Los depositos estuarinos en general estaran
oblicuamente alineados a perpendiculares a la linea de costa. La ocurrencia de
los depbsitos transicionales en un sistema estuarino y de las facies especificas
dentro de un sistema de isla de barrera, dependera del grado de dominancia de
marea y oleaje (Reinson, 1992).

En la actualidad muchos de los centros de poblacién se encuentran
ubicados en zonas costeras tecténicamente activas. En estas regiones se han
ubicado lagunas y estuarios de origen tecténico, por eso el estudio de las
deformaciones recientes de la corteza terrestre de una zona, permiten Ia
evaluacion del riesgo geoldgico de la misma (Staines-Urias, 1996).

Dentro del marco geoldgico de un éarea, la identificacidon de fallamiento
normal y a rumbo asociadas a estructuras de tipo graben o medio graben en
zonas de extensionismo, son imprescindibles para la interpretacion
geomorfolégica y origen de una cuenca determinada. Algunas lagunas y
estuarios son controlados por fallas de este tipo. Asimismo en un marco
tecténico existen zonas de transferencia y de acomodamiento que influencian
significativamente en la distribucion y en el flujo de agua subterranea dentro de
terrenos extendidos. Por ejemplo, en las zonas de acomodamiento que
contienen desaglles principales y zonas de transferencia que forman escalones

topograficos entre terrenos relativamente extendidos y sin extender, sirven




como principales zonas de recarga para las cuencas, ya gue la gruesa capa de
arena y grava porosa acumuiada dentro de abanicos aluviales, abanicos delta
y/o depositos fluviales, permiten una amplia infiltraciéon de agua dulce. E! agua
subterranea se infiltra hacia abajo a través de los depésitos de arena hacia las
partes internas de la cuenca, en donde es atrapada por capas impermeables de
grano fino como lodolitas o evaporitas (Faulds y Varga, 1998).

Las zonas de transferencia estan compuestas por fallas menores que
generaimente proveen de una larga componente de movimiento de rumbo vy
aproximadamente paralelo a la direccion de extensién (Faulds y Varga,1998).
Pueden clasificarse con base en la direccién relativa del echado de los sistemas
de fallamiento normal en cualquier lado de la zona (antitética vs. sintética) y el
sentido del movimiento dominante. Estas zonas o fallamientos de transferencia
son el resultado de una distribucion de esfuerzo heterogéneo dentro de terrenos
extendidos y comunmente sirven como estructuras de transformacién que unen
espacialmente distintos dominios de la extension. Las fallas normales terminan
deniro de zonas de ftransferencia pero a diferencia de las zonas de
acomodamiento el esfuerzo es transferido directamente a través de fallas
normales dentro de fallas de rumbo o deslizamiento oblicuo (Fauids y
Varga, 1998).

El estilo de deformacidn dentro de las zonas de transferencia es
dictaminado por el movimiento relativo entre los terrenos extendidos y la

tendencia de la zona.




La tectonica extensional en la regién del Golfo de California dio inicio
entre el Mioceno medio y el temprano, en forma sencilla Este-Oeste. La
extension produjo subsidencia, la cual, se convirtié en los depocentros para
formar las cuencas marinas hace 7.1 = 0.05 Ma, tal como se ha establecido
para la cuenca de Santa Rosalia (Holt, et al., 1997; en Ledesma-Vazquez et al.,
1999), localizada aproximadamente 20 Km. al noroeste de Punta Chivato.

Los procesos de extensionismo local y los cambios relativos del nivel del
mar han dejado evidencias marcadas en las margenes costeras que bordean al
Golfo de California y en particular del area de Bahia Concepcion y Mulegé; por
eilo, este trabajo tiene la finalidad de presentar un marco geoldgico constituido
por la tectdnica y sedimentologia, ademas de establecer la posible evoiucion y
paleomorfologia del estuarioc Mulegé durante el Plioceno Medio al Pleistoceno

Superior.




ANTECEDENTES

McFall (1968), proporciona el trabajo mas detallado en su reconocimiento
geologico del area de Bahia Concepcidén y Mulegé. Realiza la cartografia vy
asigna la edad Pleistoceno a las terrazas que rodean a Bahia Concepcion y
describe las rocas subyacentes como del Plioceno que tentativamente
correlaciona basandose en la litologia, con las areniscas del Plioceno de la
Formacion Infierno expuestas en el area de Santa Rosalia.

De acuerdo con el trabajo descrito por Ashby y Minch, (1987) ninguna
falla ha afectado los sedimentos del Plioceno superior ni las terrazas del
Pleistoceno superior en ninguna de las localidades estudiadas. Algunas de las
fallas mas antiguas cortan claramente la zona voicanica del Mioceno, pero no
hay muestras de elevacién y/o hundimiento [sic] desde el Plioceno tardio en el
area de Mulegé (Ashby y Minch, 1987).

El registro local del nivel del mar que muestran las rampas costeras en la
Formacion San Marcos del Plioceno en Punta Chivato, es consistente con las
incursiones mas prolongadas y tempranas del Plioceno en la curva eustatica de
Haqg et. al (1988). De acuerdo a su curva eustatica, los eventos transgresivos
registrados inundaron globaimente hasta una altura de 90 m por encima del
nivel del mar actual, con alguna componente de subsidencia local en Punta
Chivato (Jonhson et al, 1996). Suponiendo que la curva eustatica de Haqg ef. al
(1988) tiene fa forma correcta, pero un poco exagerada en escala por un factor

de cuatro, los 100 m de una relativa elevacién del mar registrada en Punta




Chivato durante los eventos TB 3.4/5 se atribuyen a 22.5 m de levantamiento
eustatico y 77.5 m de subsidencia. Durante los episodios de enfriamiento entre
los 4.7 y 3.5 Ma, el nivel del mar habria descendido Unicamente 7.5 m por
debajo del nivel actual en lugar de 30 m (Johnson et al., 1996).

La costa del Golfo en el Plioceno y con relacidén al Pleistoceno de Baja
California Sur, se encuentra horizontal o caracterizada por depédsitos con
echados sin-sedimentarios menores a 10° (Ledesma-Vazquez y Johnson,
1993).

El registro paleoambiental del area de Mulegé no esta bien definido
debido a la preservacion limitada de los sedimentos en esta area, sblo se
reconocen los sedimentos del Plioceno superior, el resto del registro del
Terciario y Cuaternario ha sido destruido por la erosién, o cubierto por
sedimentos, o bien no fue depositado en esta area (Ashby y Minch, 1987).

Segun Ashby y Minch (1987), el estuario Mulegé existia en el Plioceno
tardio y en el Pleistoceno tardio. Pudo haber existido durante el Pleistoceno
temprano y mediano; sin embargo, no existen fosiles para corroborar su
existencia en la continuidad del tiempo geoldgico.

La distribucién ambiental, basada en los fosiles marinos encontrados en
distintas localidades al norte y sur del estuario identificados como Ostrea
vespertina, Anomia peruviana y Argopecten circularis, indican que el estuario

Mulegé ya existia durante el Plioceno tardio, pero era mucho mas grande




durante el Plioceno tardio y el Pleistoceno tardio que ahora (Ashby y Minch,
1987).

Mediante el analisis de la taxonomia de los moluscos fosiles, Ashby y
Minch (1987), reconstruyeron parcialmente la paleogeografia durante el
Plioceno y el Pleistoceno tardio respectivamente en el area de Mulegé. La
presencia de ambientes marinos someros del Plioceno y Pleistoceno tan
cercanos de sus contrapartes actuales indican la ausencia de un tectonismo del
Plioceno tardio significativo en el area costera de Mulegé (Ashby y Minch, 1987)
[sic]. No ha habido ningun levantamiento importante de la costa desde el
Plioceno tardio. Los sedimentos del Plioceno superior y del Pleistoceno superior
cercanos a la orilla se encuentran sobre elevaciones cercanas a la linea de
costa actual.

En el Pleistoceno tardio, el area de Mulegé consistié de arenisca marina
y bajos de lodos estuarinos flanqueados por el océano abierto, medios
ambientes litorales rocosos y arenosos (Ashby y Minch, 1987).

Las terrazas marinas se han estudiado en toda la Baja California por
Ortlieb {1991), pero un mayor énfasis fue dado al emplazamiento (in situ) de
biotas en costas rocosas del Pleistoceno, sobre |a costa del golfo cercano a
Punta Chivato (Libbey y Johnson, 1997).

En Punta Gallito son caracteristicas las dunas de arena recientes,
cubriendo las terrazas del Pleistoceno (Ashby y Minch, 1987). Las dunas

todavia son activas en el sur de las bocas de los grandes arroyos donde ia
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configuracion costera permite que el viento dominante del norte desplace el
agua cargada de sedimento que se acumula a lo largo de la playa y asi
transporta la arena tierra adentro para formar las dunas (McFall, 1968).

En el area de Mulegé se han identificado terrazas marinas (+9 my +12
m) expuestas de manera casi continua desde Punta Colorado hasta Punta
Gallito asi como en Punta Concepcidn del otro lado de Bahia Concepcién a
partir de Mulegé (Ashby y Minch, 1987). Dentro del area de Mulegé, la terraza
forma una superficie de pendiente suave de 1.5 Km de ancho y termina contra
las unidades volcanicas del Grupo Comond( del Mioceno (Ashby y Minch,
1987) [sic]. Esta terraza se encuentra dividida localmente, en su mayor parte,
por arroyos o cubierta por aluvién o dunas de arena recientes. La gran
extension de esta terraza y la presencia de un segmento bien desarrollado de la
terraza de +12 m en El Sombrerito (Ashby y Minch, 1987).

Gabb (1867), Beal (1948), Mc Fall (1968) y Ortlieb (1978), asignaron la
edad del Pleistoceno a los depositos de terraza, mediante la fauna encontrada.
Ashby y Minch (1987), pudieron asignar a Cancelaria cassidiformis y Strombus
granulatus, Gyrineum strongi y Cancellaria coronadoensis una edad de
Pleistoceno tardio. Mas tarde Ashby et al, (1987) determinaron la edad que se
corrobord mediante el andlisis radiométrico por series de U 234/ Th 230 de dos
especimenes del coral Porites californica. Las edades obtenidas mediante este
método son 124 000 + 6000 afios y 144 000 £ 7 000 afios, correspondientes al

alto marino interglacial 5e Sangamaniano de Shakleton y Opdyke (1973),
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En Santa Rosalia localizada a 50 Km. al norte de Mulegé, terrazas del
Pleistoceno han sido elevadas hasta 340m, cuando en el area de estudio la
posicion de la terraza del Pleistoceno tardio estd a 12 m, lo que significa que
esta ha experimentado poca elevacién isostatica y por lo mismo el area de
Mulege no fue afectada por la misma actividad tecténica que afecto a Santa
Rosalia (Ashby y Minch, 1987).

El estuario lineal Mulegé pudo ser controlado por falla segun McFall,
(1968). Se encontrd que las terrazas de 12 m a ambos lados del estuario
Mulegeé no muestra un desplazamiento diferencial, esto indica gue no ha habido
ningln movimiento vertical del Cuaternario en ninguna falla propuesta [sic]; el
nivel del mar durante el alto marino 5e fue casi lo suficientemente elevada como
para justificar la elevacién de esta terraza. El area de Mulegé sufrid un
levantamiento isostatico de sélo 4 a 6 m desde el Pleistoceno tardio (Ashby, y
Minch, 1987). La hipotesis de control de diques de McFall (1968), es una
posible explicacion de la posicion del estuario (Ashby, y Minch, 1987).

Johnson y lLedesma-Vazquez, (2000) establecen que los milltiples
niveles de las superficies horizontales en las costas de Baja California Sur se
formaron debido a prolongados episodios de levantamiento y por lo tanto, no
cualquier superficie plana que represente una discordancia entre las rocas del
basamento vy los depdsitos ricos en fosiles que sobreyacen, debe ser

interpretada como una terraza marina (Johnson y Ledesma-Vazquez, 2000).
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Los depdsitos en terraza estan expuestos soélo en las areas protegidas a la

accién de la erosion o a la de una depositacion de cobertura aluvial. Johnson

(1996), realizd un estudio de discriminacién de rampas carbonatadas y terrazas

marinas en donde marca las diferencias entre ambas estructuras. En su trabajo

concluye que las terrazas inferiores que rodean a Punta Chivato (a 20 Km al

norte de Mulegé) estan ubicadas a una elevacion por encima de los 6 metros.

Lo que da como resultado que el area a tenido Unicamente un ligero

levantamiento tectonico de 0.04 mm/afio, mucho menor a la interpretacion de

Ortlieb, (1978).

OBJETIVO

Interpretar el marco geolégico del Estuario Mulegé y su evolucion durante el

Neogeno de Baja California Sur.

Metas:

1. Realizar una fotointerpretacion y generar la cartografia litolégica vy
estructural.

2. Determinar el estadio tectdonico del Estuario Mulegé con base en las
estructuras geoldgicas presentes en el area de estudio.

3. Reconstruir los paleoambientes del Plioceno y Pleistoceno preservados en el
area de Mulegé, con base en el analisis de las secciones estratigraficas y
fauna fosilifera.

4. Proponer un modelo neotecténico local.
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AREA DE ESTUDIO

Mulegé se localiza en el extremo norte de Bahia Concepcion, en la costa
Este de la Peninsula de Baja California entre los 111° 59'y 111° 55' de longitud
Oeste y los 26° 52' y 26° 55' de latitud Norte [Fig. 1]. McFall (1968), proporciona
el trabajo mas detallado, hasta entonces, sobre la geologia del area de Bahia
Concepcién y Mulegé. La geologia del area de Mulegé consiste de una serie de
rocas volcanoclasticas del Oligoceno-Mioceno del Grupo Comondi con una
superposicion en discordancia de sedimentos marinos costeros y estuarinos del
Plioceno superior de la Formacion Infierno, que estan en discordancia bajo la
Formacion Mulegé que consiste de areniscas marinas y conglomerados en
depdésitos de terrazas locales.
Staines-Urias (1999), hacé una comparacion enire la zona de Mulegé y Santa
Rosaliita con la cuenca de San Nicolas, segmentos costeros que estan
separados por fallas con rumbo noroeste, no como un bloque Unico sino como
una sucesion de bioques, lo cual da como resultado diferencias regionales
expresadas tanto estructural como topograficamente como altos y bajos
adyacentes (Ledesma-Vazquez y Johnson, 1993) caracteristicos de esta zona.
El estuario de Mulegé morfoldgicamente es un cuerpo de agua semicerrado por
una barrera de arena de tipo tombolo que se conecta con El Sombrerito, un
cuerpo andesitico de la Formacién Comondu (Fig. 2). Este estuario tiene una
longitud aproximada de 4.5 Km y 500 m en su porciéon mas ancha que incluye ia

boca de 300m de ancho que se abre hacia las aguas del Golfo de California.
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METODOLOGIA
1. Metodologia de Campo:

El trabajo de campo consistié en elaborar la cartografia geolégica del
area de Mulegé, y las secciones estratigraficas de los afloramientos de origen

estuarino y marino.

1) Cartografiado sobre mapas base escala 1:25 000.

2) Mapa estructural de las fallas geologicas, determinando rumbo vy
echado de las mismas.

3) Elaboracién de secciones estratigraficas.

4) Colecta de muestras de sedimento en cada estrato de las columnas
estratigraficas.

5) ldentificacion de las terrazas marinas en ambos lados del estuario.

6) Colecta de fosiles de origen marino en los depositos de terraza

marina.

2. Metodologia en el laboratorio y gabinefe

El trabajo de gabinete consisti6 en la elaboraciéon de la cartografia
geoldgica y estructural, asi como de las secciones estratigraficas de las
localidades estudiadas, asi como la identificacion de los fésiles colectados en

distintas iocalidades.

17




A] CARTOGRAFIA

Se utilizd un mapa topografico a escala 1:50 000, en donde se delimitd
el area de estudio, posteriormente se realizd la ampliacidon correspondiente a
una escala 1: 25 000. Se emplearon dos juegos de fotografias aéreas blanco y
negro a escala 1:50 000 del area de Mulegé proporcionadas por INEGI las
cuales fueron analizadas bajo un estereoscopio de espejos para localizar las
estructuras geologicas  presentes, desnivel entre terrenos y contactos

litolégicos.

B] SEDIMENTOLOGIA

Se procesaron datos de 11 secciones estratigraficas (espesores, alturas
y tipo de material) con el programa ROCKWORKS®99, con el cual se obtuvo el
graficado de cada una de las secciones estratigraficas.
Se tamizaron 11 muestras de sedimento de las secciones mas representativas
en ambos lados del estuario, utilizando el método descrito por Folk (1974) para

el andlisis de tamafio de grano.
C] PALEONTOLOGIA

Con la finalidad de hacer inferencias paleoambientales y en algunos

casos, cronotogicas, los macrofosiles colectados fueron identificados a nivel de
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especie cuando su estado de preservacion lo permitid, utilizando la referencia

de Keen (1971) y Durham (1950).

D] MODELO NEOTECTONICO

Mediante el analisis estructural de las fallas que controlan al estuario y de
los desniveles entre los terrenos norte y sur presentes en el area de Mulegé, se
realizd un modelo idealizado de blogues utilizando fotografias aéreas y las

tomadas en el campo (Fig. 5).
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RESULTADOS.

Mediante el andlisis de la cartografia y los pares estereograficos de
fotografias aéreas, se logré elaborar un mapa de contactos litoldgicos [Fig.3] vy
un mapa estructural [Fig. 4], las columnas estratigraficas y la descripcion
litoldgica de las mismas se presentan en el apéndice. El mapa base, permitid
identificar el Estuario Mulegé orientado E-W, el cual se abre hacia las aguas del
Golfo de California [Fig.1]. En el mapa estructural, se ubican las fallas con
rumbos entre N 40° y 46° W y con echados casi verticales. Este fallamiento
normal intersecta a una falla de transferencia con rumbo lateral E-W que
controla y canaliza el cuerpo del estuario. Los planos de falla sobre 15 m de
terreno correspondientes a la zona de transferencia, tienen echados casi
verticales (65°, 90° y 85° N) y su rumbo es de S 80° E, se localizaron en El
Sombrerito sobre roca porfiritica andesitica de la Formaciéon Comond [Fig. 71.

La carta geologica y la verificacion de campo nos permitid elaborar un
total de 10 secciones estratigraficas, localizadas principalmente en las
localidades cercanas a la pista La Serenidad (ESC1, ESC2, ESC3, ESC4,
ESCS5, ESCB8) y sobre la carretera al sur del estuario (ESC7 y ESC8) vy al norte
en los afloramientos cercanocs a la orilla del estuaric (ENC9) y a la antigua pista
de aterrizaje en donde se localizd un afloramiento de rodolitos (EN10)
continuando hacia Punta Prieta (EN11) y por extremo sur hasta Punta Gallito

(ES13) (Fig. 2).
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Figura 7.- Fotografia de los planos de falla correspondientes a la zona de
transferencia, en El Sombrerito, vista hacia el Este.

LITOFACIES

La carta geoldgica nos permite identificar un grupo de unidades
diferenciadas en la regidn y verificadas con el trabajo de campo, las cuales se
presentan de la siguiente manera (Fig. 3):
A] Roca ignea extrusiva [Mi], observada en toda el area de estudio: forma parte
de la Sierra Azteca con elevaciones de hasta 300 m, un cuerpo extrusivo
conforma el Sombrerito y aglomerados volcanoclaticos cercanos a la pista La

Serenidad.
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B] Arenisca arcillosa de color amarillo palido,de grano muy fino, bioturbada de
aspecto masivo asignada a la Formacion Infierno [Pi].

C] Conglomerado fosilifero de fragmentos de roca volcanica que descansa
discordantemente, sobre areniscas de la Formacion Infierno.

D] Arenisca marina grisacea fosilifera con abundantes trazas de icnofésiles.

E] Terraza marina [Qu] @ +12 m expuesta desde Punta Prieta hasta el limite
sur del blogue norte, en el Sombrerito. Del lado sur en los afloramientos de las
localidades cercanas a la pista La Serenidad: ES1 a la ES6 y en Punta Gallito.
F] Dunas del Holoceno [Qg].

G] Aluvion [Qar], se presenta en los cauces de los arroyos y en la planicie de
inundacion de los mismos.

Formacién Comondu (BLOQUES): Aglomerados y brechas andesiticas

porfiriticas del Oligoceno-Mioceno superior, forman gran parte del basamenio
local (ESCS6, EN14).

Formacién _ Infierno: Compuesta por Arenica arcillosa de garno fino,

bioturbada, de aspecto masivo y parcialmente estratificada. Sedimento
estuarino.

Formaciéon Mulegé: Depésitos de terraza marina a +12 m y arenisca marina
color gris con abundantes trazas de icnofésiles del tipo Ophimorpha y escasos
del tipo skolithos. Con abundantes fragmentos de conchas articuladas y

desarticuladas en posicion horizontal y vertical (ESC1-ESC7).

22




Conglomerado fosilifero: El tamafio de los clastos varia considerablemente de 5
a 20 cm de diametro, con una imbricacion predominantemente hacia el E-SE.

Fésiles: Todos los ejemplares colectados se recuperaron exclusivamente de
las unidades identificadas como de afinidad marina (ESC1, ESC6, ESC7 ESCS,
ENC9 y ENC10) areniscas y conglomerados fosiliferos marinos. Los fosiles se
presentaron, dependiendo de la capa sedimentaria en donde se colectaron en
diferentes formas; en posicion de vida, articulados, desarticulados y
fragmentados. Asi también, se presentaron formando coquinas de 0.20 a 0.50

m de espesor [Tabla 1].

ICNOFOSILES

Preservados en capas de arenisca marina fosilifera color gris palido con
abundantes fragmentos de conchas y fragmentos de roca volcanica en la base,
se encontraron trazas de icnofdsiles del tipo Ophiomorfa y en menor proporcién

de Skolithos (Fig. 11).

RODOLITOS

Al norte del estuario en la estacion EN12, se localizé un afloramiento de
rodolitos, algas rojas coralinas, de un espesor aproximado de 4m, a 40 m s.n.m.
y a una distancia de la linea de costa de 1.5 Km. Los fragmentios de rodolitos se
presentan principatmente como formas cilindricas elongadas, cuyo tamaiio varia

de 1 a 4 mm de largo y su espesor (diametro) de 0.5 a 2 mm. Estos fragmentos
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han sido identificados como correspondientes al tipo folioso (Foster et al., 1997).
Un segundo tipo de fragmentos dentro de los rodolitos se presenta como formas

irregulares semiesféricas, como pequerios nodulos de [dminas de carbonato.
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TABLA |.- Lista de fosiles identificados dentro de las unidades sedimentarias
del estuario Mulegé. BCS

Fosiles presentes dentro de las unidades sedimentarias del Plioceno
tardio al Pleistoceno superior

Mollusca, Pelecypoda Plioceno tardio Pleistoceno superior

Anadara cepoides X
Chione undatefla X X
Chione californiensis X X
Chione gnidia X X
Chione sp. X X
Donax gracilis X
Glycymeris giganiea X X
Megapitaria squalida X
Ostrea palimula X

Tagelus dombeii X

Telina idea

Mollusca, Gastropoda
Calliostoma rema
Cerithidea hegewischii
Cerithium sp

Conus bartschi X
Crepidula uncata

Crucibulum spinosum

Hanetia anomala X
Macoma carlottensis
Nassarius sp

Natica sp

Nuculana elenensis
Oliva incrassata
Olivella dama
Polinices bifasciatus
FPolinices uber
Rhinocoryne humboldti
Strombus granulatus
Terebra variegata
Turbo fluctuosus
Turritela rubescens

D ne B¢ S MMM DX DM M X XX K XXX XX

XXX XX
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FALLA DE TRANSFERENCIA

- Figura 5. Modelo Neotectdnico del Estuario Mulegé.
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DISCUSIONES

Durante el Mioceno tardio dentro del area de Mulegé gran parte del
basamento local formado por roca voicanica andesitica de la Formacion
Comondu, se deformé como producto del extensionismo del Protogoifo
(Ledesma-Vazquez, 1999). De esta manera se genera un sistema listrico de
fallas antitéticas y fallamiento con rumbo lateral derecho y perpendicular al
sistema listrico generando altos topograficos entre 250-500m y desnivel entre
terrenos extendidos. Este sistema de fallamiento se encuentra paralelo a la
linea de costa, aunque los plancs de falla entre si, no son completamente
paralelos (fallamiento en abanico), la actitud del fallamiento converge hacia la
parte media del estuario, algunas de estas fallas contindan su rumbo hacia el
norte (Fig. 4) Cabe mencionar que el estuario Mulegé se encuentra en un area
de esfuerzos tectonicos que posiblemente se generan dentro del area de Bahia
Concepcidn (Fig. 1) y que se propagan de tal forma, que dan origen a un
sistema de fallas antitéticas controladas por una falla principal muy probable a
fallamiento de detachment (Ledesma-Vazquez, 1999), en su conjunto la
estructura en si puede denominarse medio graben; Los planos de faliamiento
normal con rumbo N 35°-40° W tectonicamente forman parte de un sistema
estructural mas complejo dentro de la provincia extensional del Protogolfo y
localmente de Bahia Concepcién (Ledesma-Vazquez, 2000). Este sistema
listrico dentro de Mulegé se ve limitado por una falla de transferencia con rumbo

E-W que corta perpendicular a la costa y donde se canaliza el cuerpo
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estuarino. Este movimiento relativo entre bloques da como resultado un
desnivel entre el bloque norte y el bloque sur en ambos lados del estuario.

Hacia el Plioceno medio 3.7 Ma, el nivel del mar alcanzé
aproximadamente los 60 m (transgresion marina) [Fig. 6] propiciando la
formacién de depédsitos de arenisca fosilifera, margas y coquinas; el Estuario
Mulegé era un cuerpo de agua mas grande y su cobertura esta evidenciada por
los bancos de ostiones encontrados en ambos lados del estuario a mas de 20 m
de altura sobre el n.m.m.; asentado y controlado por una falla de transferencia.
Durante el Plioceno Superior 1.6 Ma una fuerte regresion afectd al Estuario
Mulegé cuando el nivel del mar bajé hasta -90 m s.n.m.m ocasionando que
organismos quedaran preservados en posicidn de vida como se observé para
Tagelus sp [Figura 14]; posteriormente un evento transgresivo el cual coincide
con el alto marino interglacial 5e, el nivel del mar alcanzé cerca de fos 30 m
guedando formadas terrazas marinas y dando la forma actual del estaurio [Fig.
6],
ESTRATIGRAFIA

El trabajo realizado por Ashby y Minch, (1987) sobre la estratigrafiia del
area de Mulege corrobora las observaciones del presente trabajo realizadas en
la descripcién de las secciones estratigréficas al norte y sur del estuario. De
manera sencilla, tres formaciones principales caracterizan el area de Mulegé:
Formacién Comondd (Oligoceno superior-Mioceno inferior), Formacién Infierno

(Plicceno superior) y la Formacién Mulege (Pleistoceno superior).
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La Formacion Comond{ y la Formacion Infierno se encuentran a su vez
cubiertas y en discordancia con depdsitos en terrazas de areniscas marinas y
gravas del Pleistoceno superior (Ashby y Minch, 1987}, en las localidades al sur
del estuario y sobre la carretera Mulegé-Loreto: ES1, ES2, ES3,ES4, ES5, ES7
Y ES8. En algunas localidades al norte del estuario cerca de Punta Prieta la

terraza marina esta cubierta por aluvidn o bien no es prominente [Figura 8].

FORMACION COMONDU

Dentro del area de Mulegé esta formacién estd constituida por
aglomerados volcanoclasticos, tobas y basaltos del Oligoceno superior al
Mioceno inferior, del Grupo Comondd (McFall, 1868), lo que formaria gran parte
del basamento local. La muestra de mano del aglomerado andesitico colectado
en El Sombrerito se identificdé como una brecha volcanica andesitica con los
cristales de feldespato bien desarrollados; al sur, se localizd un cuerpo
porfiritico andesitico pseudoestratificado con 30° de echado con "capas" que
presentan un rumbo de N 30° W en las cercanias a la pista La Serenidad. Estos
cuerpos igneos pertenecen al Grupo Comondd, siendo McFall, (1968) quién le

designara la categoria de grupo y la subdividié en seis formaciones.
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Figura 8.- Fotografia del limite entre aluvién y terraza marina en Punta Prieta
vista hacia el Norte.
FORMACION INFIERNO

En el area de Mulegé esta formacion consiste de arcosas liticas
arcillosas, bien clasificadas, color naranja café y parcialmente estratificadas a
masiva, moderadamente litificada y ligeramente arcillosa (Ashby y Minch, 1987).
El contacto entre las capas es laminar y efervece con HCI, bioturbadas, el tipo

de icnofésil correspondiente a esta capa no fue claramente identificado, pues el
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estrato contenia manchas de color rojizo, marcando asi la actividad de

organismos (Fig. 9).

Figura 9.- fotografia de sedimentos de origen estuarino en la base (Formacion
Infierno) subyaciendo a areniscas marinas de la Formacion Mulegé. Vista hacia
el Oeste.
FORMACION MULEGE

Las litofacies correspondientes a esta formacién se caracterizan por ser
depodsitos en terraza marina a +12 m del Pleistoceno superior, conglomerados
de base de 2 a 4 m en espesor escasamente fosiliferos y areniscas grisaceas
altamente fosiliferas de grano mediano a grueso de 2 m de espesor (Ashby y
Minch, 1987). La arenisca marina presenta abundantes trazas de icnofésiles del
tipo Ophiomorpha y Skolithos como pipas cilindricas que van de 3 a 5 cm en

diametro y de 1 a 7 mm de grosor en las paredes internas (Chamberlain, 1978).
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(Fig.11). Con respecto a las litofacies antes descritas, lo mismo sucede al sur
del estuario a 56 Km de distancia en Punta Gallito, reportada por Ashby y Minch,
(1987) como la seccion tipo: una terraza marina a +12 m que rodea la punta, el
resto de la terraza no es visible por las arenas de dunas del Holoceno
localizadas en la parte superior. Posiblemente el ni.vel del mar llegé al limite en
donde se encuentra aluvion y de esta manera permitié la colonizacion de
organismos de zonas intermareales (gasteropodos, pelecipodos vy
equinodermos) sobre la linea de costa y posteriormente la formacion de la
terraza; sin embargo, la extension de la terraza hacia el NW no es prominente y
no se encontré evidencia alguna de la presencia de fésiles marinos sobre el
terreno circundante de toda la extensa planicie que corre apartir del sur del

estuario hasta las cercanias de la estacion de microondas Tiburén [Fig. 10].

Figura 10.- fotografia de limite de aluvién y terraza marina. Punta Gallito a 5 Km
al sur del estuario. Vista hacia el Norte.
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Los conglomerados descritos en las secciones estratigraficas ESCA1,
ESC2, ESC3, ESC4, ESC5, ESC6, ESC7, ESC8 y ESC9 estan constituidos por
fragmentos de roca volcanica subredondeados y moderadamente clasificados,
en algunas capas de la localidad ESS, la primeré de estas capas subyace a una
coquina con espesor de hasta 1 m, con fragmentos de conchas de moluscos en
contactos bien definidos por tamafios que van de 2 a 6 cm y una segunda se
forma con fragmentos entre 0.02cm a 2 cm  y una tercera capa con fragmentos
de 2.5 cm a 6 cm que rodea a un paleoislote formado por roca volcanica de la
Formacion Comondu; estos depositos descansan sobre un paracongiomerado
de fragmentos de roca volcanica subredondeados de forma elongada, que
presenta imbricacion hacia el este, cabe mencionar que la orientacion de los
clastos no fue medida. Hacia la cima de esta seccion ES6 se identificé una
rampa carbonatada con inclinaciéon de 6° como aquellas descritas por Johnson,

(1996) en Punta Chivato, del Plioceno.

ICNOFOSILES

La icnofacies de Skolithos (Seilacher, 1964) corresponde a medios
depositacionales de elevada energia hidrodinamica, habitualmente con
frecuentes fendmenos erosivos. Los procesos erosivos eliminan posibles
estructuras biogénicas producidas por sedimentivoros y suspensivoros en los

niveles mas superficiales del sedimento (Bromley y Asgaard, 1991, en Gilbert y
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Martinell, 1998). El resultado es una asociacion con baja diversidad dominada
por las estructuras mas profundas que incluyen fundamentalmente pozos
verticales (Skolithos, Ophiomorpha) y estructuras de equilibrio (Diplocraterion,
Conichnus). La icnofacies de Skolithos es tipica de ambientes arenosos tales
como zonas litorales y sublitorales de playa, barras arenosas o frentes
deltdicos. Aunque tipicamente se desarroila en ambientes marinos someros; no
obstante, la icnofacies de Skolithos puede también aparecer en medios marinos
profundos con la presencia de corrientes de fondo como por gjemplo, en
canales distributarios de abanicos submarinos (Frey et al., 1990, en Gibert y
Martinell, 1998). Las icnofacies de Skolithos representan la actividad de
comunidades bentonicas adaptadas a energia elevada y sustratos moviles
(Gilbet y Martineil, 1998). En ias capas de arenisca se observaron madrigueras
predominantemente en posicion vertical algunas interconectadas entre si, en
las capas mas superficiales de esta litofacies (Figura 11).

Hacia el norte del estuario sobre una extensa planicie, se localiz6 un
afloramiento de rodolitos, (algas rojas coralinas) los cuales son particularmente
importantes en aguas someras en donde bajo las condiciones oceanograficas
apropiadas se favorece la apropiacion de CaCO; para la generacidn de material
en la estructura (Figura 12). A escala mundial las capas de rodolitos se
presentan entre las zonas templadas y tropicales (Foster et al. 1997). La
calcificacion aparentemente favorece la supervivencia de los individuos al

incrementar la resistencia a la perturbacién debida a la accidén del oleaje y el
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pastoreo de organismos mayores. Asimismo el marco calcareo genera un

habitat relativamente estable para otros organismos (Foster et al. 1997).

gete?

Figura 11.- Fotografia deI Icnofacies - Skhos sobre sustrato blando:
arenisca grisacea, con fragmentos de concha y tubos en escape.

Estas estructuras calcificadas poseen un alto potencial de preservacion y
pueden ser incorporados a los estratos como fragmentos sedimentarios.
Dependiendo de las condiciones de preservacion los conjuntos fosiliferos de
organismos carbonatados, asi como del conocimiento de la composicion de las
especies y de sus atributos morfologicos, estos pueden proveer de informacion
de las condiciones ambientales imperantes en su formacion (Foster et al. 1997)
Los rodolitos representan una combinacién de crecimiento y atributos
morfoldgicos en conjunto con la calcificacion que favorece la sobrevivencia en
un ambiente dinamico mejorando las tasas de supervivencia de estos
organismos. Estas algas rojas varian desde forma de costras que cubren

clastos a individuos laminares hasta formas arborescentes y su abundancia
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varia de individuos aislados en canales de flujo a cuerpos muy extendidos
conformados por varias capas de individuos, las capa de rodolitos se presentan
a nivel mundial de la zona intermareal hasta los 200 m de profundidad (Foster et
al., 1997). La importante contribucion de los rodolitos a los depdésitos
sedimentarios al poder constituirse en los productores de carbonatos mas
importantes en aguas someras subtropicales y templadas (Carannante et al.,
1988; en Ledesma-Vazquez, 2000) y su abundancia en los conjuntos fosiliferos
ha sido ampliamente reportada y utilizada para generar interpretaciones

palecambientales (Johnson and Hayes 1993; Meldahl 1993; Dorsey, 1997).

Figura 12.- Fotografia del afloramiento de rodolitos al norte del estuario, cercano
a la antigua pista de aterrizaje.
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Foster et al. (1997) baséndose en su trabajo en Bahia Concepcion y
otras areas del Golfo de California, describen basicamente fres formas:
arbustiva (fructicosa), folioso y aterronado (lumpy) (Foster et al., Fig. 4). Estos
autores mencionan que en el caso de rodolitos del tipo aterronado, Unicamente
se localizan expuestas al oleaje. La morfologia de estas formas, dada por su
talla, forma, densidad de follaje, origen del follaje, varia en parte de acuerdo con
el habitat. Una conclusion importante denota que los Unicos hébitats en los
cuales los rodolitos no se presentan son costas con fuerte pendientes, al no
poderse fijar los individuos ni en aguas tranquilas en las cuales el sedimento
fino los pueda cubrir.

Extensos depositos de rodolitos se presentan en el Golfo de California
tanto en el Plioceno como en el Pleistoceno, tanto como individuos compietos o
como abundantes fragmentos (Orilieb, 1978; Meldahl, 1993; Dorsey, 1997,
Simian and Johnson, 1997; en Ledesma-Vazquez, 2000), asi como en la
actualidad se presentan ampliamenie representados (Foster et al. 1997).

Los ejemplares identificados en el blogque norie del estuario sobre una
extensa planicie costera aproximadamente a 20 m s.nnm.m y a 1.5 Km de la
actual linea de.costa corresponden a formas del tipo fructicosa y aterronada
expuestas a oleaje moderado, 1o cual nos indica que la linea de costa para este
tiempo se ubicé a esa altura (Figura 12); es probable que haya existido una
entrada de agua de mar por Punta Prieta (Figura 2) lo cual pudiese interpretarse

que el nivel del mar permanecié un tiempo relativamente largo para que estos
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organismos se fijaran al susirato, esta inundacioén a su vez trajo consigo que el
pérfiro andesitico quedara rodeado y constituyera un islote, al igual que al sur
del estuario cerca de la pista La Serenidad. De esta manera, la colonizacién de
organismos de zonas intermareales fue prominente, evidencias de elio son los
bancos de Ostrea vespertina (Fig. 13) airededor del monticulo con un espesor
de hasta 2 m y de los depdsitos encontrados en los cories de carretera en las
estaciones ESC7 que pudieran haber sido parte de toda una distribucion
paleoarrecifal en las margenes marinas del estuario.

Aproximadamente apartir de la isolinea de 20 m s.n.m.m en donde se
encontraba el nivel del mar, se desarrollaron depodsitos de origen estuarino
bioturbados, aporte de rio marcado por depésitos terrigenos de arena muy fina
limosa y grava, con lentes de Osfrea sp en posicidn horizontal, nuevamente
hay una depositacion de lutita bioturbada, el nivel del mar tuvo ciertas
fluctuaciones en un amplio periodo durante el Plioceno medio, sube el nivel del
mar se deposita material limoso aporte de rio caracteristico de zonas de
manglar con la presencia de raices de mangle, ya hacia el Pleistoceno superior
se originan las terrazas marinas fechadas con una edad de 125 Ka
corroboradas por la fauna asociada a estos depédsitos como Chione sp,
Argopecten sp., Tagelus sp, Polinices sp y Pecten sp ademés del fechado
radiométrico reportado por Ashby et al. (1987), por series de U/Th para el coral

Forites californica (Fig. 9).
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sobre el terreno norte. Vista al Oeste.

Posterior a estos eventos entre el cambio del nivel del mar y la
inestabilidad tecténica de la region de Mulegé trajo consigo un levantamiento
del blogue norte siendo a su vez las terrazas marinas sobre este terreno
elevadas mas de +12 m de altura con planos de falla cortandolas en distintas
secciones; ya que la terraza marina es de 125 Ka, el levantamiento es ain mas
joven y esto contradice una de las conclusiones propuestas por Ashby y Minch,
(1987) que establecen la ausencia de un tectonismo del Plioceno superior
significativo en la zona costera de Mulegé. Por lo tanto, Mulegé se encuentra en
una zona de estabilidad tectonica aparente y dentro de una zona sujeta a
esfuerzos tecténicos mayores dentro de la provincia extensional del Golfo de

California y en particular de las areas adyacentes de Bahia Concepcion.
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Figura 14.- Fotografia al norte del estuario de conchas en forma de navaja de la
especie Tagelus; notese la posicion de vida de algunos de los organismos
preservados hacia la cima del estrato. Vista hacia el NW.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en la cartografia y en la fotointerpretacion

del area de Mulegé se encontro que:

1.

El estuario esta conirolado desde el Plioceno por una falla de transferencia
E-W sobre la cual se canaliza el cuerpo de agua.

Esta falla de movimiento a rumbo iateral derecho delimita la continuidad de
blogues N-S y es sobre el bloque norte en donde la terraza marina formada
a en el estadio interglaciar 5e actualmente a +12 m de manera regional, ha
sido elevada y fraccionada por actividad tectdnica reciente <125 Ka.

La terraza marina correspondiente al estadio 5e de 125 Ka, se distribuye de
manera casi continua sobre el blogue norte y en secciones sobre el bloque
sur hasta Punta Gallito.

Un sistema listrico de fallas antitéticas con rumbos hacia el NW en un
arreglo en abanico se distribuye sobre los terrenos del blogue norte
siguiendo, algunas de las fallas propuestas, su continuidad sobre el blogue
sur en un desfasamiento aparentemente asociado a la falla de transferencia.
Este cuerpo costero ha manifestado actividad tectonica desde por io menos
el Mioceno medio hasta el reciente y por lo tanto su periodo de vida es muy
superior a la media para cuerpos marinos costeros.

Los rodolitos encontrados sobre el blogue norte nos dan una evidencia de
una posible entrada de agua marina por el norte del estuario durante el

Plioceno tardio.
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7. El blogue sur del estuario permanecid mas expuesto a las aguas del
protogolfo que el blogue norte, en donde la energia del oleaje era mayor

sobre este terreno que aquella en la porcion norte del estuario.
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APENDICE.- COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS Y DESCRIPCION
LITOLOGICA DE LAS MISMAS
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Deposito de terraza marina

Arenisca marina de color gris palido,
masiva de grano fino, poco litificada
con abundantes fragmentos de
fésiles marinos y trazas de
icnofosiles del tipo Ophimorpha.
Conchas fragmentadas y
desarticuladas. Hacia la cima
contacto erosivo con los depdsitos
de terraza marina. Algunos
organismos de como Oliva sp. con
icnofosiles internos en forma de
tubos de madriguera. Espesor: 2 m

Paraconglomerado fosilifero de
fragmentos de roca volcanica,
moderadamente sorteado, conchas
de moluscos fragmentadas y en
posicion horizontal, valvas hacia
arriba y abajo (de 2 a 4 cm), algunas
conchas perforadas, galletas de mar
y gasterépodos, conchas
retrabajadas. Espesor: 22 cm

Conglomerado de fragmentos de
roca volcanica, subangulosos, mal
sorteados, tamafo de los clastos
entre 15 a 26 cm. Rumbo N-S.
Espesor: 32 cm

Paraconglomerado de fragmentos
de roca volcanica, subangulosos,
mal sorteados, tamario de los
clastos entre 2 a 15 cm, matriz de
CaCos. Espesor: 30 cm

Aenisca arcillosa color amarillo
palido, masiva, bioturbada (manchas
anaranjadas), bien litificada.
Espesor: 2.15m
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Arenisca marina de color gris palido,
masiva de grano fino, poco litificada
con abundantes fragmentos de
fosiles marinos. Conchas
fragmentadas y desarticuladas.
Hacia la cima no hay evidencia de
terraza marina. Espesor: 65 cm

Paraconglomerado fosilifero de
fragmentos de roca volcanica,
moderadamente sorteado.
Abundancia de fragmentos de
concha articuladas y desarticuladas,
retrabajadas. Los clastos varian en
tamario de 5 a 20 cm, de forma
elongada y con una imbricacion
aparente hacia el Este. Espesor:36
cm

Paraconglomerado mal sorteado, sin
fésiles, clastos subredondeados y
elongados, matriz de arena fina
pobremente litificada. Espesor: 17
cm

Arenisca color amarilla de grano
muy fino, parcialmente estratificada,
bioturbada. Espesor: 75 cm
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Conglomerado fosilifero de
fragmentos de roca volcanica
elongados con caliche y
moderadamente clasificados con
fragmentos de conchas de moluscos
y gasteropodos en una matriz de
arena fina de color gris palido.
Espesor: 47 cm

Aresnica color gris palido de grano
fino, con presencia de raices de
manglar, parcialmente estratificada y
en contacto laminar con la capa
inferior. Espesor: 12 cm

Arenisca amarilla color amarillo de
grano muy fino, bioturbada y
parcialmente estratificada. Espesor:
1.70 m
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Paraconglomerado fosilifero
moderadamente sorteado de
fragmentos de roca volcanica,
subredondeados, fragmentos de
conchas articuladas y
desarticuladas, algunas perforadas y
retrabajadas, el tamafio de los
clastos varia de 2 a 9 cm. Espesor:
50 cm

Arenisca de color gris palido de
grano fino, con raices de manglar,
parcilamente estratificada. Espesor:
30 cm

Arenisca amarilla de color amarillo
de grano muy fino y bioturbada, en
contacto laminar con la capa
superior. Espesor: 2 m
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Arenisca marina de color gris palido,
masiva de grano fino, poco litificada
con abundantes fragmentos de
fésiles marinos y trazas de
icnofésiles del tipo Ophimorpha.
Conchas fragmentadas y
desarticuladas. Hacia la cima
contacto erosivo con los depésitos
de terraza marina. Algunos
organismos de como Oliva sp. con
icnofdsiles internos en forma de
tubos de madriguera. Espesor: 2 m

Paraconglomerado fosilifero de
fragmentos de roca volcanica de 5 a
20 cm, moderadamente sorteados,
conchas de moluscos fragmentadas
y en posicion horizontal, valvas
hacia arriba y abajo (de 2 a 4 cm),
algunas conchas perforadas,
galletas de mar y gasterépodos,
conchas retrabajadas. Bloques de
gran tamafo >20cm. Espesor: 45 cm

Lente de fragmentos de roca
volcanica de >5 cm, bien
redondeados, mal sorteados, fosiles
muy escasos. Espesor: 10 cm

| Arenisca de grano fino color gris

palido, parcialmente estratificada y
en contacto laminar. Espesor: 1.3 m

Lente de fragmentos de roca
volcanica en una matriz arenosa de
grano fino, mal sorteados,
subredondeados, conchas
intercaladas de moluscos. Espesor:
14 cm

Arenisca de color café rojizo, masivo
y moderadamente litificado. Hacia la
base arenisca de color amarillo de
grano muy fino, bioturbada,
parcialmente estratificada, ambas en
contacto laminar. Espesor: 2.15 cm
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ESChH Hacia la cima rampa de CaCO; con
: echado de 6° rumbo hacia el NW

9.2 e / Coquina de fragmentos de concha
P C o

de moluscos y gasterépodos de 2 a
6 cm en tamano, bien cementadas,
desarticuladas, perforadas en

posicion horizontal, con fragmentos
de roca volcanica intercalados de 5

4 2 Q-:‘L;;; [ L ; a 20 cm. Espesor: 45 cm
T P r‘? Coquina de fragmentos de concha
-m"i%m'ﬂ:ﬂ:f 9 9

e de moluscos de 0.02 a 2 cm de
diametro, en posicién horizontal y

valvas hacia arriba. Espesor: 25 cm

Coquina de fragmentos de concha
intercaladas de 2.5 a 6 cm de
diametro, bien cementada. Espesor:
40 cm

Paraconglomerado de fragmentos
de roca volcanica de 30 a 50 cm de
diametro (bloques), subredondeados
moderadamente clasificados de
forma elongada con una imbricacién
hacia el Este. No hay presencia de
fosiles. Espesor: 31 cm

Arenisca de color amarillo café de
grano mediano a fino, bioturbada, de
aspecto masivo. Espesor: 3.51Tm

Base no visible
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Deposito de terraza marina,
Conglomerado de fragmentos de
roca volcanica en matriz arenosa,
fosiles de gasterépodos y
pelecipodos

Conglomerado de fragmentos de
roca volcanica elongados, presencia
de fosiles de gasterépodos en matriz
arenosa.

Arenisca color café palido de grano
muy fino. Hacia la cima presencia de
raices de manglar, parcialmente
estratificada a masiva bien litificada.
Espesor: 1.65 m

Arenisca de color amarillo de gran
muy fino, parcilamente estratificada.
Presenta un cierto bandeamiento en
tonalidades amarillo-amarillo palido
en contacto laminar. Espesor: 1m

Arenisca de color café palido de
grano muy fino a limoso, con lente
de ostiones en posicion horizontal.
Espesor:. 1.7 m

Arenisca de color amarillo de grano
muy fino y aspecto masivo,
bioturbada. Espesor: 1.65 m
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Arenisca de color café claro, de
aspecto masivo, muy erosinado y
aparente presencia de trazas de
icnofésiles en forma de tubos
alargados muy escasos fosiles.
Espesor: 2.10 m

Arenisca de color amarillo de grano

muy fino, en contacto laminar con la
capa superior, de aspecto masivo y

bioturbada. Rumbo de las capas 54°
NW. Espesor: 1.65 m
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| Depésito de Ostrea vespertina de 5

a 8 cm, valvas juntas, bien
cementadas en una matriz arenosa,;
conchas de moluscos ocasionales.
Espesor: 1 m

Ortoconglomerado de fragmentos de
roca volcanica, subangulosos,
moderadamente clasificados, el
tamario de los clastos varia de 3 a
21 cm. Rumbo de las capas de 36°
NW espesor: 1.70 m

Base de la seccién no visible,
cubierta por arena.
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Arenisca color café rojizo de grano muy fino
(limoso), de aspecto masivo, poco litificado.
Presencia de Olivela sp in situ: valvas en
posicion vertical hacia la cima y horizontal
hacia la base, con espesor de 1.5 m, el
resto de la capa esta compactado. Espesor:
1.50 m

Conglomerado fosilifero de fragmentos de
roca volcanica, mal clasificados,
subangulosos, matriz de arena fina color
gris, el tamarfio de los clastos varia de muy
gruesos en la base a medianos en la cima.
Espesor: 40 cm

Arenisca de color amarillo bioturbada, con
18 cm de espesor, contacto laminar en la
base.

Arenisca de color café rojizo de grano muy
fino, masiva, bioturbada, en contacto
laminar hacia la cima. Espesor: 20 cm

Conglomerado de fragmentos de roca
volcdnica, con presencia de fauna marina
en la base. Espesor: 20 cm

Arenisca de color amarillo de grano muy fino
(limoso), bien litificado y parcialmente
estratificada.

Conglomerado de fragmentos de roca
volcanica. Espesor: 21 cm

Arenisca de color gris claro de grano muy
fino (limoso), bien estratificada de 9 cm de
espesor..

Arenisca de color amarillo de grano muy
fino, bioturbada y bien estratificada
laminarmente. Espesor: 5.5 cm

Conglomerado fosilifero con abundantes
conchas de moluscos, de fragmentos de
roca volcanica mal sorteados hacia la cima
(clastos:15 cm), y bien sorteado hacia la
base (1 a 2 cm) subredondeados. Espesor:
6 cm

Aresnica amarilla de grano muy fino, bien
estratificada. Espesor: 6 cm

Conglomerado fosilifero de fragmentos de
roca volcanica, con gradacion normal, bien
sorteado en la base, hacia la cima mal
sorteo con presencia de conchas de
moluscos. Espesor: 88 cm

Arenisca color amarillo claro, bioturbada, de
aspecto masivo, poco litificada.
Espesor:1.65m
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