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RESUMEN

Con el fin de comparar tres zonas evaporiticas actuales de Baja California, se estudiaron una parte de las llanuras supralitorales
en la regién de la Laguna Ojo de Liebre, una depresitn interdunar al sur de la Laguna Mormona, ambas en la costa del Pacifico, ¥
Ia cuenca supralitoral de 1a Salina Ometepec, en el noroeste del Golfo de California. Se analizan los contextos estratigraficos de las dreas

~ evaporiticas para determinar su historia paleogeogréfica durante el Holoceno, y en particular la evolucién del nivel del mar en ios dltimos

miles de afios. Las secciones transversales estudiadas en estas cuencas evaporiticas permiten presentar secuencias verticales y laterales de
depositos yesiferos y haliticos, y las relaciones de éstos con los sedimentos del substrato. Ademis, en el compleje de Ojo de Liebre se descu-
bri6 una capa de polibalite maciza formada diagenéticamente a partir de yeso, y en Ometepec fue confirmada la formacién de anhidrita,
aunque en la zona saturada y no en la capilar, como se¢ habia sefialadc anteriormente.

Con base en sedimentologia v la mineralogia de las diferentes facies de yeso, apoyadas por un estudio isotdpico de los minerales
neoformados v de las salmueras asociadas, se propone un modelo de génesis evaporitica para cada una de las dreas mencionadas. Se com-
probé que en las llanuras supralitorales del complejo Ojo de Liebre, el trinsito de las salmueras de origen marino se produce por la superfi-
cie v en €l subsuelo, mientras que las aguas continentales que provienen de tierra adentro disuelven parcialmente los minerales evaporiti-
cos. El sistema de la Salina Ometepec es similar al de una cuenca, inundada cada semestre por agua marina, con pocas circulaciones
subterraneas. En el caso de la depresion interdunar meridional del compiejo de Mormona, la alimentacién en salmueras marinas se hace
de manera continua, por infiltracién lateral a través de dunas litorales; también en este Gltimo casa, las aguas continentales subterriness

intervienen en la diagénesis de los minerales evaporiticos.
ABSTRACT

Salt flats of the region of Ojo de Liebre Lagoon, a salt pond south of Laguna Mormona and Salina Ometepec, were studied in
order to compare three areas showing active formation of evaporites in Baja California. The first two areas are on the Pacific coast of
the peninsula, while the last one is located in the northwestern end of the Gulf of California. The stratigraphic context of these localities
is analvzed to determine their Holocene paleogeographic history, and specially the evolution of sea level for the last several thousand
vears. Transverse sections of the evaporitic basins show both vertical and Jateral sequences of gypsum and halite deposits, and their rela-
tions with the substratum sediments. In Ojo de Liebre complex, early diagenetic polyhalite is observed, either in nodules or in massive
bed. The formation of anhvdrite is confirmed in the Ometepec area, but in the saturated zone and not in the capiilary zone, as mentioned
previously.

Petrographic observations of the different gvpsum habits, as well as isotopic analyses of evaporites and associated brines lead to
a model of evaporite genesis in each area.

It therefore appears that in the evaporite fluts of the Ojo de Liebre complex, the circulation of brines of marine origin occurs
both bv flooding and seepage, while intand continental waters are inducing partial dissolution of evaporites. The evaporitic system of
Salina Ometepec is an enclosed basin, flooded by sea water every six months, which shows only little groundwater circalations. In the
case of the southernmost salt pond of the Mormona complex, marine brines are continuously supplied by infiltration through a barrier
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dune: in latter case, groundwater circulations are also involived in the diagenesis of evaporitic minerals.

INTRODUCCION

Los lugares donde puede observarse la formacién natural de
evaporitas a partir del agua marina son muy escasos. El Golfo Pérsi-
co y la regién de Baja California, son las zonas principales donde se
estin estudiando estos procesos (Shearman, 1966; Kinsman, 19686,

1969; Butler, 1969; Vonder Haar, 1978). Las condiciones climatol-
gicas y la fisiografia propicias explican el porqué en algunas éreas su-
pralitorales de grandes extensiones del Golfo Pérsico y de la Penin-
sula de Baja California, se producen las evaporitas.

En el Golfo Pérsico, particularmente en la “Trucial Coast”,
la sedimentacién y formacién de yeso, de anhidrita y de minerales
asociados como la dolomita, se producen esencialmente en un am-
biente carbonatado, mientras que en Baja California predominan los
ambientes sedimentarios con silicocldsticos. En la primera region los
fendmenos generalmente se presentan en lilanuras supralitorales lla-
madas sebjas litorales {“sabkha” de Kinsman, 1969). Los estudios lle-
vados a cabo anteriormente en Baja California, sugieren que en esta

! Mision de I'Office de la Recherche Scientifique et Technique Qutre-Mer en México. e Ins-
tituto de Grologia, Universidad Nacional Autdnome de México, Ciudad Universi-
taria. Delegacidn Coyoacdn, 04310 Méxicn, I} F.

2 Laboratoire d Hydrologie et de Geochimie isotopique, Université Paris-Sud, Bat. 50M,

F-01405 ©Orsay, Francia.

drea existe una mayor variedad en los ambientes fisiogréficos y pro-
cesos evaporiticos involucrados, que en la del Golfo Pérsico.

El primer objetivo de este estudio fue comparar tres ireas eva-
poriticas de la peninsula, enfatizando sus caracteristicas fisiograficas
y sedimentolégicas. Las regiones estudiadas son las de Laguna Qjo
de Liebre, Salina Ometepec y Laguna Mormona {(Figura 1). En cada
caso se intentar4 precisar el contexto geolégico en el cual se observan
las evaporitas y la evolucién paleogeografica reciente del drea.

Otro aspecto del estudic es proporcionar una deseripeién ge-
neral de los minerales evaporiticos y relaciones mutuas que presen-
tan dentro de las diferentes secciones elaboradas. En cada una de las
tres dreas estudiadas se observaron depdsitos y fenémenos que no se
habian reportado en estudios anteriores.

Un tercer objetivo fue esclarecer los modos de formacién de
evaporitas marinas, particularmente del yeso, en zonas supralitora-
les, pra lo cual se utilizaron nuevos métodos de geoquimica isotopi-
ca en muestras de evaporitas y salmueras asociadas a las mismas. Es-
tos estudics isotdpicos se reportan en otro articulo (Pierre y Ortlieb,
1980-1981}; aqui se consideran inicamente los resultados principales
que permitirdn comprender el origen y la evolucién diagenética de
las salmueras (aguas e iones) y veso cristalizado, Con el fin de expli-

car la génesis de las evaporitas a partir del agua marina, se utilizaron
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imégenes de satélite para controlar los periodos recientes de inunda-
cién de las zonas evaporiticas, en los aflos de 1978 y 1979,
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Figura 1.- Localizacidn de las tres dreas supralitorales evaporiticas estudiadas en Baja
Califuornia.

MARCO DE LAS TRES AREAS ESTUDIADAS

El complejo de la Laguna Ojo de Liebre en Baja California
central (Figura 1) se menciona en la literatura como una zona donde
cristalizan el yeso y la halita {(Phleger vy Ewing, 1962; Phleger, 1969;
Kinsman, 1969), as{ como un mineral poco comin, la polihalita (Hol-
ser, 1966). El irea al oriente de la laguna ha sido recientemente trans-
formada en la mas grande salina solar del mundo. Este estudio se orien
t6 principalmente a la parte suroriental de las llanuras evaporiticas
del complejo de Ojo de Liebre.

La Salina Ometepec, localizada en el extremo noroccidental
del Mar de Cortés (Figura 1), se explota para la obtencién de halita;
ademais, en esta cuenca se forman yeso en cristales de diferentes tipos
y anhidrita en nddulos (Kinsman, 1969; Shearman, 1970; Butler, 1970;
Smith, 1971a, 1971b, 1972 y 1973). Se estudié esta salina por medio
de una seccidn entre el centro y su margen occidental. Las condicio-
nes climatolégicas particulares del 4rea permiten un aprovechamiento
6ptimo de las imagenes proporcionadas por los satélites Landsat pa-
ra el analisis de los periodos de inundacién de la salina (Vonder Haar

y Gorsline, 1975, 1977, 1979).
La tercera zona escogida, la regién de la Laguna Mormona

(Figura 1) en el noroeste de Baja California, habia side objeto de di-
versos estudios sedimentolégicos sobre evaporitas. Vonder Haar (1971,
1972, 1973, 1976, 1978) investigd la cristalizacién de yeso en medio

acudtico y por diagénesis, dentro del sedimento superficial. Los estu-
dios que se reportan aqui, cubren una cuenca evaporitica aislada, al
sur del complejo de Mormona.

REGCION DE LA LACUNA OJO DE LIEBRE

La Laguna Ojo de Liebre se localiza al sureste de la Bahia Se-
bastian Vizcaino, en la parte central de la Peninsula de Baja Califor-
nia (Figura 1). El conjunto de la laguna y de las llanuras supralitora-
les que rodean sus orillas surorientales se extiende entre los paralelos
27022 y 27°56'N (60 km de E a W) y entre los meridianos 113°50°
y 114°20° W (50 ki de N a S). Situada al oriente entre el macizo cris-
talino de Baja California, y la Sierra de San Andrés (Peninsula de Viz-
caino), la regién constituye una gran cuenca bordeada por extensos
piademontes o “‘bajadas™. Ningin ric o arroyo desemnboca en la lagu-
na. La caracteristica geomorfolégica principal del drea, llamada tam-
bién Desierto de Vizcaino, es la acumulacion de arenas edlicas en la
orilla del mar (cordones de dunas, campos de barchanes, médanos)
y tierra adentro, en forma de mantos superficiales de espesor varia-
ble. El viento del noroeste, casi constante, explica la importancia del
transporte de la arena y constituye un elemento fundamental del cli-

ma local,
La aridez de la regién de Ojo de Liebre se debe a la escasez

de precipitaciones (30 a 80 mm/afio), al alto grado de evaporacion
{1,700 mm/afio) y al efecto del viento del noroeste (20 km/h en pro-
medio), (datos de la Compariia Exportadora de Sal, §. A., 1980). La
temperatura no varia mucho de una estacién del ano a otra y tiene
un promedio anual de 18°C. Esquematicamente la region de Ojo de
Liebre es arida, poco calida pero muy airosa.

Algunos aspectos fistograficos, oceanograficos v sedimentold-
gicos de 1a regién de la Laguna Ojo de Liebre fueron estudiados an-
teriormente (Phleger v Ewing, 1958, 1962; Inman et al., 1966; Phle-
ger, 1965, 1963). Segin estos estudios, las extensas areas que rodean
la laguna costera anteriormente podian dividirse en zonas de lanu-
ras de intermareas € inundacidn, y en zonas de llanuras supralitora-
les evaporiticas, En las primeras, que presentaban alfombras de al-
gas y marisma, se sentia la influencia de aportes periédicos de agua
marina, mientras que las llanuras supralitorales, distantes varios ki-
I6metros de la laguna, eran alimentadas gracias a la accién, durante
dies o semanas, del viento del NW, que empujaba ias salmueras que
ya habfan sido concentradas por evaporacion en lids zonas de inunda-
cion (Phleger y Ewing, 1962; Holser, 1966; Phleger, 1969).

Como resultado de las obras realizadas por la Compaifiia Ex-
portadora de Sal, S. A., a finales de los afios 60 v hasta la fecha, la
mayoria de estas llanuras ha sido transformada en vasos de concen-
tracion y cristalizacion de salmueras marinas. Por lo anterior, el sis-
tema de formacién de minerales del cortejo evaporitico marino des-
crito anteriormente (Holser, 1966; Phleger, 186%; Kinsman, 1969) esta
profundamente perturbado; las linicas zonas naturales no afectadas
actualmente se encuentran en la periferia del complejo lagunar, La
Figura 2 muestra el c_amb'in ocurrido entre 1959 y 1979 en las zonas
supralitorales, en sus porciones orientales y surorientales,

Una de las particularidades del drea de la Laguna OGjo de Lie-
bre fue la presencia de polihalita (K,Ca,Mg (50,), 2H,0), descri-
ta por primera vez en esta localidad por Holser (1966}, descubierta
en una llanura evaporitica, actualmente sumergida tras los acondi-
cionamientos de la compania salinera. En 1979 se descubrieron né-
dulos de polihalita en un “reentrante” en las llanuras de la orilla su-
roriental de la regién (ver “seccién del sureste”, Figura 3). En esta
zona, que no ha sido afectada por las obras recientes, se realizé un
estudio detallado de la secuencia evaporitica; ademas de esta seccion,
se examind el extremo meridional del complejo supralitoral de Qjo
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de Liebre, que tampoco parece haber side afectado por los acondi-
cionamientos de la salina.

Seccion del sureste del complejo Ojo de Liebre.-La localidad
donde se observa la formacion actual de polihalita estd situada en el
extremo suroriental de las llanuras supralitorales de Gjo de Liebre
(Figura 3}. Esta cuenca evaporitica, de 1.5 km de longitud y 300 m

de anchura, desemboca hacia el noroeste en las ltanuras, ghora trans-
formadas en vasos de concentracion, y estd separada por un dique
recién construido. La depresién esta rodeada en sus margenes noro-
rientales y suroccidentales por dunas de 3 a 5 m de altura. La super-
ficie de la cuenca esta a una altura sobre el nivel medio del mar esti-
mada en +3(+ 2 m}.
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Fignra 2.- Cambios acnrerichos en da fisiografia de Jas areas sopralitoraies en la porcion oriental de la Fagana Ojo de Liehse, entre 19389 v 1079, El scimlicionamicito

e lax marismas v Hanoras evaporiticas en vasos de concentracian de Las salmaeras fie realizado por 1 Compania Exportadora de Sal. 5. A

El centro de la cuenca, que es de fondo plano, esta cubierto
por una capa delgada de halita. En la sub-superficie €] sedimento are-
noso contiene peqguenos cristales de yeso y nodulos esparcidos de po-
lihalita. El substrato de esta secuencia esta constituido por arenas de
ambiente continental que descansan a una profundidad aproximada
de 75 em, sobre una capa de arenas gruesas y fosiliferas de origen li-
toral (Figura 4).

El estrato mas profundo observado en esta seccién esta consti-
tuido por arenas mal clasificadas, con abundantes cantos rodados, frag-

mentos de conchas y organismos fésiles enteros (Chione californien-
sis, Polinices recluzianus, Cerithium stercusmuscarum, Megapitaria(F)

sgualida. Dosinia sp., Chione gnidia. Ostrea palmula. Macron aet-
hiops). Esta capa de material marino esti ampliamente distribuida
en la zona v corresponde probablemente a los restos de la transgre-
sion sangamoniana (Pleistoceno tardio). Alrededor de la Laguna Ojo
de Liehre se¢ han descrito afloramicntos de depésitos marinos y lagu-
nares {Phieger y Ewing, 1962} atribuidos a esta transgresion de hace
cerca de 120,000 anos (Ortlich, 1978, tig. 8).

Los sedimentos suprayvaciendo a la capa de origen marino pue-
den agruparse en tres conjuntos ambientales (Figura 5). Arenas finas
de color beige sin fauna y con elementos de mica que constituyen la
mayor parte del subsuelo de la depresion y las dunas circunvecinas
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v que se depositaron debido al efecto predominante del viento. El se-
gundo tipo de sedimentos se presenta en lentes de espesor superior a
un metro v corresponde a arenas de grano grueso a medio, de color
rosado y anaranjado, localmente arcillosas; 1a composicién granulo-
métrica v las variaciones bruscas de facies dentro del depésito sugie-
ren un ambiente aluvial de pequefia corriente intermitente. El tercer
tipo de sedimentos es una arena limosa muy endurecida, de color beige
rosado con huellas de antiguas raices, que forma un horizonte delga-
do interestratificado con las arenas, v bordea la depresion al noroeste.

g

GUERREROD
b, NEGRO

.
\
1)

.Tr{\, )
BA!-MA

TDRTHE:!'

* Si la capa inferior de la seccién correspondiese al Sangamo-
niano, las arenas aluviales atestiguarian la presencia de arroyos en
el pericdo glacial (Wisconsiniano), cuando el nivel base del mar es-
taba muy por debajo del actual. L.as arenas edlicas del substrato de
la cuenca se atribuyen también al Pleistoceno superior. Los paleo-suelas
v el campo de dunas que actualmente cubre el drea posiblemente son
de edad holocénica. En los alrededores de la parte suroriental del com-
plejo de Ojo de Liebre no se observaron depésitos marinos que pu-
dieran atribuirse a una transgresion holocénica.
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La parte central se localiza en el eje de la cuenca y esta cu-
bierta por una pelicula de halita de espesor milimétrico. La subsu-
perficie de la cuenca contiene cristales de yeso de tamafio y abundancia
variables, esparcidos en el sedimento arenoso (Figura 6). Estos cris-
tales tienen forma lenticular y son mas grandes (hasta 3 em de dia-
metro) y numerosos en el centro y a mayor profundidad (Figura 7a).
La zona donde aparece el yeso se indica en la Figura 4.

La polihalita aparece en forma de nédulos de tamafo mili-
métrico, a unos cuantos centimetros de profundidad, en la zona cen-
tral de la cuenca. Los nédulos blancos de polihalita estin asociados
a los cristales de yeso. Las perforaciones realizadas en mayo de 1979
no revelaron mis que estos nédulos, mientras que en mayo de 1980

en las mismas areas se observaron aglomerados v lentes, con un espe-
sor de varios centimetros de polihalita (Pierre, 1981). Asi, estas ma-
sas blancas, de consistencia comparable a la de una crema dental,
se formaron en menos de un afno. Es importante observar que estos
aglomerados o lentes de polihalita se localizan, a diferencia de los n6-
dulos subsuperficiales, entre -30 v -20 cm de la superticie; o sea, en
la parte superior de la zona saturada.

Existe una relacién genética entre la polihalita y el veso: los
cristales subsuperficiales de yeso presentan localmente una alteracion
de polihalita (Figura 7b); se recuerda que la polihalita maciza se for-
mé en el centro de la cuenca, a mayor profundidad que los nédulos
y donde estan mas concentradas las salmueras intersticiales.

Figura 6.- Perforaciones en la seccion del sureste del complejo de Ojo de Liebre: a) perfurm:'i-‘.in en la margen de la cuenca evaporitica gue muestra. en la parte superior. arena con
cristales lenticulares de veso v escasos nodulos de polihalita: by perforacion en el centro de la cuenca donde se observa, en la superficie Ta halita superficial. v a 12 cm

de profundidad. la capa de polihalita maciza (mave 19801,

En el extremo noroccidental de la misma cuenca se perfora-
ron otros pozos de observacion, en los que de arriba hacia abajo, en
los primeros 25 cm, se observaron: una pelicula superficial de halita,
nédulos de polihalita en un sedimento areno-arcilloso, polihalita ma-
ciza con cristales de yeso y, finalmente, una capa consolidada de ha-
lita con cristales de yeso interpenetrados. Esta ultima, cuyos cristales
incluyen granos de arena, se formé de manera diagenética dentro del
sedimento.

En el otro extremo de la cuenca, al suroriente, solamente se
observa una capa superficial muy rica en pequefios cristales lenticu-

lares de yeso que probablemente fueron transportados por el viento.
En esta region el substrato estd constituido por arenas fosiliferas con
abundantes Cerithium stercusmucarum. Chione (?) compta y Ostrea
palmula (Sangamoniano), sobre las que descansan 50 em de arenas
finas de color café.

Seccion del extremo sur del complejo de Ojo de Liebre.-El ex-
tremo meridional, al igual que gran parte de la orilla occidental del
conjunto de areas supralitorales de Ojo de Liebre (Figura 3), esta bor-
deado por una mesa alargada con una altura aproximada de 20 m,
constituida por depésitos cretécicos (?) y terciarios cubiertos pot una
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capa de areniscas y conglomerados marinos pleistocénicos, localmente
muy encalichados. Los taludes abruptos que limitan esta mesa estan
cubiertos por acumulaciones de arenas edlicas. La altura sobre el ni-
vel medio del mar de la superficie de estas llanuras es ligeramente

inferior a la de la zona anteriormente descrita, y se estima en
+2.5(+ 2 m).

Figura 7.- Cristales lenticulares de veso de la seceion estudiada en el sureste del complejo
de Ojo de Liebre: a) cristales de tamafio inferior o igual a 1 mm; b) cristal
maclado que presenta alteracion en polihalita (zonas blancas a la izejuierda).

La llanura evaporitica mas meridional del complejo de Ojo
de Liebre presenta en la superficie una capa de halita, cuyo espesor
llega a medir varios centimetros. En la orilla de esta cuenca, la sub-

superficie contiene gran cantidad de yeso lenticular, y localmente tam-
bién se presenta en agregados cristalinos en rosetas, que miden hasta

unos decimetros de longitud.
La presencia casi diaria de nubes o neblina debida al viento

del Pacifico, no permite determinar con imigenes de satélite los pe-
riodos de inundacién de esta regién. En el periodo comprendido en-
tre el verano de 1978 y finales de 1979, solamente dos imdgenes Landsat
proporcionaron informacién. El 6 de febrero de 1979, mas de la mi-
tad de la cuenca evaporitica estaba inundada (Figura 2), mientras
que el 10 de agosto del mismo afio se encontraba completamente se-
ca. La inundacién del area pudo haber resultado de precipitaciones
metedricas, o mas probablemente, como efecto del bombeo realiza-
do por la compania salinera.

La seccion estudiada consta de tres capas sedimentarias prin-
cipales (Figura 8). El substrato consiste en una dolomita arcillosa de
color verde de espesor desconocido. La cima de este estrato se inclina
tierra adentro. En el subsuelo de la cuenca, una capa delgada de are-
na fina de aproximadamente 15 cm de espesor, de color gris a café
claro, sobreyace a la arcilla y subyace a la halita superficial. En el
margen de la cuenca, se observa a poca profundidad una capa de arena
arcillosa, gris verdosa, interestratificada entre la arcilla basal y la are-
na. En la parte meridional de este perfil, la capa de arenas superfi-
ciales aumenta de espesor y pasa lateralmente a arenas edlicas acu-
muladas al pie del talud de la mesa.

En ningiin estrato de esta seccién se hallaron fésiles. Las are-
nas de la seccion son esencialmente de origen eélico. La capa inferior
verde esta constituida por dolomita cilcica asociada a esmectitas neo-
formadas, seglin determinaciones por rayos X (Pierre et al., en
preparacion}.

A 500 m de la seecion hacia el noreste, afloran arenas fosili-
feras en el borde de la misma llanura evaporitica. Son arenas finas,
de color gris verdoso a amarillento, conteniendo pelecipodos conec-
tados como Tagelus affinis v Semele (?) bicolor; ademas, se econtra-
ron valvas aisladas y fragmentos de conchas de Chione gninia, Chio-
ne fluctifraga, Chione cortezi y Dosinia dunkeri. El ambiente que in-
dica el tipo de sedimento y la fauna es el de zona infralitoral. Este
depdsito tiene un espesor visible de 2.30 m arriba del nivel de la lla-
nura evaporitica y se atribuye al Pleistoceno superior (transgresion
sangamoniana). El sedimento incluye, particularmente en su parte
superior, numerosos cristales y concreciones de veso, de decimetros
a centimetros. Tanto el tamano (hasta varios centimetros) como el
alto grado de alteracion que presentan estos cristales de yeso difieren
de los demis observados en el area y consecuentemente sugieren que
se formaron antes del Holoceno. Otro argumento a favor de la anti-
giiedad de su formacidn, es el hecho de encontrarse hasta tres o cua-
tro metros arriba de los que eristalizan actualmente; o sea, durante
un periodo de nivel freatico notablemente mas alto que el actual.

La halita cubre casi toda la superficie de la cuenca evaporiti-
ca estudiada. Localmente, esta capa varia de espesor en centimetros:
suprayace a una capa muy endurecida de halita, de edad anterior al
Sangamoniano (P); un estrato arcillo-arenoso, de unos centimetros de
espesor, con yeso lenticular, separa el horizonte de halita mas anti-
guo de la halita recién formada.

Arriba de la parte superior del horizonte de halita, a 20 em
de profundidad, aparecen numerosos cristales de yeso lenticular. Es-
tos cristales tienen didmetros de varios milimetros encima de la capa
arcillosa de color verde, mientras que en la arcilla misma, llegan a
tener varios centimetros, desapareciendo hacia el centro de la llanu-
ra. En la orilla de la cuenca el yeso se observa hasta profundidades
de 50 cm dentro de la arena y de la arena arcillosa subsuperficiales.
En general, el tamaio de los cristales de yeso disminuye hacia el ex-
terior de la cuenca. Este tipo de distribucién de las zunas de cristali-
zacion de la halita en el centro de la cuenca y del veso en la periferia
es conocido con el nombre de ojo de buey (“bull’s eye” de Sehmalz,

1970).
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Figura 8.- Secci6n esquematizada del extremo meridional de la llanura supralitoral del complejo de Ojo de Liebre (cf. Figura 3): Zonas de formacion de halita

y de veso diagenético.

En el margen de la llanura hay acumulacién de lentejuelas de
 yeso, mezcladas con una proporcién minima de arena (Figura 8). Este
sedimento es acarreado por el viento hasta el pie del talud de la me-
sa, pero el yeso que lo constituye se habia formado anteriormente
en la subsuperficie de la cuenca.

Evolucion paleogeogrdfica reciente de la regién Ojo de Lie-
bre.-Durante la transgresion marina de edad sangamoniana, al prin-
cipio del Pleistoceno tardio, el nivel del mar llegaba en la regién de
Ojo de Liebre a una altura de + 5 m con respecto a su nivel actual
(Ortlieb, 1978, 1979a, 1979b). Los estudios faunisticos y sedimento-
l6gicos de los depdsitos sangamonianos proximos a la laguna actual
muestran que la configuracion de la region costera era diferente de
la que conocemos actualmente (Phleger v Ewing, 1962).

La laguna vy toda la regién de Ojo de Liebre, relativamente
aislada del mar abierto como se observa ahora, estaban cubiertas por
el mar incluyendo las llanuras supralitorales actuales. Asf se infiere,
por ejemplo, que los taludes limitando las mesas del oeste y del su-
roeste de las llanuras evaporiticas (Figura 3), sean resultado de la ero-
sioén litoral durante el méximo de la transgresion sangamoniana. Es
probable que durante el ciclo sangamoniano, después de una fase con

nivel del mar alto (y por lo tanto con fuerte energia litoral, asi como
extension marina méaxima), haya existido una fase con nivel marino

ligeramente inferior, dando lugar a la formacién de ambientes lagu-
nares asociados con la génesis de evaporitas; se supone que fue du-
rante esta segunda fase que se formaron las rosetas de yeso de varios
centimetros de tamafo, observadas en la proximidad de la seccién
del extremo sur del complejo Ojo de Liebre.

Durante el Wisconsiniano, Ia caida del nivel del mar en va-
rias decenas de metros dejé descubiertas amplias areas arenosas de

la (actual) Bahia Sebasti4n Vizcaino, lo cual favorecié una impor-
tante removilizacién edlica de estos sedimentos. Durante las épocas
mas hiimedas de este periodo glacial corrian arroyos, pasando por las
4reas supralitorales (ver seccién del sureste} y por el eje de la Laguna
Ojo de Liebre (Phleger y Ewing, 1962).

Al final del Wisconsiniano volvié a subir el nivel marino has-
ta su posicion actual. La historia de la evolucién de las lineas de cos-
ta en la segunda mitad de Holoceno varia de una regién del mundo
a otra, segtin 1a informacion tecténica publicada por diferentes auto-
res. Los datos disponibles mas cercanos al drea en las costas de Naya-
rit (Curray et al., 1969), de California (Atwater et al., 1977), de So-
nora (Ortlieb y Malpica, 1978) y de Baja California (Ortlieb, 1979a),
permiten suponer que en la regién de Ojo de Liebre el mar holocéni-
co no sobrepasé su altura actual durante los Gltimos 6,000 afios. Esta
aseveracién es importante para la reconstruccién de los fenémenos
evaporiticos, pues si se considera que el mar holocénico llegé a cubrir
durante un breve lapso las llanuras evaporiticas surorientales del com-
plejo Ojo de Liebre, podria significar que una porcion considerable
del yeso y la halita observados actualmente en la subsuperficie, es re-
sultado de procesos evaporiticos antiguos, hasta de unos (?) miles de
afios. Por el contrario, si el nivel del mar alcanzé su altura actual ha-
ce solamente algunos siglos, las evaporitas habrin empezado a for-
marse muy recientemente.

Phleger y Ewing (1962) sugieren que al principio de la trans-
gresién holocénica las actuales lagunas Ojo de Liebre, Manuela y Gue-
rrero Negro (Figura 3) no estaban separadas. Estos autores e Inman
y colaboradores (1966) mencionan evidencias de una progradacién
de 1.6 km del cordén litoral en los dltimos 1,000 afios, sin que hayan
ocurrido variaciones del nivel marino. Los fenémenos de deriva lito-
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-n v de xportes de sedimentos (Gorsline, 1957) explican porque se
mamr Tocread-alizado las tres lagunas y que la linea de costa esté avan-
xamcy tarui €. mar. El cordon litoral en el extremo oriental de la la-
mma Q4o de Liebre (Figura 2) descrito por los autores antes de aobras
~w=jetes Phleger v Ewing, 1962; Holser, 1966) correspondia, pro-
- g seemente . al limite maximo del mar durante el Holoceno. En e
~ == sertido, se infiere que las dreas de intermarea y las marismas
= carpetas algaceas (Javor, 1979) que se desarrollaron entre este cor-
= v la laguna, indican también un proceso reciente de prograda-
S costera.

Exr conclusién, se considera que tanto a nivel regional (en la
~xta 0 parte suroriental de la Bahia Sebastian Vizcaino), como a ni-
= ocal en |a extremidad de la Laguna Ojo de Liebre), la evolucién
- eopeografica en los ultimos miles de afios se caracteriza por una

ecimentacion costera suficientemente importante para provocar el
:»a-xe del litoral, sin que haya bajado el nivel relativo del mar. Por

.= <a=to. los mecanismos de la génesis evaporitica observados en las
—ras supralitorales fueron muy probablemente los mismos desde hace
s de 2 000 anos.

L% SALINSA OMETEPEC

La Salina Ometepec estd localizada en la margen suroceiden-
-z, del delta del Rio Colorado, unos 50 km al norte de San Felipe,
> C.N. /Figura 9. En la literatura sedimentologica es conocida y re-
->rrada en el mapa topografico DETENAL (hoja H 11B 37) como

metepec”. aun cuando Thompson (1968) denomind este lugar “Las
- z/inas”. Es una depresién topografica de 20 km de longitud por 5
- anchura, con el eje mavor orientado norte a sur, El desnivel entre
.. centrn v los bordes de la salina es inferior a 0.50 m. El substrato
-= 1a depresion estd formado por arcillas y limos de la llanura deltai-
-z Hacia el oeste estd limjtada por una amplia “bajada” (pendiente
-~gular de 1 2 2°), correspondiente al pie de monte de la Sierra San
~odipe.

Por encontrarsé situada en el limite superior de la zona supra-
_+oral. a una distancia aproximada de 10 km del mar abierto, la sali-
-3 es inundada por el mar muy pocas veces al afio. Segin informa-
-moes locales, las inundaciones ocurren generalmente a fines de aiio
. durante el verano, llegando a tener tirantes de agua hasta de 60
-=1. Se requieren varias sernanas sin aporte de aguas metebricas para
-ue el agua inundada se evapore y cristalicen los minerales
=% APpOTticos.

El alcance de las mareas es particularmente amplio en el nor-
-2 def Mar de Cortés (Roden v Groves, 1859; Roden, 1964; Matthews,
-968: Filloux, 1973). En la zona de Ometepec, €l alcance de las ma-
~zas varia entre 2 y 8.5 m (Thompson, 1968). La altura de la salina
S de +4(+1]1) m.s.nm.

El clima de la region noroecidental del Golfo de California
=s muy arido y estd caracterizado por una evaporacién intensa (del
srden de 3,000 mm/afio), con pocas precipitaciones (50 rnm anuales)
v temperaturas altas que sobrepasan los 40°C durante varias sema-
nas en el verano {Thompson, 1868; Smith, 1972). A diferencia de la
region de Ojo de Liebre, el drea raramente estd cubierta por nubes,
v los vientos moderados soplan de distintas direcciones.

La salina ha sido parcialmente explotada desde principios del
siglo xx. Actualmente, la explotacién se efectia de manera semi-
industrial por parte del Ejido Afio de Juirez y de la compaiiia Sal
Estrella, §. A. Ademais de la halita, varios autores anteriores sefiala-
ron la cristalizacion de yeso primario y diagenético, asi como de an-
hidrita (Kinsman, 1969; Shearman, 1976; Butier, 1970; Smith, 1971a,
1971b, 1972, 1973).

Las amplias zonas litorales que constituyen la parte surooci-

dental del delta del Rio Colorado han sido estudiadas por Thempson
(1968). Este autor distingue una zona sublitoral (abajo del nivel de
las mareas mas bajas), una de intermarea y una supralitoral (“high
flats™). Esta filtima zona de llanuras supralitorales presenta varias sub-
divisiones: las dreas altas nunca inundadas; los lomos lodosos cubier-
tos de restos acarreados por las mareas vivas, las depresiones someras
donde se estancan las aguas de mareas vivas semestrales o anuales
(Ometepec y Arroyo Diablo) y, finalmente, los restos de los cordones

litorales antiguos.
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Figura 9.- Localizacién de la Salina Ometepec v de la seccion estudiada (¢f. Figura 11}

La Figura 10 rpuestra una seccion geologica sintetizada a tra-
vés de la Salina Ometepec, extendiéndose del pie de monte al mar.
En esta seccién se distinguen depésitos litorales y continentales pre-
holocénicos parcialmente erosionados, y una sucesion de sedimentos
holocénicos, arenosos, limosos y arcillosos, los cuales constituyen el
substrato de las llanuras litorales actuales. La secuencia litoral pleis-
tocénica fue depositada en un ambiente deltaico comparable al de
los sedimentos holocénicos y se ha atribuido al Sangamoniano (Wal-
ker y Thompson, 1968; Ortlieb y Malpica, 1878). Los sedimentos con-
tinentales aluviales ¢ de “bajada” que sobreyacen a las areniscas y
lados deltaicos sangamonianos, se depositaron durante el Wisconsi-
niano y, en parte minima, durante el Holoceno.

El conjunto sedimentario atribuido por Thompson (1968} al
Holoceno, es caracteristico de una sedimentacién de Hanuras de in-
termarea (tidal flats™) préximas a una fuente importante de detritos
deltaicos finos. Un estudio sedimentolégico y ectratigrafico detallado
y apoyado por una serie de fechas de '+, permitié a Thompson (op.
cit.) concluir que la época de depositacion del substrato de las lianu-

ras corresponde al final de la transgresion postglacial; es decir, a la
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mayor parte del Holoceno. Debido a la dindmica litoral en el norte
del Golfo de California v a la importancia de los aportes del Rio Co-
lorado, la evolucidn costera ha sido marcada en los 11ltimos miles de
afios, por una regresién deposicional; en dos ocasiones, hace
1,500-1,000 aios v actualmente desde hace medio siglo, los aportes
del Rio Colorado se redujeron notablemente, provocando cambios ra-
dicales en la sedimentacién: formacion de cordones litorales areno-
sos (Figura 10), asi como un paro en la progradacién de la linea de
costa.

Las conchas muestreadas en un antiguo cordén litoral locali-
zado al sureste de la Salina Ometepec dieron tres fechas de “C entre
2,200 y 3,000 afios A.P., y un cuarto resultado de 4,830 afios A.P.
(Thompson, op. cit.). Descartando la fecha de 4,830 anos A.P., que
podria corresponder a una concha removilizada y sedimentada pos-

teriormente en el cordén litoral, podria consideratse que desde hace
aproximadamente 3,000 anos, la Salina Ometepec esti aislada del mar
abierto.

La seccion estudiada en la Salina Ometepec.-Losdepasitos eva-
poriticos de la salina fueron estudiados mediante perforaciones ali-
neadas este-ceste, unos 3 km al sureste de la zona de explotacién de
halita (Figura 9). En abril de 1979, cuando se llevo a cabo este estu-
dio, la salina no estaba cubierta por agua, encontriandose el nivel frea-
tico a unos centimetros de profundidad. La seccién que se presenta
en laFigura 11, muestra la presencia sobre un substrato limo-arcilloso,
de una zona rica en veso, de unos lentes discontinuos de halita y ye-
so, de una capa superficial de halita y, en un irea restringida, de no-
dulos de anhidrita. El espesor total de los depésitos evaporiticos ob-
servados es inferior a 50 cm.
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Figura 10.- Seccion genligica sintetizada de las llanuras litorales en la purte suroccidentul del delta del Rio Colorado. sexiin Thompson (1968, figs. 8. 13 v 13).

El substrato de la salina, al igual que las llanuras supralitora-
les que afloran al norte v este de ella, esta constituido por un sedi-
mento limo-arcilloso de color café. El depdsito carece de estructuras
sedirnentarias, por lo cual se ha descrito como barro cadtico (“chao-
tic muds” de Thompson, ep. cit.). En la parte occidental de la sec-
cién, o sea en la zona de contacto entre el pie de monte y la salina,
los sedimentos subsuperficiales presentan una interestratificacion de
lentes con material de origen continental.

El yeso que existe en los primeros decimetros superficiales de
la cuenca evaporitica de Ometepec presenta diferentes facies. Deba-
jo de la costra halitica superficial, predominan ldminas de yeso de
distintos tonos de gris o concreciones yesiferas de tamafo variable.
El analisis mieroscopico revela que los cristales son de tamafio mili-
meétrico y ain menores y de forma generalmente acicular o prisma-
tica (Figura 12a). Estas facies cristalinas indican que el yeso cristali-
z6 en un ambiente acuitico (Shearman, 1966) o sea, durante uno de
los periodos anteriores de inundacién de la salina, antes de ser sepul-

tado. Los cristales lenticulares de yeso aparecen a 30-40 cm de pro-
fundidad, tanto en la cuenca evaporitica como en la orilla de la sali-

na. Esta dltima facies cristalina implica un origer diagenético por
evaporacion capilar a través del sedimento (Shearman, 1466),

La halita superficial que se explota comercialmente al noroeste
de la seccion alcanza un espesor maximo de 10 cm, aunque general-
mente en la cuenca no sobrepasa los 3 cm de espesor. La costra hali-
tica esta formada por una capa de cristales planos, en forma de tol-
va, como de cubos interpenetrados, de tamano milimétrico, y estd
interrumpida por crestas de presion (“pressure ridges™). Estas crestas

-limitan poligonos de dimensiones cuyo tamaiio varia en decimetros

y centimetros y resultan de efectos del mismo crecimiento de la capa
de halita y del flujo de las salmueras. Inmediatamente debajo de la
costra de halita y dentro de las crestas mencionadas, se aprecia la pre-
sencia de microorganismos haléfilos (algas v bacterias) y de cristales
de veso recién formados.

En la parte central de la cuenca, entre 15 y 25 em de profun-
didad, existe un lente de extensién discontinua, constituido por halj-
ta y yeso fuertemente endurecido. Este lente fue observado en la sec-
cion estudiada, asi como en el sitio de la explotacién de halita, en
donde se utiliza como piso capaz de sostener los vehiculos de acarreo
de la sal. Segun los estudios de Smith (1971b, 1972) v Shearman
(1970), esta “roca halitica”, irregularmente estratificada, resulta del
sepultamiento de una antigua costra superficial, de espesor mayor a
la que se forma actualmente. Se desconoce el periodo de formacién
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de dicha costra fésil. Tomando en cuenta que la existencia de la de-
presién de Ometepec, asi como la alimentacidén excepcional en aguas
marinas, son condiciones necesarias para la formacion de este dep6-
sito halitico, se infiere que su edad sea inferior a 3,000 anos A.F. Por
otra parte, en este tipo de ambiente, los 10 a 15 em de sedimentos
que sobreyacen a este depdsito necesitaron, por lo menos, varios si-
glos para acumularse.

La presencia de anhidrita en el irea de Ometepec habia sido
sefialada por Kinsman (1969) y Butler (1970}. Ambos autores encon-
traron la anhidrita en los primeros 5 cm de la orilla occidental de Ia
salina, en nédulos de menos de 3 mm de didmetro y en pequenos len-
tes de formas irregulares. Segiin Kinsman (1969), este material se formé
por diagénesis precoz, precipitindose a partir de las salmueras inters-
ticiales del sedimento. Para Butler {1970), parece mas probable que
la anhidrita se haya formado por alteracién diagenética del yeso con
el cual estd asociada. Los autores del presente articulo observaron la
anhidrita en un contexto distinto al anteriormente descrito (Figura
11}. El mineral, identificado por rayos X y microfotogratia (Figura
12b), fue encontrado a 10 cm de profundidad, en la zona saturada
y a una distancia de 300 m de la orilla hacia dentro de la salina. Los
noédulos, sin forma definida y sin consolidar, hasta con varios mili-
metros de diametro, estaban incluidos en el sedimento yesifero lami-
nado. Los cristales de anhidrita tienen forma tabular y dimensiones
del orden de 50 micras (Figura 12b). Seria necesario realizar un estu-
" dio especifico sobre las areas de aparicidn y los contextos fisico-quimicos
de la anhidrita, para determinar cual de los dos procesos genéticos
propuestos ocurre en el drea de Ometepec (desafortunadamente, dos
visitas a la salina en mayo y agosto de 1980 resultaron estériles, a con-
secuencia de inundaciones excepcionales producidas por derivacion
de las aguas del Rio Colorado). El descubrimiento de anhidrita de-
bajo del nivel fredtico, en un periode cuando éste es particularmente
bajo, por encontrarse seca la salina, permite inferir que este mineral
no se forma paor evaporacion capilar, sino que cristalizd directamen-
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te a partir de las salmueras intersticiales, usando el yeso como niicleo
de cristalizacién.

REGION DE LA LAGUNA MORMONA
L.a Laguna Mormona o el complejo de Mormona son conoci-

dos en la literatura por las investigaciones detalladas sobre la sedi-
mentologia evaporitica realizadas por Vonder Haar (1971, 1972, 1973,
1976; Horodyski y Vonder Haar, 1975; Horodyski et al., 1977; Von-
der Haar y Gorsline, 1975, 1977), Est4 localizada en la costa del Pa-
cifico, al noroeste de San Quintin y al suroeste de Colonia Vicente
Cuerrero (Figura 13). El mapa topografico a escala 1/50,000 DETE-
NAL (hoja Lazaro Cdrdenas, H11 B64) no menciona €l nombre de
“Laguna Mormona”. En realidad, esta laguna consiste de una depre-
si6n alargada, completamente separada del océano por un cordén de
dunas continuo, cuyo fondo planc estd a una altura préxima al nivel
del mar. Dos zonas restringidas, un poco mas protundas, estdn per-
manentemente cubiertas por agua y fueron llamadas Laguna Norte
y Laguna Grande (Vonder Haar, op. cit.). El resto de la depresidn
esta formado por llanuras evaporiticas que miden aproximadamente
15 km de norte a sur, y entre 3 y 1 km de este a oeste. Estas llanuras
estan periddicamente sumergidas, ya sea por el agua marina que se
infiltra a través de las dunas litorales, o bien por las aguas meteéricas
provenientes del este y estancindose en esta drea; de ahi la designa-
ci6n de laguna. El topdnimo de “Mormona” se refiere al hecho de
que en el poblado cercanc de Los Molinos habitan residentes
MOTMOones.

El complejo de Mormona incluye, ademis de la Laguna Mor-
mona, varias depresiones interdunares, localizadas al sur de la lagu-

na, que presentan también fendmenos evaportticos activos (Figura 13).
Las dos depresiones meridionales dan lugar a la explotacion de halita

en la Salina La Ponderosa. Las demais cuencas evaporiticas interdu-
nares fueron denominadas A, B, C, D y E, de norte a sur, por Von-
der Haar (1976). La parte fundamental del estudio realizado por los
presentes autores se llevé a cabo en la depresién E (Figura 13).
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El complejo de Mormona estd limitado al norte por la desem-
bocadura del Rio Santo Domingo, al este por el Valle de San Quintin
y al sureste por el campo voleanico de San Quintin (Figura 13). El
Valle de San Quintin, enteramente explotado por agricultores, esta
suavemerte inclinado desde el Escarpe de Santa Maria hacia la lagu-
na. El Escarpe de Santa Maria corresponde a un antiguo acantilado
litoral producido por la erosién consecutiva de una o varias transgre-
siones pleistocénicas (Gorsline y Stewart, 1962), Tierra dentro del es-
carpe afloran diversas formaciones cretdcicas y terciarias {(Gastil et
al., 1975). El campo volcanico de San Quintin esté formado por co-
nos poco erosionados, de edad cuaternaria {Woodford, 1928; Gorsli-
nee y Stewart, 1962; Bacon y Carmichael, 1973). En los bordes de
la laguna marina de San Quintin y particularmente en 1a orilla orien-
tal, afloran depdsitos litorales atribuidos al Pleistoceno tardio {(Or-
cutt, 1921; Hanna, 1975; Berry, 1962; Jordan, 1926; Manger, 1934;
Valentino, 1960). Con excepcién de estos altimos afloramientos ma-
rinos, todos los sedimentos que forman el Valle de San Quintin vy los
alrededores de los conos volcinicos, tienen un origen aluvial o edlico.
Las dunas de la region de San Quintin estudiadas por Cooper {1967)
y Orme (1973a, 1973b) pueden dividirse en tres grupos de antigiie-
dad creciente: las dunas litorales actuales, las dunas holocénicas un

poco mas antiguas y fijadas per la vegetacién v las dunas pre-
holocénicas probablemente contemporaneas de la transgresién san-
gamoniana (Pleistoceno tardio}.

A ]a altura del complejo de Mormona, la franja costera inclu-
ye, de oeste a este, la playa actual arenosa o con guijarros, el cordén
de dunas de unos 10 m de altura y 200 m de anchura, una estrecha
zona pantanosa con vegetacién halofila, las Hlanuras evaporiticas {la

Laguna Mormona} y, finalmente, dunas parcialmente erosionadas y
el conjunto aluvial del Valle de San Quintin,

El clima de la regién de Mormona es semi-arido, de tipo me-
diterraneo seco, con un promedio de precipitaciones de 125 mm y tem-
peraturas medias anuales de 15.5°C (Vonder Haar, 1976). Las va-
riaciones de temperatura entre invierno y verano son reducidas, de
menos de 10°C, La evaporacion anual es de 1,800 mm. El viento so-
pla generalmente del noroeste y ccasionalmente del sur; tiene una
velocidad media de 7 km/h, La influencia ocednica, particularmente
en lo que concierne a la humedad del aire v la frecuente nebulosi-
dad, se hace sentir mas que en las regiones de Ojo de Liebre y Ome-
tepec. Otro aspecto particular debido a la fisiografia regional y al cli-
ma, es que la zona de la Mormona recibe los efectos de las precipita-
ciones que ocurren en la vertiente pacifica de la Sierra San Pedro Mar-
tir; esta caracteristica, que no se enfatizé en los trabajos de Vonder
Haar (op. cit.), fue ilustrada durante los tres Gltimos inviernos, des-
de 1877, por precipitaciones que originaron graves inundaciones, con
la consecuente destruccidn repetida de habitaciones, puentes, carre-
tera y la inundacidén casi continua de la Laguna Mormona.

La transgresion sangamoniana, que da inicio al Pleistoceno tar-
dio, dejd huellas alrededor de 1a Laguna de San Quintin y probable-
mente llegd a inundar gran parte del actual Valle de San Quintin.
El nivel maximo alcanzado por el mar sangamoniano fue estimado
en + 10 m (Gorsline y Stewart, 1962). Durante el resto del Pleistoce-
no tardio y en el Holoceno, la mayoria de los sedimentos marinos san-
gamonianos fue erosionada y/o cubierta por varios metros de aluvion,
En base a argumentos morfolégicos y sedimentolégicos, las dunas maés
antiguas del drea, llamadas paleodunas por Orme (1973a, 1973b) somn,
por lo menos en parte, contemporaneas a las erupciones volcanicas
atribuidas al principio del Pleistoceno tardio (Gorsline y Stewart,
1962).

Como se menciond anteriormente, las dunas observadas en la
zona costera actual pueden dividirse en dos grupos de edades distin-
tas: Las mas recientes, constituidas por arenas sueltas de color beige

claro, practicamente sin vegetacién, estén localizadas a lo largo de
la playa y encima del cordén litoral; las arenas edlicas, anaranjadas
y ligeramente consolidadas que forman la parte basal del cordén li--
toral, pueden atribuirse al Holoceno temprano.

En sus dos tesis, Vonder Haar (1972, 1976) diferencia: 1) Las
paleodunas; 2) el cordén litoral estable y 3) el corddn litoral activo.
Sin embargo, en el esquema evolutivo del complejo de Mormona que
propone este autor, se confunden los dos tipos de dunas més anti-
guas . . . “La facies de paleodunas es la mas antigua en el area y cons-
tituyé un extenso campo de dunas durante un periodo de nivel del
mar, mas bajo cerca de 6,000 afios A.P. . . .” (Vonder Haar, 1972,
p. 76; 1976, p. 126). La edad indicada se obtuvo del fechamiento de
conchas, probablemente acumuladas por el hombre, en una superfi-
cie de abrasion recortando dunas antiguas (paleodunas?}, cubiertas
por arenas recientes, en el drea de la Laguna de San Quintin (Gorsli-
ne y Stewart, 1962). Segtin los estudios anteriores (Gorsline y Stewart,
1962; Cooper, 1967; Orme, 1973a, 1973b), las llamadas paleodunas

son claramente anteriores a la dltima transgresion marina post-giacial;
ademais, las fechas de 6,000-5,000 afios A. P. reportadas por Gorsline

y Stewart {1962) no indican el periodo de formacién de estas paleo-
dunas, sino solamente proporcionan informacion sobre la edad mini-
ma de la fase de erosién de las mismas.

Segiin la historia paleogeografica de la segunda mitad del Ho-
loceno propuesta por Vonder Haar (1972, 1976), el nivel del mar su-
bié sobre su altura actual, entre 5,000 y 3,000 aiios A.P., y posterior-
mente bajo hasta el nivel actual a partir de 3,000 aiios A.P.; el cor-
dén litoral empezé a formarse alrededor de 3,000 aiios A.P., aislan-
do progresivamente del mar al complejo de Mormona. Desde hace
posiblemente 2,000 (Vonder Haar, 1972) o 1,000 anos (Vonder Haar,

1976) la Laguna Mormona funciona como cuenca evaporitica, Desa-
fortunadamente, esta reconstitucion paleogeogratica no esta basada
en un estudio radiocronolégico (1#C) ni altimétrico de los sedimen-
tos litorales que infrayacen a las evaporitas.

En la parte meridional del complejo de Mormona, entre el mar
y los conos volcdnicos, predominan las paleodunas relativamente ero-
sionadas. Es en las depresiones interdunares mas profundas y cerca-
nas al litoral donde se estan formando evaporitas. Se ignora si hubo co-
municacion directa entre las depresiones y el mar abierto antes de la
formacion del cordén litoral holocénico, como ocurrié en la Laguna
Mormona. El régimen de inundacién de las depresiones interdunares
parece ser distinto al de la Laguna Mormona; este problema sera tra-
tado mas adelante.

Seccidn de una cuenca interdunar al sur del complejo de Mor-
mona.-Debido a las fuertes precipitaciones de los inviernos de 1978-79
y 1979-80, las inundaciones de la Laguna Mormona no permitieron
el estudio de las secuencias evaporiticas de la mayor parte del com-
plejo. Por consiguiente, se restringieron las observaciones y los mues-
treos a una de las derpresiones evaporiticas mis meridionales (Figu-
ra 13). Aunque Vonder Haar (1976) v Vonder Haar y Gorsline (1977)
no estudiaron especificamente estas cuencas, proporcionaron una
seccién-tipo constituida de arriba hacia abajo por: 1) Una capa de
halita (5 cm); 2) una capa de yeso (5 cm} y 3) el substrato arenoso,
con cristales de aragonita en la parte superior.

La seccion estudiada (Figura 14) se localiza en el brazo suroe-
cidental de la cuenca evaporitica “E”, el cual casi siempre sobresale.
La superficie de este brazo estd unos centimetros por encima del ni-
vel freatico y a una altura aproximada de +3 ( * 2 m) s.n.m. Por
medio de perforaciones se establecid la presencia de una barrera, cons-
tituida por el substrato arenoso, la cual separa la parte permanente-
mente inundada de la depresion del brazo que se ha estudiado con
mas detalle. Este brazo mide 300 m de norte a sur y 100 m de este
a oeste. La serie de pozos de observacion realizada entre la orilla orien-
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fal y d centro de esta pequenia cuenca lleva a modificar substancial-
memle la seccién tipo propuesta por Vonder Haar y Vonder Haar y
Cenlline (0p. cit.).

En la superficie del centro de 1a cuenca se observd una capa
dedgada de halita, con espesor miximo de un centimetro. Esta halita
en cristales cabicos probablemente ha sido recristalizada por la in-
tervencion de aguas metedricas. Abajo yacen varios centimetros de
yeso de color rosa, verde y violeta debido a la presencia de algas y

bacterias haléfilas.

Entre 10 y 30 cm de profundidad, aproximadamente, se en-
cuentra una capa discontinua, formada por una antigua carpeta al-
gicea con nédulos yesiferos, interestratificada en la secuencia evapo-
ritica. Este sedimento se presenta con laminaciones milimétricas, de
colores oscuros, en via de yesificacién. En la orilla de la cuenca esta
carpeta de algas fosiles descansa sobre una capa de 10 cm de turba,
a la cual se determiné una edad de 714 + 60 afios A.P. por el méto-
do de carbono 14 (Fontes, comunicacién personal). La turba parece
pasar lateralmente a unos depdsitos esponjosos amarillentos consti-
taidos por carbonatos de calcio (calcita) y también yeso.

En el centro de la cuenca se perforé un espesor total de 2
m de evaporitas, esencialmente yeso. Los depdsitos yesiferos estan es-
tratificados, con variaciones leves de tono y granulometria. Los pe-
queiics cristales de yeso son lenticulares y miden de 0.1 a 1 mm {Fi-
gura 15a y b). Ademas, se observan laminas ricas en nédulos blan-

cos, milimétricos, dentro del yeso con cristales lenticulares; estos n6-

_”11

dulos estan formados por cristales de yeso tabulares y hexagonales de
apenas 20 micras de longitud (Figura 15¢). Se han descrito nddulos
de yeso comparables al norte del complejo de Mormona (Vonder Haar,
1978), asi como en la costa mediterrinea de Egipto (West et al., 1979).
La presencia de estos nédulos en la zona saturada formados en la zo-
na capilar, atestigua fenémenos de subsidencia de la cuenca.

La base de la secuencia esta constituida por una capa, posi-
blemente discontinua, de 30 cm de espesor, de sedimentos carbona-
tados y yesiferos, parecidos a los que se mencionaron en refacion con
la turba, El substrato est4 formado por arenas finas, de color gris azu-
lado. No se encontraron conchas fosiles en estas arenas. Sedimentold-
gicamente son comparables a las arenas litorales actuales y a las que
infrayacen a la secuencia evaporitica de la Laguna Mormona (are-
nas lagunares o marinas). Con respecto a las arenas de las paleodu-
nas circunvecinas, el sedimento del substrato tiene un color distinto
(las primeras son anaranjadas) y con una proporcién mayor de sedi-
mentos finos (Figura 16). La similitud en las composiciones granulo-
métrica y mineralogica de todas las arenas de la regién, sean éstas ma-
rinas, lagunares o eé6licas, refleja una homogeneizacion particular de
los sedimentos.

En resumen, esta cuenca presenta 2 m de evaporitas, asocia-
das con una antigua carpeta algicea yesificada y depésitos de turba
y carbonatos neoformados. La halita aparece solamente en superfi-
cie; el yeso se forma principalmente por diagénesis precoz (facies len-
ticular), pero también sufre disoluciones y recristalizaciones (facies
nodular).

[ Nive! freatico * Parforacion realizade

.- | Arena edlica Ir - r| Halito
coo | Arena titarot {?) % Yeso
E Turba ¥y corbonatos E Antigua carpeta ulq:i'uu

- .

vl P

Figura }4.- Seocéén esquemitica de una cuencs evaporitica interdunar al sur del complejo Mormona (cf. Figura 13): formacién de yeso y de halita y presenqia

de carbonatos y de una carpeta alghcea fosil.
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Figura 15.- Cristales de yeso de la cuenca evaporitica del sur del complejo de Mormona: a) cristales lenticulares en via de alteracion; b) cristales lenticulares muy
alterados (por disolucion); c) cristales tabulares v hexagonales que provienen de los nédulos.
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COMPARACION DE LOS TRES SISTEMAS EVAPORITICOS

CONDICIONES DE ALIMENTACKON EN AGUA MARINA E INTERFERENCIAS DE
AGUAS CONTINENTALES

El complejo de Ojo de Liebre.-El conjunto constituido por la
Laguna Ojo de Liebre y las ireas litorales y supralitorales circunve-
cinas es tan amplio, que es dificit elaborar un modelo tnico que des-
criba todos los fenémenos evaporiticos que ocurren en sus diferentes
partes. Ademas, las obras recientes realizadas por la Compaiiia Ex-
portadora de Sal, S. A., estan modificando totalmente el antiguo sis-
tema evaporitico en las dreas supralitorales orientales y surorientales
del compiejo de Ojo de Liebre. En este estudio se examinaron los pro-
cesos involucrados en la génesis evaporitica de los extremos surorien-
tal y meridional de las llanuras evaporiticas; en un articulo en prepa-
racion {Pierre et gl., en preparacién), se tratari el sistema evapori-
tico observado en 1980 en la orilla meridional de la Laguna Ojo de
Liebre, el cual incluye la formacién y evolucién diagenética de di-
versos carbonatos magnesianos,

Se mencioné que antes de sufrir alteraciones, el complejo cons-
taba esquematicamente de: 1) La Laguna Ojo de Liebre; 2) las zonas
de intermarea con marismas y carpetas algdceas; y 3) las zonas eva-
poriticas supralitorales. Estas ltimas estaban alimentadas intermi-
tentemente con agua marina, por la conjuncién de los efectos de vientos
fuertes de larga duracion y de altas mareas (Holser, 1966; Phleger,
1969). Las aguas que llegaban a las partes remotas de las llanuras su-
pralitorales estaban muy concentradas como resultado de las evapo-
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raciones sucesivas en las primeras depresiones atras del cordén litoral
y posteriormente en el transcurso de su transferencia.

Las superficies de los extremos surorientales de las llanuras eva-
poriticas estuvieron secas en mayo de 1979 y 1980, cuando se lleva-
ron a cabo los estudios de campo. Probablemente por los bombeos
de alimentacién a los vasos de concentracién de la salina, algunas areas
proximas a las secciones estudiadas fueron inundadas en 1979 (por
lo menos una vez en febrero, segin iméagenes de Landsat 3). En el
centro de las cuencas estudiadas, el nivel freatico se encontré a unos
centimetros (seccidon del extremo sur; Figura 8) o a cerca de 20 cm
(seccion del sureste; Figura 4). En ausencia de investigaciones pre-
vias en las mismas cuencas, no se sabe cuiles fueron las consecuen-
cias exactas de los acondicionamientos de las lanuras y del bombeo
sobre la profundidad del nivel fredtico y sobre la quimica de las sal-
mueras subsuperficiales. Es l6gico suponer ‘que una de las moditica-
ciones recientes haya sido la dilucién, en una cierta proporcién, de
las aguas subterrdneas por infiltracién de las aguas bombeadas, rela-
tivamente poco concentradas.

Los analisis geoquimicos realizados a las aguas intersticiales
de la seccidn del sureste del complejo de Ojo de Liebre (Pierre y Or-
tlieb, 1980-1981), demuestran claramente que éstas resultan de una
mezcla entre salmueras muy concentradas y agua metedrica. Uno de
los principales efectos de la introduccién de agua continental es el de
disolver una parte del yeso ya cristalizado. Por medio de un estudio
detallado de las composiciones isotopicas del sulfato disuelto de las
salmueras intersticiales, se comprobé que varios ciclos de disolucién-
recristalizacion de los sulfatos han tenido lugar en un pasado recien-
te; asi, el yeso que actualmente se esta formando incluye iones SO4
de dos origenes; los que provienen del mar y transitaron con las sal-
mueras, gradualmente més concentradas, y los que resultan de la di-
solucion de yeso cristalizado anteriormente (Pierre y Ortlieb,
1980-1981) (Figura 17a).

La formacién de polihalita es posible en el area de Ojo de Lie-
bre por el alto grado de concentracion que alcanzan las salmueras
intersticiales; sin embargo, todavia no se comprende claramente su
procesc genético. Holser (1966), reporté observaciones y analisis qui-
micos indicando fenémenos de diagénesis tardia; es decir, una for-
macién por alteracién de cristales de yeso. Kinsman (1969) piensa que
ademids de este proceso, pudiera existir una diagénesis primaria de
la polihalita. Parte de las observaciones hechas entre 1979 y 1980 con-
firma el modelo de diagénesis tardia (Figura 7b); por otra parte,
la aparicidén repentina en menos de un anoe, de lentes de polihalita
de varios centimetros de espesor, podria significar que este mineral
cristalizd, en parte, directamente a partir de las salmueras. La poli-
halita nodular, al igual que el yeso lenticular, se forma tipicamente
en la zona de evaporacion capilar; mientras que la polihalita masiva
se localiza en la parte superior de la zona saturada. Los anélisis qui-
micos e isotépicos de los minerales (veso y polihalita) y salmueras aso-
ciadas, actualmente en curso, probablemente permitirin esclarecer
este problema (Pierre, 1981; Pierre et al., en preparacidn).

La Salina Ometepec.-En general, la sal de Ometepec es acti-
vamente explotada a fines de la primavera y del otofio, a consecuen-
cia de las inundaciones que normalmente ocurren en diciembre-enero
y en julio-agosto. Las aguas marinas llegan a la depresion cerrada de
Ometepec y se estancan hasta su completa evaporacion. Este es el mo-
delo simplificado del funcionamiento de la salina, pero quedan ain
por definirse los mecanismos precisos que rigen las inundaciones.

Segin Vonder Haar y Gorsline (1979), con base en un estudio
de iméagenes de satélite que les permitié tener un control de los perfo-
dos de inundacién durante seis afios, las pulsaciones de las mareas vi-
vas no serian suficientes para explicar las avenidas de agua marina
en la salina. Sin embargo, no existen dudas sobre la correlacién entre
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las maxi a5 de las mareas vivas de verano y de invierno y estas inun-
dmciopes :Figuras 18 y 19).

- En su estudio de las evaporitas de Ometepec, Smith (1972) ob-
sexvH, entre julio y septiembre de 1971, sdlo tres avenidas de aguas
con una periodicidad que pudiera atribuirse a las méximas de las
mareas vivas de estos tres meses, Es probable que los vientos locales
jueguen un papel importante, tanto por las tormentas (y subsecuen-
tes alzas momentaneas del nivel de las aguas marinas) que llegan a
provocar, como por sus efectos de empuje de las aguas, invadiendo
las llanuras supralitorales hacia el oeste. Por lo que concierne a las
inundaciones del verano, puede establecerse la influencia de la brisa
marina como dominante, siendo particularmente fuerte al inicio de
la tarde en los meses de junio a septiembre {Thompson, 1968). Ade-
mas, es de apreciarse gue en el norte del Golfo de California, las ma-
ximas de las mareas vivas de verano ocurren justamente después del
medio dia (Inman y Filloux, 1960}. Durante los meses de invierno,
los vientos dominantes soplan del noroeste, por lo que se concluye la
existencia de un mecanismo distinto que inunda la salina en.esta
temporada.

Por medio de imagenes tomadas por los satélites Landsat 2 y
3 en 1978, pueden observarse las fases de inundacién y de evapora-
cién de la salina (Figura 19). Después de la dltima avenida de agua
en febrero de 1978, la salina conservé agua en su superficie hasta prin-
cipios de abril; 1a inundacién de verano se inicié probablemente por
las mareas vivas del 20-21 de junio y prosiguié con la del 19-20 de
julio; a partir de fines de julio se reduce la zona inundada hasta desa-
parecer totalmente en noviembre,

En un parrafo anterior se dijo que en 1980 no fue posible rea-
lizar estudio alguno de la salina por una inundacién total de aguas
continentales. Esta inundacién fue producida por una crecida del Rio
Colorado a prineipios del aic 1980 tan importante que se llenaron
todas las presas del cauce inferior, desvidndose las aguas hacia la La-
guna Salada y a las depresiones de las llanuras supralitorales del com-
plejo deltaico. Parece ser la primera gran inundacién de este tipo que
ha ocurrido después de la construccién, en los afios treintas, de las
presas que controlan el cauce inferior del Rio Colorado.

Los resultados de anilisis hidroquimicos {Smith, 1972; Pierre
vy Ortlieb, 1980-1981) y de geoquimica isotépica (Pierre y Ortlieb,
op. cit.) confirman el papel fundamental de las inundaciones mari-
nas, generalmente semestrales, en el sistema evaporitico de Omete-
pec. Al producirse la inundacién, se disuelve inmediatamente la ha-
lita cristalizada durante el ciclo anterior, asi como una leve propor-

cién de yeso. A medida que se evaporan las salmueras, cristaliza el

Attura sobre
el nivel medio del mar {m).

veso (facies acicular y prismatica) y la halita. Cuando desaparece la
salmuera de la superficie, los fenémenos prosiguen por evaporacion
capilar (formacién de yeso lenticular}. Tanto la escasez de los apor-
tes metedricos como la presencia de sedimentos poco permeables en
el substrato, dan origen a que la Salina Ometepec funcione practica-
mente como una cuenca cerrada, con pocas interferencias de agua
subterrinea continental o marina. Solamente cerca de la orilla occi-
dental de la depresién, se pudo demostrar que un poco de agua con-
tinental intervenia en el proceso de cristalizacion del veso (Pierre y
Ortlieb, 1980-1981; Figura 17b). Cabe mencionar que el subsuelo del
pie de monte de la Sierra San Felipe es tan arido que hasta la fecha
ningin pozo para agua ha logrado ser productivo.

El complejo de Mormona.- El modelo propuesto anteriormente
(Vonder Haar, 1972) para las inundaciones de 1a Laguna Mormona,
hace referencia a tres mecanismos posibles: 1) Infiltracién de agua
oceinica a través del cordén litoral arenoso, en particular durante
las mareas vivas; 2) alimentacién en agua de origen meteérico; y 3)
flujos subterrineos de agua marina siguiendo estructuras de mayor
permeabilidad, como antiguos canales de marismas rellenados. En

 estudios posteriores basados en imagenes de satélite tomadas entre 1972

y 1874, Vonder Haar y Gorsline (1975, 1977) precisaron este mode-
lo, haciendo hincapié en las interacciones complejas entre las mareas
vivas y los vientos locales, asi como en una cierta irregularidad inter-
anual de los periodos de inundacion.

A partir de fotos de satélite es imposible determinar qué inun-
daciones se deben a recargas de origen marino y cuales tienen origen
continental. De manera general, el periodo de maxima inundacién
de la Laguna Mormona parece ser en noviembre-diciembre, y el de
maxima humedad superficial en el conjunto la Mormona de diciem-
bre a abril (Vonder Haar y Gorsline, op. cit.}. Considerando que los
meses de mayor precipitacion son de noviembre a marzo (DETENAL,
1974), es l6gico pensar en alguna relacién directa entre los dos fend-
menos, aunque Vonder Haar (1976) es de la opinién que los aportes
continentales son muy débiles.

Anteriormente se menciond que durante los afios 1979 y 1980
la mayor parte del complejo de Mormona no ha dejado de estar su-
mergido, a raiz de las [luvias de los inviernos 1978-73 v 1979-80. Se
recordara que Vonder Haar (1976) infirio de sus estudios estratigra-
ficos del substrato de la Laguna Mormona y en particular de las ca-
pas y lentes de material terrigeno, que ésta habia recibido solamente
tres grandes y 14 pequeiias inundaciones, de origen continental, des-
de el principio de la historia evaporitica del area (1,000 afios?).
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En las cuencas evaporiticas del sur del complejo de Mormo-
na, el sistema de alimentacion es distinto al de la Jaguna. Por un la-
do, las depresiones interdunares septentrionales se inundan y secan
de manera independiente una de otra (Vonder Haar y Gorsline, 1975,
1977); segiin fuentes de informacion locales (Campo San Ramon), estas
cuencas se inundan esencialmente después de las lluvias. Por otra parte,
las depresiones interdunares meridionales y particularmente la que
se estudio, parecen esfar caracterizadas por un régimen més constan-
te; documentos de Landsat 1, correspondientes a diversos periodos
en los anos 1972, 1973 y 1974 (Vonder Haar y Gorsline, op. cit.) y

observaciones de-eampo en mayo de 1979 y 1980, sugieren muy po-
cos cambios en la distribucion de las zonas inundadas, humedas y se-

cas en el transcurso del tiempo. Esta situacion se justificaria por el
contexto fisiografico y sedimentario; las paleodunas constituyen un
medio mas permeable que el substrato parcialmente arcilloso de la
Laguna Mormona y de sus alrededores. Se considera pues, que el ni-
vel freatico en la depresion evaporitica estudiada es directamente con-
trolado por el nivel del mar y que sufre variaciones mucho menores
a las que se observan en las cuencas més septentrionales y en la Lagu-
na Mormona.

Las conclusiones principales del estudio geoquimico de las éal_—
mueras intersticiales y de los yesos muestreados en la cuenca evapori-
tica (Pierre y Ortlieb, 1980-1981) son las siguientes:

1) La salmuera que aflora en la parte profunda y siempre inun-
dada de la depresién interdunar “E” es tipicamente agua marina que
ha estado sometida a evaporacion.

2) Las salmueras intersticiales, provenientes de la subsuperfi-
cie de la zona estudiada, resultan de la mezcla de agua marina con-
centrada por evaporacién y aguas metedricas; la proporcién de agua
metedrica de esta mezela aumenta regularmente hacia los bordes de
la cuenca,

3) Las composiciones isotépicas del sulfato disuelto en 345 y
180 muestran el efecto de la reduccién sulfato-bacteriana y, ademas,
sugieren gue el suministro en iones SO =, de origen marino sea con-
tinuo en el tiempo.

4) A una profundidad superior a la de la antigua carpeta al-
gicea, las composiciones isotopicas de las aguas de cristalizacién del
veso (%0 y 2H) y del sulfato del yeso {1#0 y #8) indican que las diso-
luciones y recristalizaciones de los yesos resultan de circulaciones de
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aguas continentales subterraneas y no de aguas metetricas que caen

directamente sobre la superficie de la cuenca.
La Figura 17c resume esquematicamente los mecanismos in-

volucrados en el sistema evaporitico de la depresién interdunar del
sur del complejo de Mormona.

CONCLUSIONES

1.- Los contextos estratigraficos de las tres dreas supralitora-
les estudiadas incluyen depésitos del Pleistoceno tardio y del Holoce-
no. En los casos de Ometepec y Ojo de Liebre, es interesante apre-
ciar que los sedimentos atribuidos al itimo periodo interglacial (San-
gamoniano) indiquen que ya se estaban levando a cabo procesos eva-
poriticos en las mismas zonas, pero a una altura ligeramente superior
a la actual.

2.- Al sureste del complejo de Ojo de Liebre, las evaporitas
actuales se forman sobre y dentro de arenas edlicas y fluviales; en el
sur del complejo de Mormona, ¢l substrato de las evaporitas son are-
nas eblicas v, posiblemente, litorales; en la Salina Ometepec, los de-
pbsitos que infrayacen a las evaporitas son de origen deltaico y gra-
nulometria mas fina que en los casos anteriores.

3 . En base a los contextos sedimentarios, destaca la Salina
Ometepec por la menor permeabilidad de su substrato.

4.- La evolucién paleogeogréfica durante el Holoceno en las

tres areas, se caracteriza por una progradacion del litoral sin que, apa-
renternente, haya bajado el nivel del mar. En los tres casos ha retro-
cedido el mar como resultado de la sedimentacién litoral. En las re-
giones de Ojo de Liebre y Mormona, la constitucién de cordones lito-
rales fue la causa del aislamiento progresivo de las zonas lagunares;
en cambio, en el drea de Ometepec, es ]a acumulacién de los aportes
del Rio Colorado la que motivé la progradacién de la linea de costa
y la edificacién de cordones litorales caracterizé los periodos de esta-
bilizacion de la misma.

5.- Los periodos de inicio de los fenémenos evaporiticos no es-
tan atin determinados con mucha precision. En la Salina Ometepec
es probable que el yeso y la halita hayan empezado a formarse desde
hace cerca de 3,000 afios; en algunas partes de las llanuras supralito-
rales de Ojo de Liebre estos mismos minerales se han depositado po-
siblemente desde hace mas de 2,000 afios. En la Laguna Mormona
se habia propuesto un lapso de 1,000 a 2,000 aiios para la duracion
de los fenémenos evaporiticos; una fecha por 14C de 714 * 60 afios
A.P., de una turba enterrada en la cuenca interdunar estudiada al
sur del complejo de Mormona, sugiere que esta cuenca ha funciona-
do desde hace mas de 1,000 afios y posiblemente desde hace 3,000
afios, comparandose los espesores de los depésitos infra- y supraya-
centes a la turba.

6.- Los minerales evaporiticos, con las diferentes facies obser-
vadas en las tres 4reas supralitorales, son los que habian descrito otros
autores anteriormente. Sin embargo, una de las aportaciones del pre-
sente estudio es extender o modificar los conocimientos anteriores.

7.- En la parte suroriental del complejo de Ojo de Liebre, trans-
formaciones industriales extensas han modificado casi totalmente el
sistema evaporitico natural, de manera que no se pueden seguir estu-
diando las 4reas donde se habian realizado trabajos anteriores. En
el margen de los nuevos vasos de concentracién se descubrié polihali-
ta. Este mineral fue observado en nédulos, como ya se habian seiia-
lado en otra drea del complejo de Ojo de Liebre, y también en una
~ capa de centimetros de espesor. La polihalita se forma esencialmen-
te por reemplazamiento diagenético del yeso en presencia de salmue-
ras potdsico-magnesianas. En el sur del complejo de Ojo de Liebre,
la dolomita se forma en la zona saturada.

8.- En la Salina Ometepec se encontrd anhidrita en una posi-

cién diferente a la que habia sido sefialada; o sea, debajo del nive.
freatico y no en la zona de evaporacion capilar.

9.- Las cuencas interdunares del sur del complejo de Mormo-
na no se habian estudiado con mucho detalle. Las perforaciones rea-
lizadas en una de éstas mostraron una secuencia evaporitica comple-
ja, mucho mas potente de lo que se creia y con carpetas algiceas, turba
y niveles carbonatados interestratificados.

10.- Usando todos los datos disponibles a la fecha, en cuanto
a la sedimentologia, mineralogia y geoquimica isctopica, se elabora-
ron modelos de los tres sistemas evaporiticos (Figura 17).

En el sureste de las llanuras supralitorales del complejo de Ojo
de Liebre, la alimentacién de agua marina concentrada se produce
tanto por via superficial como subterrianea. Las infiltraciones de agua
continental explican las disoluciones y recristalizaciones de los mine-
rales evaporiticos.

En la Salina Ometepec, las inundaciones marinas constituyen
cada seis meses el modo de alimentacion del sistema evaporitico. Los
aportes de agua continental son muy reducidos. La evaporacion di-
recta de las salmueras estancadas en la salina es més importante que
en las otras dos areas y explica en particular la presencia de las facies
acicular y prismatica del yeso.

La alimentacion de la cuenca estudiada en el sur del comple-
jo de Mormona es continua y subterrdnea. El agua marina se infiltra
en la base del cordén litoral y luego se concentra por evaporacién di-
recta en la zona sumergida de la depresion interdunar, y por evapo-
racion capilar en la cuenca. Los aportes subterraneos de agua conti-
nental intervienen en los procesos diagenéticos subsuperficiales, Por
lo menos en la actualidad, ni las precipitaciones metedricas ni las en-
tradas de agua marina parecen provocar la sumersion de ]a cuenca
estudiada, a diferencia de lo que pasa en la Laguna Mormona.
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