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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL CUATERNARIO RECIENTE DE LA
PLLAYA SAN BARTOLO, SONORA

Jean Lecolle, Monique Lancin,’
y Alberto Castro del Rio®

RESUMEN

La Playa San Bartolo estd a 20 km al norte de Bahia Kino, Sonora y representa un
buen ejemplo de playa desértica o sebkha. Contiene cordones edlicos moldeados por el
viento del noroeste dominante, estando su fondo cubierto por placas de desecaciéon limo-
arcillosas y flanqueado en su lado oeste por la bajada adyacente a la Sierra Seri.

La playa San Bartolo tuvo un origen tecténico. El estudio sedimentolégico y geomorfo-
16gico permite inclinarse a favor de la hipdtesis de un episodio lacustre y fluvial seguido
de un episodio seco, durante el Cuaternario reciente. -

ABSTRACT

The Playa San Bartolo is 20 km to the north of Bahia Kino, Sonora and represents
a good example of a playa or sebkha with its dunes sculptured my the dominant northwest
winds, with its flat floor covered by mudcracked surface and bordered by the Sierra

Seri and its piedmont.

The Playa San Bartolo is considered to be of tectonic origin. The sedimentological
and geomorphological studies allow to propose a hypothesis whereby a lacustrine and
fluvial period was followed by a dry period, during the recent Quaternary.

INTRODUCCION

El estudio de la geodinimica cuaternaria del
Golfo de California hecho por un equipo multidis-
ciplinario del Instituto de Geologia de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México, ha abordado el
teina de paleolagos y lagunas marinas fésiles en re-
lacién con las oscilaciones del nivel del mar y la
neotecténica del Cuaternario (Malpica y Ortlieb
1976). El presente articulo se refiere al estudio de
la geomorfologia y la sedimentologia de una cuenca
sedimentaria tipica de zonas 4ridas, situada en las
cercanias de Bahia Kino, Sonora (Lecolle y Villase-
fior, 1976; Petit-Maire y Lancin, 1976).

El término de esta clase de rasgos geomorfols-
gicos recibe diferentes nombres particulares segin al-
gunos. paises (playa, sebkha, dry lake; Chico, 1968;
Neal, 1975). Se emplean otros nombres también se-
gun las caracteristicas predominantes (mamlahah,
inland sebkha o sabkha) o en funcién de su conte-
nido de sal (salar, salina; Glennie. 1970). En Nor-
teamérica y particularmente en México, existen al-
gunos términos (Soto-Mora, 1965) como barrial,
bolsén o playa. aunque puede verse que se refieren
a rasgos especificos.

En el caso de la Playa San Bartolo, se adoptd
el término playa en vista de que es utilizado en la
literatura sobre estos rasgos geomorfolégicos en Nor-
teamérica y a que en los mapas de la regién consul-
tados. la localidad en cuestién aparece con el nombre
de Playa San Bartolo.

El 4rea de estudio se localiza al pie oriental
de la Sierra Seri (Figura 1). que sufri¢ deformacio-
nes debido. en gran parte, al sistema de fallas que

afecta al Golfo de California (Gastil y Krummena-
cher, 1974; Bischoff y Henyev, 1974). En ambos
lados de la Sierra Seri, la cual es paralela al Ca-
nal del Infiernillo, se han formado lagunas marinas
fésiles. (lado costero), y playas (lado continental).
La Playa San Bartolo (Figura 2), es actualmente la
mas grande de estos rasgos paleogeomorfoldgicos.
Presenta una forma ovalada con su eje mayor ali-
neado de NNW-.SSE, tiene 12.5 km de largo y su
eje menor 3.5 km de ancho. Est4d a 30 km al norte
de Bahia Kino, entre 28°59’ y 29°06’ de latitud
norte y 111°55’ y 111°59’ de longitud oeste (Figu-
ra 1). Su fondo es plano y estd constituido por sedi-
mentos muy finos que presentan grietas de deseca-
cién; esta rodeada por cordones arenosos cuya al-
tura relativa es mayor en el oriente. Al norte de la
playa desemboca el Rio Bacoachi, v al oeste nume-
rosos arroyos descienden de la Sierra Seri.

El objetivo del estudio es reconstruir la historia
del Cuaternario reciente de la Playa, a partir de su
geomorfologia actual y de su evolucién sedimen-
toldgica.

MARCO FISIOGRAFICO REGIONAL

Al norte de Bahia Kino se extiende una regién
accidentada con cerros bastante labrados por la ero-
sion linear. Estos cerros estdn alineados de NNW-
SSE v alcanzan una altitud de unos 1,000 m.s.n.m.
El conjunto mas importante de éstos, es la Sierra
Seri que se extiende mas o menos 90 km a lo
largo de la costa del Carral de Infiernillo. Entre los
cerros se alargan depresiones con la misma orienta-
cién. La Playa San Bartalo se encuentra en la par-
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Figura 1.—Mapa topografico regional, que muestra la localizacién de la Playa San Bartolo.
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saico formado por J. Lecolle.

te meridional de la depresién que se extiende al
pie oriental de la Sierra Seri (Figura 1).

Al norte de Bahia Kino la alineacién de cerros
Y. dgpresiones se relaciona con las estructuras ter-
clarias, que-resultaron del fallamiento en bloques
siguniendo un rumbo general de NNW-SSE. Esta
detormaciéon controlé el desarrollo morfolégico de
las “cuencas y :lerras” (basin and range) de la
parte occidental de Sonora y del sur de Arizona
(Dunbier, 1968).
MARCO GEOLOGICO

La Sierra Seri estda formada principalmente por
un complejo batolitico del Cretacico (Figura 3) el
cual, a su vez, estd cubierto por rocas volcanicas

Figura 2.—Mosaico aéreo de la Playa San Bartolo. Levantamiento aéreo hecho por CETENAIL en 1973,

o ; AR

miocénicas y pliocénicas (Gastil y Krummenacher,
1974). En algunos sitios también aflora el basamen-
to paleozoico (?) y mesozoico, tanto sedimentario
como metamorfico (Ldopez-Ramos, 1974). Sedimen-
tos clasticos recientes recubren las superficies de
abrasién desarrolladas alrededor de la Sierra (baja-
das), o bien rellenan los fondos de los valles donde
se alojan las playas. Las rocas que forman la Sierra
estan bastante intemperizadas. A menudo presentan
fenémenos de disgregacion granular superficial,
mientras que cn las rocas volcanicas acidas se obser-
van numerosos faffoni*. El intemperismo de las ro-

taffoni: cevidades o pequenas cuevas de techo semi-esférico.
que se forman en rocas granulares o en tobas
bajo climas 4ridos o semi-drides (Soto-Mora,
1965; Tricart, 1969).
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cas esta relacionado con las condiciones climaticas
aridas del desierto litoral sonorense.
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Figura 3 —Mapa geolégico simplificado de la region de Bahia
Kino (Lépez-Ramos, 1974).

CLIMA

El promedio del total anual de precipitacion
es de 130 mm (CETENAL, 1975); sin embargo,
la cantidad de lluvia puede variar mucho de un ano
a otro El régimen de las precipitaciones es de tipo
mixto, con un maximo en la estacién caliente (como
en las regiones tropicales de la Republica) y un se-

ndo periodo de lluvias que representa cerca del
959 del total anual durante el invierno, en rela-
cion con las lluvias de tipo mediterraneo del
noroeste de Baja California (McCleary, 1968). El
mes con el mas alto promedio de precipitacion es
agosto; sin embargo, su distribucion anual varia
grandemente de un afio a otro. El nimero promedio
de dias con lluvia apreciable oscila entre 20 y 30
al afio. Julio, uno de los meses mas “himedos”,
tiene un promedio de 3 a 5 dias con lluvias (Jaure-
gui-Ostos, 1970), es decir, que no hay una verda-
dera estacién de lluvias. En el litoral de Sonora, las
lluvias invernales son generalmente muy finas,
mientras que las del verano son mas bien del tipo
chubasco y pueden proporcionar rapidamente un
porcentaje notable del total anual de precipitacién
(Téuregui-Ostos, 1970). Son estas lluvias violentas
las que provocan la inundacién de las playas.

Las temperaturas en la regién de la Playa San
Bartolo se caracterizan por su alto promedio (supe-
rior a 22°C) y su fuerte variacién anual. La tem-
peratura media del mes mas caliente (julio) es de

31°C, mientras que la del mes mas frio (enero) es
de 16°C. Dada la amplitud térmica anual de 15°C,
se trata entonces de un clima bastante extremoso.

Los vientos dominantes en la regién son del
norte-noroeste  (Dunbier, 1968). Sin embargo, los
vientos del sur-suroeste son un rasgo importante del
clima local, a pesar de sut menor frecuencia ya que
aportan aire hiimedo del litoral. Las diferencias de
temperatura entre la superficie del suelo y la atmés-
fern, originan corrientes de conveccién verticales
que dan por resultado remolinos y tornados frecuen-
tes, sobre todo en las horas mas calientes del dia.
Estos movimientos verticales del aire provocan fené-
menos de deflacion en los limos y arenas muy finas,
especlalmente en las superficies desnudas de las
playas.

La evaporacién esta favorecida en la region por
la ausencia de nubes, ya que er numero de dias
nublados es inferior a 40 por ano (Jauregui-Ostos,
1970). Este fenomeno es provocado por las altas
temperaturas diurnas al mvel del suelo y por la
turbulencia del aire, ya que casi no hay dias sin
viento. El fuerte potencial de evaporacién, junto con
el bajo total anual de precipitacién, crea un déficit
en el balance hidrico. Por lo tanto, es muy diticil
establecer el balance hidrico real, ya que hay que
tomar en cuenta, ademas de las lluvias, las “precipi-
taciones ocultas” (rocio, condensacién de neblinas),
que pueden proporcionar una cantidad de agua
que resulta vital para la vegetacién. Las variacio-
nes diurnas de humedad, junto con las de tempe-
ratura, son responsables del intemperismo observado
en las rocas cristalinas y volcanicas de la regién que
proporcionan un material clastico abundante y he-
terogéneo.

HIDROGRAFIA

El drenaje, con excepcién del Rio Sonora (ac-
tualmente represado) que baja de la Sierra Madre
Occidental, nace en los cerros cercanos (Figura 1).
Por consiguiente, el relleno detritico de las depre-
siones tiene un origen estrechamente local. El mas
largo de éstos es el Rio Bacoachi, que nace en la
Sierra Tabaquito a unos 75 km al noroeste de la
Playa San Bartolo. A pesar de la cercania del mar,
el drenaje es, casi en su totalidad, endorréico, excep-
tuando a los rios San Ignacio y Sonora que desem-
bocan, respectivamente, al norte de la Sierra Seri
y en la Laguna La Cruz al sur de Bahia Kino. Este
endorreismo, pudo haber sido favorecido por la dis-
posicién de la sierra misma que forma una barrera
a lo largo de la costa. Sin embargo, la causa prin-
cipal esta ligada al clima arido que no proporciona
a los arroyos caudal suficiente para llegar al mar.
Los arroyos son mas bien del tipo uadi* ya que tie-
nen muy breves periodos de escurrimiento después
de los escasos agmaceros. Las aguas de estos arroyos
se pierden en la planicie litoral al sur del poblado
de Kino o se concentran en depresiones cerradas, las
playas, donde se evaporan rapidamente, dejando una
superficie desnuda y llana con grietas de desecacién
poligonales.

Estas playas son numerosas al norte de la La-
guna La Cruz, y mucho mas pequefias que la San

* uadi: cauces de regiones aridas con escurrimiento efimero,

sin periodicidad definida (Tricart, 1969).
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Bartolo. Pueden ser identificadas en las fotografias
aéreas como manchas circulares u ovaladas de color
blanco, debido a la aridez y falta de vegetacién, con
dimensiones méximas entre 100 y 500 m. Por lo
tanto, la Playa San Bartolo aparece anormalmente
amplia con respecto a las demas playas de la regién
(Figura 2).

ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS DE LA PLAYA SAN
BARTOLO

TLa Playa San Bartolo estd enmarcada en el
oeste por la bajada de la Sierra Seri, en el norte y
este por cordones de arena, y al sur se comunica
con una vplanicie aluvial que se extiende hasta el
mar (Bahia Kino) a unos 20 km (Figuras 2, 4, 5
y 6). £l fondo es una superficie perfectamente
horizontal (Figura 7) donde los levantamientos to-
pograficos revelaron desniveles inferiores a 5 cm
sobre més de 3.0 km de anchura (Figura 8, Sec-
cién A-A’). Esto indica que los sedimentos del fonda
se depositaron por decantacidn bajo una capa de
agua calmada.

E]l fondo de la playa, al igual que el de las
més pequeflas en las cercanias, presenta grietas de

b

Figura 4—Vista panordmica m

ostrando en el primer plano, el corddén de

desecacién formando poligonos muy bien definidos
(Figura 9). En las orillas de la playa se localizan
costras de sal superficiales, que son testigos de etapas
de evaporaciéon (Figura 10).

Cerca de las orillas, se encuentran esparcidas
arenas muy gruesas y gravas. En el poniente for-
man una franja continua de fragmentos angulosos
y pobremente clasificados. En el oriente, las gravas
estan concentradas a lo largo de una franja, en man-
chones distribuidos regularmente (Figura 11). Aqui
el material es mas grueso que en el otro lado alcan-
zando tamafos correspondientes a guijarros (tama-
filo mediano 18.3 mm). La heterometria y la angu-
losidad son tipicas de material resultante de espar-
cimiento aluvial en zonas 4ridas, ya que el trans-
porte por agua es demasiado breve para poder
retrabajar y clasificar el material. Lo anterior su-
giere que la Playa San Bartolo presenta huellas de
inundaciones esporadicas, caracteristicas de las re-
giones aridas.

La informacién verbal recabada de los escasos
pobladores de la regién indica que hubo solo dos
inundaciones notables desde el principio del siglo,
hace més o menos 50 afios, vy que el agua en la pla-
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e st 2 »
dunas oriental, con sus formaciones

fésiles ‘compactadas, cubiertas por médanos activos, en el segundo plano la superficie de la playa

y al fondo la Sierra Seri.
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Figura 5.—Vista panordmica en dos

partes. Se distingue la Sierra Seri, el cordén eélico occidental y la pla-
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va. Atras del vehiculo, el cordén de médanos oriental.
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ya tuvo aproximadamente 1 m de profundidad. Los
testimonios no permiten precisar si se trata de una
inundacién excepcional o un periodo mas himedo
que el actual.

E

Figura 7.—Fondo de la playa con el auger (sonda). En el
plano superior los médanos orientales.

‘ El proceso actual mas frecuente debe limitarse
a un humedecimiento superficial después de cada
lluvia seguido por una desecacién rapida, sin que
se {)ueda formar una capa de agua, en la totalidad
de la playa.

Margen occidental —El margen occidental de
la playa tiene un contorno 1_‘general muy rectilineo,
de orientacion NNW-SSE (Figura 6). Este margen
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estd drenado por numerosos arroyos que bajan de
la Sierra Seri y que cortan a los cordones arenosos
que bordean este lado de la playa. Se pueden indi-
vidualizar varios cordones (Figura 8, Seccién B-B’)
maés 0 menos paralelos, con una altura sobre el fon-
do no mayor de 4.0 m, que estin separados entre
si por canales, que se humedecen ocasionalmente y
producen grietas de desecacién y/o costras salinas,
todos sobre sedimentos finos. El cordén interior. est4
ialmente endurecido en su base. El siguiente
asta la sierra, es més alto, mas ancho y estd més
compactado, lo que hace suponer que es mas an-
tiguo que el primero. Los tiltimos cordones, mucho
mas labrados por la erosiéon v colonizados por vege-
tacién, sugieren ser aiin mads antiguos. Eps(;os cor-
dones pueden interpretarse como médanos margi-
nales de la playa.

Atras de los cordones se desarrollé una ancha
bajada, que forma la falda oriental de la Sierra Seri.
Se trata de una acumulacién detritica de piedemonte
en regiones aridas, caracterizada por un il cén-
cavo debido a la disminucién regular de la pen-
diente hacia la playa (Fairbridge, 1968). A lo largo
de su perfil, la pendiente es de 7° en la base de la
sierra, luego 2°30’ a lo largo de los 4.5 km de la
parte superior de la bajada y al final, después de
una feve ruptura de pendiente subrayada por una
franja de mayor densidad de vegetacion, se extiende
una zona con pendiente de 1° (Figura 8, Secciones
A-A’ y B-B). '

El tamafio del material, que subyace a la baja-
da, disminuye proporcionalmente hacia abajo. Junto
al pie de los cerros en los cortes de los arroyps (hasta
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2 m), se observan acumulaciones de bloques angulo-
sos con cantos y pocas gravas en superficie; pen-
diente abajo, los sedimentos pasan a cantos y gra-
vas hasta llegar a arenas mas y mas finas al acer-
carse a la playa.

Figura 9.—Placas de desecacibn en la Playa San Bartolo.
Arbol muerto plantado en la arcilla, transporta-
do por el Rio Bacoachi.

En la bajada, se ven numerosos canales de es-
currimiento temporal que siguen las lineas de ma-
yor pendiente, sin formar redes jerarquizadas. Unos
pocos tienen cauces definidos, generalmente poco
hondos (maximo 50 c¢m). Sin embargo, la mayo-
ria son huellas muy superficiales, anastomosadas,
cuyo trazo debe de cambiar de una lluvia a otra.
Estos escurrimientos son responsables del esparci-
miento del material detritico que forma la bajada.

La bajada estd cubierta por una vegetacidn
relativamente densa de cactdceas, mezquites, ocoti-
llos y de varias especies de xerdfitas. La relativa
abundancia de los mezquites, plantas freatéfitas, se-
fiala la presencia de aguas dulces. Dichas aguas son
utilizadas por los ranchos cercanos, encontrandose
en los pozos a unos 30 m de profundidad.

Corddn oriental —A lo largo del margen orien-
tal de la playa, se extiende un potente cordén edlico
consolidado, cuyo ancho varia entre 0.5 y 1.5 km
vy que alcanza una altura entre 20 v 40 m (Figura
6). Presenta un perfil asimétrico (Figura 8, Seccién
C-C"), ya que su vertiente oriental es mis estrecha
v su base se encuentra a 10 m arriba del nivel del
fondo de la playa. Mientras que al este hay acumu-
laciones recientes de arena edlica, al oeste se han for-
mado vertientes de arena compactada color ocre,
y accidentadas por monticulos con flancos muy
abruptos, cuya altura relativa aumenta desde un

metro en la base del cordén hasta 3 0 4 m pendiente
arriba (Figura 12). Encima de los sedimentos en-
durecidos, se depositaron arenas edlicas blancas atra-
padas por la vegetacidn v alojadas en las zonas
protegidas del viento dominante.

Figura 10.—Costras de sal en la base del cordén de médanos
occidental, en la Playa San Bartolo.

i SR
: [ B ! Ael W@%m@
Figura 11.—Gravas formadas de rocas de las sierras circun-

dantes en la base del cordén de médanos
oriental.

La vertiente occidental del cordén presenta mul-
tiples huellas de eresién por escurrimiento que sur-
caron zanjas de tipo bad-lands*, particularmente
acentuadas en la mitad norte del cordén (Figura 13).
Hstos rasgos no son actuales, ya que se encuentran
invadidos por la arena eélica antes mencionada.’
Cabe hacer notar que los bad-lands no son testimo-
nios do un periodo mas humedo que el actual, pues-

* bad-lands: barrancas ramificadas, estrechas y bastante pro-
fundas (de unos metros a algunas decenas de
metros), separadas por crestas afiladas
{(Derruau, 1966; Soto-Mora, 1965).
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to que se forman solo cuando hay una cubierta
vegetal escasa, que no protege a los suelos y no obs-
taculiza la concentracién de las aguas; es decir,
bajo condiciones climaticas aridas. Los estudios nor-
teamericanos relativos a la fase de erosién linear
acelerada de los ultimos decenios del siglo pasado
en Arizona y Nuevo México, mostraron que basta
una leve modificacién de la distribucién anual de las
lluvias a favor de los aguaceros de verano, sin cam-
bio notable del total anual de las precipitaciones,
para permitir el desarrollo de la erosién linear v
la formacién de band-lands (Leopold, 1951; Antevs,
1952; Leopold et al., 1963, Martin, 1963; Cooke y
Reeves, 1976). Tal vez los bad-lands de San Bartolo
fueron generados por un fenémeno andlago.

5

Figura 12.—Formaciones fésiles sobre el cordén oriental cons-
tituidas de arena color ocre. En el primer plane
costra dura formando glacis; en el segundo plano
un monticulo; en el fondo, la playa y la
Sierra Seri.

Figure 13.—Formaciones de bad-lands del cordén oriental en
arena endurecida.

Los sedimentos endurecidos estdn formados ex-
clusivamente por material fino (arenas finas). No
se encontraron lentes de material mas grueso, lo que
permite excluir una acumulacién fluvial. Posee es-
tratificacién horizontal y a veces entrecruzada con
capas de unos milimetros a unos centimetros de
grueso. Estratificaciones similares se notan en los
médanos recientes, encima del cordén.

La asimetria entre el cordén de la orilla occi-
dental y el cordén oriental, por un lado, y entre las
vertientes occidental y oriental de este tiltimo, por el

otro, indican un régimen de vientos dominantes del
oeste. Estos vientos influyeron en la acumulacién de
arena en el cordén oriental, a partir de los sedi-
mentos arrastrados por la deflacién en el fondo des-
nudo de la playa.

En cuanto a la formacién del cordén puede
decirse que hubo al menos tres fases. La mas an-
tigua corresponde a los sedimentos que sufrieron
un endurecimiento, la segunda abarcé uno o va-
rios (?) periodos de erosién linear (formacién de
los bad-lands), y la tercera, que es la fase actual,
se caracteriza por acumulacién edlica controlada por
los vientos dominantes del nornoroeste, que cubre ¢n
capas muy delgadas (5 cm) a los sedimentos com-
pactados. Las acumulaciones actuales méas gruesas se
localizan hacia sotavento en la vertiente oriental del
cordén, donde cubren completamente a las maés
antiguas. La altura relativa del cordén asi como su
anchura disminuyen de norte a sur, lo que permite
inferir que se formd bajo un régimen de vientos si-
milar al actual (predominancia de vientos desde el
noroeste).

SEDIMENTOS DE LA PLAYA SAN BARTOLO

Granulometria.-—Los sedimentos del subsuelo de
la playa, del cordén oriental y de la superficie fue-
ron colectados mediante un equipo de perforacién
manual (auger) y analizados a partir de graficas
acumulativas, que fueron el resultado del estudio de
130 muestras por los métodos de tamizado, tubo de
sedimentacion y pipeteo al vacio (Emery, 1938,
Krumbein, 1932). Los diferentes sedimentos se
agruparon segin sus pardmetros estadisticos Mg
(media aritmética), r¢ (coeficiente de clasificacién)
y SK¢ (coeficiente de asimetria) en siete grupos
texturales (Inman y Chamberlain 1955; Wenth-
worth, 1922, Folk, 1966).

En cuanto al porcentaje de arena, limo y arcilla
(Shepard, 1954) se reconocieron cinco rfamilias
principales: A. arena, Al. arema limosa, 1A. limo
arenoso, la. limo arcilloso y al. arcilla limosa. En
segundo término, ya que en algunos casos se ira-
ta de una sola muestra: lAa. limo areno arcilloso,
laA. limo arcillo arenoso, aAl. arcilla areno limosa,
l. limo y a. arcilla.

Los parametros estadisticos, cuya correlacién
estd indicada en la Figura 14, sefialan que los se-
dimentos abarcan la gama completa de arena-limo-
arcilla segiin la media (M¢) y que, segun su grado
de clasificacién (v¢), se tiene arena moderadamente
bien clasificada en el grupo II, arena moderadamen-
te clasificada en los grupos I y Ia y arena pobre-
mente a mal clasificada en el grupo III; los grupos
IV y V correspondiente a limos y el grupo VI co-
rrespondiente a las arcillas se presentaron mal cla-
sificados. Por 1ltimo, el coeficiente de asimetria
(SK¢) mostré que en los grupos III y IV predomina
la fraccién fina, mientras que en los demas se nota
una tendencia a ser simétricas.

La interpretacién de los egrupos obtenidos es la
siguiente: grupo la. arena media, I y II arena fina,
moderadamente y moderadamente bien clasificada,
indican un origen eélico, en vista de su buena cla-
sificacion y su tendencia a ser simétrica (SK¢ cer-
cano a cero). Su localizacién fue en el corddn orien-
tal y en la base de las dunas occidentales.
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El grupo III, arena fina a muy fina, pobre-
mente a mal clasificada, con predominio de frac-
cién fina, se localiza tanto en la desembocadura del
Rio Bacoachi como en la salida sur de la playa a
3 m de profundidad. La similitud entre estas dos
arenas les atribuye un origen fluvial.

El grupo IV, representado por limo medio mal
clasificado y predomnio de fraccién fina, acusa una
energia de depésito baja de tipo lacustre. Su loca-
lizaci6n es tanto en la cima de la unidad que forma
el subsuelo como en una secuencia que la subyace.
Los grupos III y IV son similares con la diferencia
de ser mas “fino” el segundo.

Los grupos V y VI son limos y arcillas con una
tendencia del coeficiente de asimetria a ser simétri-
co; esto implica la presencia de una sedimentacién
“regular” correspondiente a una formaciéon lacustre.
Estos grupos constituyen la mayor parte del subsuelo
de la playa. A partir de la comparacién del grupo
textural y del porcentaje de arena limo y arcilla
(Figura 15), se determinaron 5 episodios de sedi-
mentacion.

Las secuencias sedimentarias asi determinadas
son correlacionables a lo largo de toda la playa
(Figura 16). La parte superior de la figura repre-
senta la margen oriental, la parte inferior la margen
occidental, ambas orientadas de norte a sur. Tal
como se puede ver, el subsuelo varia hacia los cua-

tro puntos cardinales.

En la salida de la playa al sur hay una aparen-
te discordancia entre un conjunto muy diverso de are-
na, arena limosa, etc. y el cuerpo arcilloso o arcillo
limoso que ocupa la mayoria del subsuelo. La hete-
rogeneidad de las capas de la unidad inferior, asi co-
mo el tipo de estratificacién hacen probable que sea
un aluviéon.

El cuerpo arcillo-arcillo limoso presenta 3 fa-
cies: (1) la base en la margen occidental constituida
por 709% de arcilla; (2) lentes de 1009 de arcilla
en el centro de la playa, y de limo arenoso al norte
y limo arcilloso al sur, y (3) arcilla limosa, que en
la margen oriental incluye en forma de capa la fa-
cies de 709% de arcilla. Este cuerpo aparece inter-
digitado en el norte con las arenas que provienen
del Rio Bacoachi.

Las arenas del Rio Bacoachi presentan en el
occidente un cambid horizontal en cuanto a su coe-
ficiente de clasificacidn, sefialando un cambio de su
corriente o una probable influencia edlica, ya que

es notoria la ausencia de particulas finas (limo y
arcilla).

La superficie de la playa presenta en general
tres tipos de sedimentos. Al norte una cubierta de
escaso medio metro, formada por limo; al centro ar-
cilla limosa, es decir que aflora la cima del cuerpo
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arcillo limoso del subsuelo; y al sur una mezcla de
arena, limo v arcilla. Estos cambios locales son el
resultado de los actuales procesos que actiian en la
playa como son: el aporte de los arroyos, el flujo
laminar, y la actividad edlica.
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Figura 16.—Correlacién de las facies sedimentarias del sub-
suelo en las mérgenes de la Playa San Bar-
tolo.

En cuanto a los sedimentos del cordén orien-
tal, se vio en la perforacién (Figura 15) que estos
descansan sobre el cuerpo arci%i:) limoso y que,
segin el cambio en tamafio y en clasificaciéon de
las arenas, los factores que lo originaron se optimi-
zaron con el tiempo, hasta antes de endurecerse.

En el diagrama-isométrico de la playa (Figu-
ra 17) se concluye que el principal fenémeno de

CASTRO DEL RIO

acumulacién fue una depositacién tranquila de sedi-
mentos muy finos, de tipo lacustre, bajo la influen-
cia del escurrimiento que proviene de la Sierra Seri,
ya que al oeste se tienen dos capas con lentes in-
cluidos mientras que al otro extremo se definen
claramente tres capas; es decir, que fueron més desa-
rrolladas hacia el este donde el transporte de finos
alcanzé mayores distancias.

ARENA LIMOSA

LINO ARENO
ARCILLOSO

1
LiNOsA

ARENA ARCILLO LIwOSA

ARCILLA 100%
LIMO ARCILLOSO

5 = SONDEO

LIMO ARENOSO 2

Figura 17.—Diagrama isométrico que muestra la interrelacién
de las facies sedimentarias del subsuelo de la
Playa San Bartolo.

En cuanto al origen de la playa que sirvié de
base al cuerpo arcillo limoso, pudo haberse hecho,
al principio, por el hundimiento progresivo, seguido
simultineamente por una captura del agua fluvial,
creando asi muy rapidamente el cauce de un sis-
tema fluvial. La gran superficie de la cuenca pro-
vocé un aflojamiento de la corriente y por conse-
cuencia una decantaciéon de arcilla limosa, que se
engros6 a medida que ocurria el hundimiento. La
corriente incremento su fuerza en la desembocadura
de la playa, en el estrecho aval hasta el mar, estando
entonces el agua que salia, menos cargada de sedi-
mentos en suspensién. Al contrario del cuerpo ar-
cilloso que se deposité durante un periodo hiimedo,
el cordén edlico comenz6é a instalarse durante el
periodo de transicion (hiimedo a seco), para con-
tinuar su crecimiento hasta el periodo actual.

Fraccién fina.—Los sedimentos finos, después
de la separacién de la fraccién inferior a 2u, se
analizaron por difraccion de rayos X. El analisis
se efectué en un difractémetro Philips, utilizando
un anticitodo de cobre. Las condiciones de opera-
cién fueron de 35 Kv y 20 mA. Se tomaron cuatro
registros; primero sobre la muestra en bruto (no
orientada), segundo sobre muestra orientada, ter-
cero sobre muestra orientada y calentada a 550°C
y cuatro sobre muestra orientada y tratada con
etilen-glicol *.

La gama granulométrica de los sedimentos de
la playa, va de limo-arcilla hasta arcilla casi pura;
la parte arcillosa de este sedimento est4 siempre com-
puesta en su mayoria de montmorillonita y anacil-
ma (Figura 18). La composicién mineralégica de la
arcilla es simple y no varia ni en tiempo (espesor)
ni en espacio. Ademas, esta arcilla, de composicién
muy bien definida, no se encuentra afuera de la
playa a excepcién de su desembocadura fésil hasta
el mar, actualmente cerrada por un pequefio cor-
dén de médanos vy la bajada de la Sierra Seri. Se
puede decir que los componentes de estas arcillas

* Analisis efectuados por M. G. Villasefior, UNAM y M.
Delaune-Mayere, ORSTOM.
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han llegado de la Sierra Seri en suspensién
(sheet flood) y fueron depositados en la playa des-
pués de ser retrabajados cubriendo toda la desemho-
cadura hasta el mar. En efecto, no se encuentran los
mismos sedimentos en los sondeos, perforados poste-
riormente ni en el fondo del Rio Bacoachi y de
sus principales afluentes ni al este, detras del cor-
dén oriental de médanos. La montmorillonita es el
mineral mejor representado por sus reflexiones basa-
les a 12 y 14 A; estos picos se desplazan a 16 y 18
A bajo la accién del etilen-glicol. Los otros compo-
nentes habituales de esta arcilla son las zeolitas
como la clinoptilolita y de manera mas particular
la analcima, relativamente abundante. Estas zeoli-
tas admiten dos origenes, uno por procesos sedi-
mentarios mediante la accidén de soluciones con sales
sédicas en arcillas lacustres y el otro, por evolucién
de productos volcanicos (cenizas, tobas o vidrios vol-
canicos). El origen sera estudiado posteriormente,
pero es probable que provenga de las cenizas vol-
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camcas de las sierras cercanas que sera la solucién
mas logica, en vista del ambiente volcanico que pre-
valece en la regiéon. El vulcanismo miocénico ha
originado un depdsito de cenizas alrededor de la
playa. La analcima, formada anteriormente a su
depésito, ha sido transportada hasta la playa por las
aguas continentales, Sobre los diagramas, picos muy
bien desarrollados, parecen demostrar una distribu-
cién igual de esta zeolita en toda la playa. La Sierra
Seri poseé una bajada de donde parecen provenir las
arcillas que tapizan el fondo de la playa.

Se puede sefialar igualmente a la illita, que
aparece en toda la playa, pero con picos en los dia-
gramas muy poco desarrollados (Figura 18). Puede
ser que exista un principio de “transformacién” de
la montmorillonita abundante en illita (Millot,
1964).

Estos sedimentos contienen igualmente feldes-
patos v cuarzo, incluyendo ademas calcita. Encon-
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trandose en la arcilla nédulos calcareos, provenien-
tes de una disolucién seguida por una evaporacién
¥ una concentracion durante la subida capilar de
la solucién. Sin embargo, no se observaron forma-
ciones de costras calcareas.

La caolinita aparece también en algunas mues-
tras. Mineral de alteracién de las rocas, se formé
probablemente en las sierras circunvecinas durante
un periodo hiimedo, anterior al actual periodo seco
(Sieffermann, 1973). Esto tiende a indicar que la
arcilla en la playa tiene un origen detritico.

La halita se presenta en aspectos diferentes en
el oeste y en el este. En el oeste aparece en forma
de costras abombadas en la base del cordén edlico
occidental (Figura 10). Estas costras contienen bol-
sas y burbujas de aire; la estructura asi formada
es quebradiza. En el este, se encuentran estas mis-
mas costras pero mucho menos desarrolladas. La
halita cementa los granos arenosos del cordén f6-
sil (cordén oriental) formando de esta manera con-
creciones de arena (Figura 12) y algunos domos,
vestigios de médano fésil, originando, después de llu-
vias fuertes, verdaderos cafiones cavados en el cor-
dén (Figura 13). Siendo entonces un mineral im-
portante en las formaciones laterales a la playa.

La Playa San Bartolo se presenta en forma
de cuenca confinada donde actualmente, después de
una estacion lluviosa, las soluciones se depositan ya
que la evaporacién es netamente preponderante so-
bre la pérdida por infiltracién o por evacuacién.

La arcilla, esencialmente la montmorillonita con
12 y 14 A, con la analcima, llena el fondo de la
playa, mediante el aporte del drenaje que escurre
sobre la bajada de la Sierra Seri. El desalojo del
agua es a través de una desembocadura que llega
hasta el mar, estando cubierta ésta por las mismas
arcillas. Este proceso parece ser el vinico como apor-
te de las arcillas, ya que los rios Bacoachi y Norie-
ga presentan en sus cauces un tipo de sedimento
totalmente diferente. Es probable que estos aportes
limo-arenosos provenientes de los dos rios consti-
tuyan una parte de la fraccién gruesa del sedi-
mento total depositado en la playa.

El origen de estos minerales puede ser diverso
y, por consiguiente, dificil de precisar de una ma-
nera segura. Los materiales volcanicos son abun-
dantes alrededor de la playa, su alteraciéon en un
medio alcalino (pH elevado 8-9) produce mine-
rales arcillosos, en particular zeolitas (analcima) y
montmorillonita (Keller in Millot, 1964). La alte-
racién meteérica de las rocas volcinicas puede dar
origen también a la montmorillonita y llegar hasta
la caolinita (la arcilla del fondo contiene caolinita)
De aqui se puede suponer que hubo un clima mas
htimedo y caliente que el actual, cuando la altera-
cién de las rocas originé la caolinita. Los productos
obtenidos de la degradacién son transportados por
los arroyos hasta la cuenca de sedimentacién. La sa-
turacién del medio en la playa origina una transfor-
macién por agradacién que se orienta hacia la
montmorillonita. Los productos amorfos por el mis-
mo proceso inician también una neoformacion hacia
la montmorillonita. De igual forma, bajo la influen-
cia de alteracién quimica intensa, se desarrolla la
montmorillonita.

Se puede ver como diversos factores concurren

para resultar al final con el mismo mineral en la
playa que es la montmorillonita. Hay varias posi-
bilidades y es probable que algunas de estas se ha-
yan manifestado al mismo tiempo.

CONCLUSIONES

La regién estuvo influenciada por los rios
Bacoachi y Sonora asi como sus numerosos afluentes
que depositaron sus sedimentos desde el Pleistoceno
hasta el Reciente. Sobre estos depésitos, se desa-
rrollaron varias playas, de las cuales la mas im-
portante es la de San Bartolo.

La regién sufrié fallamiento durante el Tercia-
rio, proceso que todavia parece ser activo. Es pro-
bable, que la Playa San Bartolo ocupe una fosa o
semi-fosa tecténica al lado oriental de la Sierra Seri
(King, 1969). Mientras el Rio Bacoachi cubria con
sus aluviones la regién, este fue capturado por la
depresién que ocupa actualmente la playa. Poco a
poco, el rio regularizé su curso, formando un cauce
sobre sus mismos aluviones, originindose un cafién
de 5 a 10 m de profundidad. Los vientos dominantes,
provenientes del noroeste, transportaron detritos
arenosos y formaron un cordén de médanos en el
extremo este de la playa. Al mismo tiempo, el clima
cambié y de pluvial y htimedo se volvié caliente y
seco. Paulatinamente, la alimentacion fluvial se re-
dujo vy, finalmente cesé por completo. La evapora-
cién y la precipitacién de sal fijé las arenas del cor-
dén, acumuladas por el viento. A su vez, las lluvias
torrenciales esporadicas erosionaron el cordén de
médanos, formando peauefios cafiones o cafadas de
estrecha amplitud (bad-lands). La salida de la playa
se cerré por un cordén de médanos, ya que el gasto
del agua no fue suficiente para mantener una
abertura.

Los rios Bacoachi y Noriega, asi como los arro-
vos descendientes de la Sierra Seri, escurren inter-
mitentemente dejando en la playa sedimentos grue-
sos, arenas-limosas y arcillas por la pérdida de com-
petencia de la corriente. Se notan igualmente gravas
que se encuentran exclusivamente en el borde orien-
tal de la playa. El agua excedente desaparece por
evaporacion.

El fondo de la playa se presenta a 5 m sobre
el nivel del mar actual. Ningun fésil ha sido en-
contrado en los sedimentos de la playa. En cambio,
los niveles pleistocénicos, que estdn a la misma al-
titud en el otro lado de la Sierra Seri en la costa del
Golfo, contienen- una gran cantidad de fdsiles (con-
chas y foraminiferos); esto significa que el mar no
alcanzé a llegar y quedarse en la playa de mane-
ra permanente. Por lo tanto, un origen marino, o
que haya habido agua marina en la playa estan des-
cartados. Se puede pensar que el mar se haya re-
montado, en forma de estuario, hasta la desembo-
cadura de la playa solo durante la alta marea, ya
que el mar estd cerca y se encontraron conchas in
situ a 10 km al sur de la playa.
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