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RESUMEN

Se presenta un modelo de correlacién estratigrafica basado en el método estadistico del Andlisis en Componentes Principales
para la Laguna de Babicora, noroeste del Estado de Chihuahua, México. La poblacién finita de 99 individuos representa las mues-
tras de ocho perfiles. El nimero de variables se limitd a tres: arrastre, saltacién y suspensién, representadas grificamente en 2 ejes
principales. Los resultados indican que la variable suspensién corresponde grosso modo, a zonas que funcionaron como pequefias
cuencas de sedimentacién; la variable arrastre, a depésitos de origen fluvial (planicies de inundaci6n, conos aluviales y antiguos
cauces de tipo anastomosados); la saltacién se asocia, ya sea a la suspensién o al arrastre. La base de la correlacién es la combina-
cién de estas tres.

PALABRAS CLAVE: Anilisis en Componentes Principales, arrastre, saltacién, suspensién, régimen hidrodindmico,
sedimentacion.

ABSTRACT

A principal components analysis for stratigraphic correlation of Babicora Lake, northwestern Chihuahua, Mexico is presented.
The finite population is represented by 99 elements, which corresponds to samples of eight profiles. The variables were: creep,
saltation, and suspension, represented by two main axes. The suspension variable roughly correlates with areas of small sedimen-
tation basins. The creep variable correlates with fluvial deposits: flood plains, alluvial fans and old channels. Saltation is associat-

ed either with suspension or creep. The correlation is based on a mixture of the three variables.

KEY WORDS: Principal Components Analysis, creep, saltation, suspension, hydrodynamic regime, sedimentation.

INTRODUCCION

Las correlaciones estratigraficas entre formaciones su-
perficiales siempre han presentado problemas debido a los
rapidos cambios tanto verticales como laterales en los de-
positos. La accién de la tecténica y/o de las variaciones cli-
maticas hacen que los procesos de sedimentacién sean de di-
ficil interpretacidn.

En el presente trabajo, se propone un método estadisti-
co (andlisis en componentes principales), que sustenta la
correlacion estratigrafica entre 8 perfiles localizados al nor-
te, noreste, noroeste y sureste de la cuenca que forma la
Laguna de Babicora. Los perfiles muestran sedimentos que
corresponden a dos diferentes medios ambientes de depdsi-
to: fluvial y lacustre. Los fluviales geomorfolégicamente
se presentan como planicies aluviales y como depdsitos de
antiguos cauces o paleocanales que drenaban hacia la cuen-
ca; los lacustres se encuentan como rellenos de dos peque-
flas paleocuencas que forman las partes terminales de la
Laguna de Babicora.

En la aplicacion del método de andlisis en componentes
principales, se consideré un mimero total de 99 muestras;
¢l niimero de variables se limit6 a tres, ejemplificadas por
los diferentes medios de transporte de las particulas: salta-
cidn, suspension y traccion o rodamiento. A las variables
se les asignd un tipo cuantitativo, representado por los va-
lores porcentuales de cada una de ellas dentro de la muestra.
Los valores se determinaron a partir de los puntos de infle-
xi6n o de troncadura de las curvas acumulativas de frecuen-
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cia en escala de probabilidad aritmética, considerada esta ul-
tima como la mds adecuada para la representacion grafica de
las diferentes poblaciones granulométricas contenidas en ca-
da una de las muestras. Los puntos de troncadura expresan
las variaciones de la mecdnica de fluidos y transporte de los
sedimentos(cf. Middlcton, 1976; Doeglas, 1946, 1962;
Inman, 1949; Moss, 1963; Spencer, 1963; Visher, 1965,
1967, 1969; Klovan, 1966).

Se diferenciaron seis nubes de puntos en un espacio a
dos dimensiones, dentro de las que se agruparon las mues-
tras que contienen variables afines, base de la correlacion
estratigréfica. El anélisis se complementé con histogramas
de cada una de las variables.

GEOLOGIA Y FISIOGRAFIA DEL AREA DE
INVESTIGACION

Laregi6n en estudio es una cuenca situada en el Estado
de Chihuahua, al noroeste de la capital de mismo nombre,
entre las coordenadas geogrificas de 29°15° y 29°30’ de lati-
tud norte y 107°40” a 108°00” de longitud oeste (Figuras 1
y 2). La cuenca est4 orientada al noroeste/sureste, a lo largo
de una diagonal de ca. 35 km. de largo; tiene una superficie
aproximada de 437 km?2 y se encuentra a una altitud prome-
dio de 2160 m.s.n.m.

El origen de la cuenca estd relacionado con los fenéme-
nos compresivo del Paleoceno y distensivo del Neogeno de
la margen noroeste del Océano Pacifico (Atwater, 1970;
Scholtz et al., 1971; Handschumacher, 1976; Drewes,
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1978; Whitman et al., 1983; Urrutia-Fucugauchi, 1981,
1986; Zoback et al., 1981). La fase distensiva ha sido res-
ponsable de las estructuras de tipo horst y graben que carac-
terizan la gran provincia geomorfoldgica de Basin and
Range del suroeste de los Estados Unidos, y gran parte de
1a Sierra Madre Occidental.

En la secuencia litoldgica expuesta en la zona se han
reconocido tres episodios de volcanismo cenozoico (cf. Or-
tega-Ramirez, 1990): el primero o mds antiguo, representa-
do por ignimbritas de edad Oligoceno; el segundo, por gran-
des espesores de ignimbritas y tobas; y el tercero o més re-
ciente, por una seric volcanica constituida en la base por
andesitas basélticas, y en la cima por basaltos que consti-
tuyen la parte terminal de la secuencia litoldgica.

Las fallas principales que delimitan la cuenca estdn
orientadas al norte-noroeste y sur-sureste, separadas por una
distancia aproximada de 25 km y con un desplazamiento
cercano a 35 km.

La vertiente este es mas inclinada (de 20° a 30°), que la
vertiente oeste. La primera contiene una red hidrogréfica
bien desarrollada pero de corta extension aguas abajo. El
contacto con la planicie estd marcado por varios abanicos
aluviales de textura gruesa. La segunda vertiente es menos
inclinada (de 10° a 15°), la red hidrogréfica es menos densa
y mds desarrollada aguas abajo, drenando superficies mas
extensas que la margen este, y el contacto con la planicie
se caracteriza por depdsitos fluviales.

En las partes terminales de la cuenca se encuentran pe-
quefios valles de origen estructural (valles de falla), con
fondos planos recorridos por cauces fluviales de tipo meén-
drico, los cuales probablemente indiquen fendmenos de
hundimiento o de reajuste.

En la parte central de la planicie, se tiene una zona pan-
tanosa de aproximadamente 10 km de didmetro; en ésta, los
sondeos del subsuelo reportan espesores de sedimentos no
consolidados de hasta de 350 m (Soria-Espino, 1979).

Muestreo y analisis granulométrico

Se tomaron 99 muestras de sedimentos de 8§ perfiles es-
tratigraficos distribuidos en la cuenca de la manera siguien-
te (Figura 2): al norte-noroeste, “Las Varas” (18), “El Hor-
miguero” (4), “La Martha” (20),”El Alamillo” (11),y “La
Falla” (6); al este, “Entre Gémez Farias y Pefia Blanca”
(20); y al sur, “San José” (5) y “La Pinta” (15). A las
muestras se les determinaron las clases granulométricas por
medio de tamizado en hiimedo y en seco, dentro de un ran-
go de tamaifio de malla de -1.0¢ a +4.0¢, a intervalos de
0.5 ¢.

Se calcularon los porcentajes y los parametros de distri-
bucién de tamafio de grano, valores que fueron utilizados
para la elaboracion de las curvas acumulativas de frecuencia
en escala de probabilidad logaritmico-normal. En ésta, las
poblaciones de tipo log-normal se presentan como segmen-
tos de lineas rectas, separadas por puntos de inflexidn,
ejemplificando estos dltimos las variaciones de la mecénica
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de fluidos y transporte de los sedimentos (Visher, 1969;
Moss, 1972).

En la aplicacion del andlisis en componentes principa-
les, los parametros granulométricos y sedimentoldgicos
considerados fueron 99 individuos, mismos que representan
la serie finita; ademds, como a cada individuo se le puede
asoctar mds de una variable (Bouroche y Saporta, 1980; Di-
day et al., 1982; Philippeau, 1986), para el caso presente se
les asignaron tres, a (saltacion), b (suspension) y ¢ (arras-
tre), todas ellas de tipo cuantitativo, representado por los
porcentajes de las sub-poblaciones granulométricas (Ortega-
Ramirez, 1990).

La serie finita de 99 elementos corresponde a las si-
guientes muestras:

de 1 a 20: Perfil “La Martha“ (Tabla 1).

de 21 a 40: Perfil “Entre Gémez Farias y Peiia Blanca“
(Tabla 2).

de 41a 55: Perfil “La Pinta” (Tabla 3).

de 56 a 67: Perfil “La Falla® (Tabla 4).

de 68 a 79: Perfil “Las Varas™ (Tabla 5).

de 80 a 84: Perfil “San José“ (Tabla 6).

de 85 a §8: Perfil “El Hormiguero® (Tabla 7).

de 89 a 99: Perfil “El Alamillo” (Tabla 8).

Para el célculo numérico se utiliz6 el programa de
cémputo SICLA (Systéme Interactif de Classification Au-
tomatique), y el procesamiento se realizé en el CIRIL
(Centre Regional Informatique de Lorraine, Francia).

Tabla 1

Perfil “La Martha™: variables/individuos.

Variables
unidades  individuos amastre saltacién suspensién
sedimentarias % (c) % (a) % (b)
1 89 1 10
I 2 95,5 0,5 4
3 99,65 0 0,35
4 95,3 4,5 0,2
5 11,8 86,2 2,0
II 6 554 438 0,8
7 84,6 15,2 0,2
8 71,8 27.8 04
9 85,7 14,1 0,2
10 493 50,0 0,7
11 97,3 2,7 0
m 12 76,4 22,6 1,0
13 93,2 6.5 0,3
14 60,6 18,9 0.5
15 89,0 10,6 0,4
16 759 232 0,9
17 7.5 50 87,5
v 18 98,6 14 0
19 90,7 93 0
20 93,4 6,2 0,4
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Tabla 2 Tabla 5
Perfil “entre Gémez Farias y Pefia Blanca™: variables/individuos Perfil “Las Varas™: variables/individuos
Variables Variables
unidades individuos  arrastre  saltacién  suspension unidades individuos  arrastre  saltacidn  suspensién
sedimentarias % (<) % (a) % (b) sedimentarias % (c) % (a) % (b)
21 31,19 68,4 0,41 62 16,0 29,0 55,0
1 2 45,36 28,3 26,31 I 3 13,0 20,0 67,0
23 38,57 50,37 11,06 A4 19,0 37,0 44,0
24 99,53 0 0,47 65 54,0 43,0 3,0
25 33,77 65,0 1,23 66 57 88,5 5,8
1 2 42,85 55,75 1,40 67 0 41,0 59,0
27 73,94 25,52 0,54 8 2,5 35 94,0
2 70,73 26,54 2,73 0 0 11,0 89,0
» 87,00 12,65 0,26 “ o 0 11.0 89,0
71 0 29,0 71,0
20 974 2,53 0,07
i 0 15,0 85,0
31 86,71 12,91 0,38
3 104 77,0 12,5
32 260 289 1,16 7 0 80,0 20,0
it 33 20,15 78,35 1,4 ’ >
R 42,29 50,07 0,64 75 0 5,0 95,0
35 76,41 22,65 0,94 76 7,17 80,84 11,99
36 77,71 6,13 16,16 i 7l 70,10 24,08 5,82
37 9,82 86,2 3,98 78 3,0 91,4 5,6
38 88,77 10,52 0,71 o 83,22 16,29 0,49
v 39 3,09 94,39 2,52
40 21,98 64,85 10,17 Tabla 6
Tabla 3 Perfil “San José™: variables/individuos
Perfil “La Pinta”™: variables/individuos Variables
] unidades individuos  arrastre  saltacién  suspensién
Variables sedimentarias % (c) % (a) % (b)
unidades individuos arrastre % saltacién % suspensién % 1 80 59,0 345 6,5
sedimentarias © @ ® 81 77,0 19,0 4,0
41 0 3 72 * 8 22,0 78,0
I ) 6 16 20 I 3 0 66,0 34,0
43 0 58 42 84 0 72,0 28,0
4 7 8 21
45 0 1 ¥ Tabla7
32 8 g §'7/ Perfil “El Hormiguero”: variables/individuos
I 48 0 3,5 96,7 .
49 0 10 90,0 Variables
50 78,7 16,1 5,2 unidades individuos  arrastre % saltacién %  suspension
51 45,0 26,0 29 sedimentarias © (&) % (b)
52 0 “ 36 85 46,0 23,0 31,0
m 53 0 6,5 93,5 86 64,0 16,0 20,0
~“ 0 4,0 96,0 g7 78,0 14,0 8,0
55 0 4.8 95,2 88 89,0 10,2 0,8
Tabla4 SIS COMPO TES
s . ANALISIS EN MPONENTE
Perfil “La Falla™ variables/individuos PRINCIPALES
Variables La representacion grafica de las variables
idades individ astre % saltacion % nsion % . . . }
Seé?rnnemrias famictos ams(c)e 8 ag;) ne SUSpe(b)l ’ Si una variable constituye mas del 50% de la pobla-
% 0 57 3 ¢i6n, la consideramos como la mas representativa del fené-
57 0 5 48 meno principal de transporte, y si ademds mantiene de una
8 0 40 ) manera homogénea o con variaciones ligeras esta propor-
¥ 0 27 73 cién a lo largo del perfil o de las unidades estratigraficas, a
&0 0 p23 B ese perfil o unidades se le atribuyen un ambiente de depdsi-
61 52 12 36

to bajo un regimen hidrodindmico continuo o con variacio-
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nes insignificantes. En cambio, si la regién se encuentra
sometida al mismo tiempo a fendmenos tectonicos, la res-
puesta sedimentaria se traducira en un cambio de facies.
Esta hip6tesis permite el reagrupamiento de ciertas unida-
des de un mismo perfil y/o la correlacién entre unidades de
diferentes perfiles por medio de la representacion en histo-
gramas de las variables utilizadas.

Tabla 8

Perfil “El Alamillo™: variables/individuos

Variables
unidades individuos arrastre % saltacién % suspensién
sedimentarias © @) % (b)
8 16,5 4,0 79,5
0 25,0 75 67,5
1 9 43,0 9,5 47,5
2 57,0 14,0 29,0
B3 89,6 9,1 1,3
A 80,0 14,5 55
B 60,0 31,0 9,0
I % 62,9 25,3 11,8
97 81,0 16,0 3,0
B 81,0 18,0 1,0
X 81,0 15,0 4,0

Histograma de la variable arrastre c

Dentro del conjunto de 1a poblacién finita, 49 mucstras
contienen porcentajes superiores a 50%, y corresponden a
los perfiles “La Martha”, unidades 1, II, 11, y IV; “Entre
Gomez Farias y Pefia Blanca”, unidad III; “El Alamillo”,
unidad I; “El Hormiguero”, parte basal; “San Jos€”, unidad
1y “LaPinta” unidad II parte basal (Figura 3).

Histograma de la variable saltacion a

Las muestras que contienen mas del 50% de la variable
saltacién (a), en orden de importancia por cada perfil son:
perfil “Entre Gomez Farias y Peia Blanca”, unidad I1I; “Las
Varas”, parte basal de la unidad III; “San José”, unidad II;
“La Martha” (2 muestras); “La Falla” (2 muestras) y “la
Pinta” (1 muestra) (Figura 4).

Histograma de la variable suspension b

La variable b (suspensién) con porcentajes superiores a
50 % se encuentra en 26 muestras, repartidas en los perfiles
(Figura 5): “Las Varas”, parte superior de la unidad II y 1II;
“La Pinta”, parte superior de la unidad III ¢ intermedia de la
unidad II; “La Falla”, parte intermedia; “‘El Alamillo”, parte
superior; “La Martha”, un solo individuo dentro de la
unidad IV; y “San José”, un solo individuo dentro de la
unidad II.

De acuerdo con la distribucién de las variables en los
histogramas, ¢l tipo de transporte en la cuenca estd bien di-
ferenciado, implicando regimenes hidrodindmicos distintos.
Al norte y noreste (perfiles “El Alamillo”, unidad 1I; “El
Hormiguero”, parte basal; “La Martha”, unidades IL y IIl y
“Entre Gémez Farfas y Pefia Blanca”, unidades I1 y III), el
transporte principal o predominante es por arrastre seguido
por saltacién, mientras que, al noroeste y sur-oeste, el
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agente de transporte mas representativo es la suspensién
(perfiles “Las Varas” y “La Pinta”).

Matriz de correlacion

Los coeficientes de correlacion muestran una variacién
perceptibie entre ¢l coeficiente del arrastre (c) y ¢l de la sus-
pensién (a) (Tabla 9), los cuales varian en sentido opuesto.
Lo mismo sucede entre la variable saltacién (b) y arrastre
(c). Aun si estas variaciones son ldgicas, los resultados nu-
méricos permiten la confirmacion de la hipétesis hidrodina-
mica, la que establece que, si el régimen hidrodindmico es
fuerte, el arrastre predomina como medio de transporte, en
el caso contrario, la suspension es el medio principal. Esto
se evidencia en los valores de -0.75 de los coeficientes entre
las variables b y c.

Tabla 9

Matriz de correlacion sobre 99 individuos.

C a b
c 1.00 -0.47 -0.75
a -0.47 1.00 -0.23
b -0.75 -0.23 1.00

Valores propios, factores y componentes prin-
cipales

Los dos primeros valores propios representan el 99.99%
(Tabla 10), por lo que deducimos que los datos pueden ser
representados por dos componentes principales. En efecto,
si proyectamos los pesos sobre el primer plano factorial
(F1 y F2), se observa s6lamente la pérdida de 0.01% de la
informacidn .

Tabla 10

Valores propios de las variables

Edicion de valores propios

suma de valores propios 3.00000003
histograma de los primeros valores propios

valor-propio porcentajes  porcentaje
acumulado
1 1.79464076  59.82 50 8D ek dokkkokkokokok
2 1.20518151 40.17 09,99 skkkkrok
3 0.00017774 0.1 100.00 *

Contribuciéon de las variables

La contribucién numérica de las variables otorga la ca-
lidad de cada una de cllas (Tabla 11). La variable arrastre ()
esté bien representada, su coeficiente de correlacién es pro-
ximo de 1 (0.99) para el eje F1. La variable saltacion (a)
presenta su mas fuerte correlacion con un valor de 0.94 con
el eje F2; la variable suspension (b) manifiesta una fuerte
correlacion de -0.83 con el eje F1 y una correlacién media
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Variable c: arrastre

Muestra de 99 individuos repartidos en 25 clases

Minimo 0.000 Maximo 99.650 Media 44.123 Desviacién-estandar 37170
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Fig. 3 Histograma de la variable arrastre (c).

media de 0.55 con el eje F2. Debido a que los valores de Tabla 12
correlacién minimos y/o nulos se sitian entre los ejes F3,
F4, F5 y F6, consideramos que dos ejes son suficientes Puntos muiltiples

para describir graficamente la distribucién de las muestras y
de las variablcs.

punto abscisa ordenada nimerode - myesira

Tabla 11 observado proxima préxima  puntos No
Contribucién de variables escondidos
Nombre Desviacién Coordenadas 822 ?ig (1)(9)(6) é 82; 075
estandar 069 -1.10 0.79 1 070
F1 F2 F3 F F5 Fs 082 -1.03 0.49 1 060
003 1.02 0.45 1 024
c 37.171 0.99 0.14 -0.01 0.00 0.00 0.00
a 25173 034 094 -001 000 0.00 0.00 032 102 0.36 2 030 011
b 33757 -083 055 -001 000 0.00 0.00 041 -1.03 0.32 1 059
020 0.05 0.32 1 004
042 0.36 0.23 1 086
Interpretaciéon de los componentes principales y 088 0.88 0.23 2 019 093
la correlacion estratigrafica 015 0.88 0.19 1 038
Tomando en cuenta el orden de semejanza de los indivi- 094 0.73 0.15 1 099
duos y de las variables, se definieron seis nubes de puntos 009 0.80 0.15 1 031
(Figura 6), incluyendo también dentro de éstas los 22 pun- 007 0.80 0.10 1 015
tos “escondidos” (Tabla 12), es decir, los puntos que se so- 035 0.66 -0.07 2 016 012
breponen a los ya definidos dentro del espacio a dos di- 065 0.29 -0.49 1 006
mensiones. Los grupos definidos graficamente son los 066 -0.59 -1.39 2 039 078

siguientes:
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Variable a: saltacién

Muestra de 99 individuos repartidos en 25 clases

Minimo 0.000 Maximo 94.390 Media 27.663 Desviacion-estandar 25.173
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Fig. 4. Histograma de la variable saltacién (a).

GRUPO A.- Predominancia de la variable suspensién
(b), asociada en algunas muestras a la variable saltacién (a).
Este grupo se encuentra situado entre el eje F1 positivo y
F2 negativo y comprende las muestras de los perfiles “La
Pinta”, unidades II y I1I; “Las Varas”, unidades Il y III; “La
Falla” parte basal ¢ intermedia, y “San José” unidad I1, par-
te superior (cf. anexo: Tabla 13). La presencia de las varia-
bles b y/o b+a es interpretada desde el punto de vista hidro-
dindmico, como un régimen de baja energia.

GRUPO B).- Este grupo se situa entre los ejes F1 po-
sitivo y F2 negativo, y se caracteriza por las asociaciones
de las variables suspension+ arrastre+saltacién (b+c+a), y
suspension+saltacidn+arrastre (b+a+c). Dichas relaciones
representan condiciones de sedimentacién dentro de un régi-
men hidrodindmico de fuerte intensidad y de corta duracién.
Las muestras que lo componen corresponden a las unidades
denominadas como I de los perfiles “El Alamillo”, v “Las
Varas” (cf, anexo Tabla 14), mismas que consideramos co-
rrelacionables.

GRUPO C).- Se encuentra entre los ejes F1 negativo y
F2 negativo (cf. Figura 9), y se caracteriza por la asocia-
cién de las variables saltacion+suspension (a+b) (anexo,
Tabla 15); tal asociacién puede interpretarse como condi-
ciones hidrodindmicas moderadas de baja energia de trans-
porte de los scdimentos. Las muestras que constiluyen el

Tabla 13

Grupo de individuos cuyas variables son: suspensién (b) y
suspension+saltacién (b+a)

Grupo A: Variables b,b+a

N°. de individuo Perfil y unidad
45 La Pinta; II
48 La Pinta; I
49 La Pinta; 11
46 La Pinta; II
47 La Pinta; TI
55 La Pinta; III
53 La Pinta; III
4 La Pinta; ITT
52 La Pinta; III
& Las Varas II
T Las Varas I
T Las Varas 11
68 Las Varas II
70 Las Varas IT
67 Las Varas I

Las Varas [l

La Falla; inferior
La Falla;intermed.
La Fallajintermed.
San José ; 11

SRR R
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Variable b: suspensidn

Muestra de 99 individuos repartidos en 25 clases

Minimo 0.000 Maximo 99.000 Media 28.106 Desviacién-estandar 33.757
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Fig. 5. Histograma de la variable suspensién: b.
Tabla 14 presente grupo corresponden a los perfiles La Falla”, parte
superior; “San José”, unidad II; “Las Varas”, unidades Il y
Grupo de individuos caracterizados por la asociacién de va- III; “La Pinta”, unidad I (una sola muestra); “Entre Gémez
riables: suspension-+arrastre+saltacion (b+c+a), y suspen- Farias y Pefia Blanca”, unidad III (dos muestras); y “La
sion+saltacién+arrastre (b+a+c) Martha”, unidad II (una sola muestra). Con base en los ma-
yores porcentajes de muestras afines en cada uno de los per-
files, correlacionamos la unidad II del perfil “San José” y la
Grupo B:Variables b+c+a y b+a+c unidad II de “Las Varas”.
N°. de individuo Perfil y unidad . .
y GRUPO D).- Entre los ¢jes F1 negativo y F2 nega-
91 El Alamillo; I tivo/positivo (cf. Figura 9), tenemos la asociacion de las
62 El Alamillo; I variables saltacién+arrastre+suspension (a+c+b), Las mues-
89 El Alamillo; I tras que la contienen pertenecen exclusivamente al perfil
90 El Alamillo; 1 “Entre Gémez Farias y Pefia Blanca”, unidades I, IT y III
62 Las Varas; 1 (cf. anexo, Tabla 16). Estas unidades presentan una estruc-
64 Las Varas; I tura sedimentaria de tipo “cruzada”, la cual puede ser inter-
17 La Martha; IV pretada de diversas maneras: (1), como el producto de una
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SALTRCION

99 lineas activas

Plan de proyeccion de tos 99 puntos sobre los ejesty 2

{ eje 1 - horizontal 7 je 2 - vertical }

** Atencion ** los puntos abajo mencionados estaban
a mas de 2.3 desviaciones-estandars.
Estos han sido desplazados sobre el
cuadro grafico.

i Punto I Abcisa I Ordenada |
| desplazadol real i rea! i
!“ 039 I -0.592 1 -1.609 |
| 066 I -0.562 i -1.460 1
i 078 1 -0.608 | -1.524 i

Fig. 6. Plan de proyeccién de los 99 individuos sobre los ejes 1 y 2.

un canal abandonado dentro de una dinamica dc anastomosis
{Blair C.T.,1987; Brush, 1965; Allen, 1963); (2), como un
depdsito con “estratificacion cruzada simple “, producto de
un solo ciclo de sedimentacién (Jopling, 1963); o bién (3),
como una unidad de estratificacién de tipo BETA (cf.
Allen, loc. cit.). En cualquiera de los casos, este tipo de cs-
tructura sedimentaria s¢ origina por un régimen hidrodi-
namico de fuerte intensidad, ejemplificado por la asociacion
de las variables que caracterizan el presente grupo.

GRUPO E).- Nube de muestras determinada por las va-
riables arrastre+suspension+saltacién (c+b+a), ubicada en-
tre los ejes F1 positivo y F2 positivo (cf. Figura 9), y co-
rrespondientes a los perfiles “La Falla”, parte inferior; “El
Hormiguero”, parte superior ¢ intermedia; “La Pinta”, uni-
dades I y IT; “Entre Gomez Farias y Pefia Blanca”, unidades
Iy IIT; y “El Alamillo”, unidad I (cf. Tabla 17).

La asociacion de las variables, traducida en términos
hidrodindmicos, significa un gradiente hidradlico fuerte y
un medio altamente viscoso; por ejemplo, durante una fuer-
te precipitacion en un periodo de tiempo corto, tipico en
ambientes semidridos y aridos. Basado en lo anterior y con-
siderando 1a morfodindmica actual de la regién de estudio,
consideramos que dnicamente las unidades superiores de los
perfiles “El Hormiguero”, “El Alamillo” y “La Pinta” pue-
den ser correlacionables.

Grupo F).- En el angulo formado por los ejes F1 posi-
tivo/negativo y F2 positivo/negativo, se tiene ¢l agrupa-
micnto de variables: (1) arrastre(c); (2) arrastre+saltacion+
suspensidn (c+a+b); (3) arrastre+saltacion (c+a); y (4)

arrastre+suspension (c+b) (cf. anexo: Tablas 18, 19,20 y
21).
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Tabla 15

Grupo de individuos caracterizados por la asociacion de
variables: saltacién+suspension (a+b)

Grupo C:Variables a + b

N°. de individuo

Perfil y unidad

La Falla , superior
La Falla , superior
San José, II inter.
San José, II inf.
Las Varas, 11 sup.
Las Varas, II inf.
Las Varas, IT inf.
Las Varas I11, sup.
Las Varas II1, inf.
G.FyPB, 1l
GFyP.B, 1V, sup.
La Martha II, sup.
La Pinta I, sup.

Tabla 16

Grupo de individuos caracterizados por la asociacién de las
variables: saltacién+arrastre+suspension (a+c+b).

Grupo D:Variables a+c+b

N° de individuo

Perfil y unidad

21
23
25
26
33
34
40

G.F. y P.B, I sup.
G.F. y P.B,, I interm.
G.F. y P.B,, II sup.
G.F. y P.B,, 11, interm.
G.F. y P.B.III interm.
G.F. y P.B.JIII interm.
G.F. y PB. IV inf.

Tabla 17

Grupo de individuos caracterizados por la asociacion de las
variables: arrastre+suspension+saltacién (c+b+a).

Grupo E:Variables

N° de individuo Perfil y unidad
42 La Pinta I, interm.
44 La Pinta II, inf.
51 La Pinta II inf.
85 El Hormiguero, sup.
86 El Hormiguero Interm.
61 La Falla, inf.
22 G.F. y PB,, 1, interm.
36 G.F.y P.B.JII inf.
92 El Alamillo , I, inf.
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Tabla 18
Grupo F: Subgrupo arrastre (c).

Grupo F:asociacién: ¢, c+a+b, c+a y ¢+b
Subgrupo arrastre ( ¢ ).

N° de individuo Perfil y unidad

18 Martha IV, interm.
24 G.Fy P.B,, inf.

32 G.F y P.B,, sup.

11 Martha I, interm.
3 Martha I, inf.

4 Martha 1, inf.

Tabla 19

Grupo F, Subgrupo arrastre+saltacién+suspension (c+a+b)

Subgrupo; arrastre+saltacion+suspension (c+a+b).

N° de individuo Perfil y unidad
87 Hormiguero interm.
91 Alamillo II, inf.
94 Alamillo II, sup.
96 Alamillo II inf.
99 Alamillo II, inf.
50 Pinta II, inf.

80 San José 1, sup.

81 San José 1, inf.

77 Varas I11, interm.
Tabla 20

Grupo F, subgrupo; arrastre+saltacién( c+a ).

Subgrupo arrastre+saltacion (c+a).

N° de individuo Perfil y unidad
4 Martha I, inf.
6 Martha I, interm.
7 Martha II, inf.
8 Martha I1I, sup.
9 Martha III, sup.
10 Martha I1I, sup.
11 Martha III, sup.
12 Martha I, sup.
13 Martha I, interm.
14 Martha I, interm.
15 Martha III, inf.
16 Martha I11, inf.
19 Martha IV, interm
20 Martha IV, inf.
27 G.F.y P.B. II, inf.
28 G.F.y P.B. 1], inf.
29 G.F. y PB.III, sup.
31 G.F. y P.B.III, sup.
35 G.F. y P.B. Ill,interm.
38 G.F. y P.B. II1, inf,
93 El Alamillo I, inf.
98 El Alamilio II, inf.
79 Varas III, inf.




Tabla 21

Grupo F, subgrupo; arrastre+suspensién (c+b)

Subgrupo arrasire+suspension (c+b).

N° de individuo Perfil y unidad
1 Martha I, sup.
2 Martha I, sup.

1.- En cste grupo tenemos la predominancia en més del
90% de l1a variable arrastre (¢) (cf. Tabla 18), en las mues-
tras de los perfiles “Entre Gémez Farias y Pefia Blanca”,
unidades I y IIT; “La Martha”, unidades I, Il y IV. Esta ca-
racteristica implica un régimen de transporte de fuerte in-
tensidad.

Con base en la posicion estratigrafica de las unidades de
los perfiles antes citados, se propone la siguicnte correla-
cién: la unidad I del perfil “Entre Gémez Farias y Pciia
Blanca”, con la unidad I de la “La Martha™; 1a unidad III del
primero, con las unidades I1I y IV del segundo;

2.- La asociacion de las variables arrastre+saltacion+
suspension (c+a+b), sugiere un régimen hidrodindmico de
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intensidad elevada y constante. Las unidades de los perfiles
que presentan tal asociacion son “El Alamillo”, unidad II;
“La Pinta”, unidad I; “El Hormiguero”, parte intermedia; y
“San José”, unidad I (cf. Tabla 19). Estratigraficamente to-
das las unidades nimero II arriba mencionadas, y la parte
intermedia de “El Hormiguero™ por su posicion estratigra-
fica, pueden ser correlacionables.

3.- La agrupacion arrastre+saltacion (c+a) (cf. Tabla 20)
representa un régimen hidrodindmico menos intenso que el
anterior. Las muestras de los perfiles que contienen tales
caracteristicas son “La Martha”, unidades II, IIl y IV; “En-
tre Gomez Farias y Pefia Blanca”, unidades II y III; “El
Alamillo”, unidad I (nivel inferior) y II (nivel inferior y su-
perior); y “Las Varas” unidad I (nivel inferior).

4.- La asociacién arrastre+suspension (c+b) (cf. Tabla
21) define un régimen hidrodindmico de muy fuerte inten-
sidad, originado probablemente por altas precipitaciones en
lapsos de tiempo cortos, tipicos de ambientes desérticos o
semidesérticos (Baker V.R.; 1974a, b; Baker V.R. y Pen-
teado-Orellana M.M., 1975, 1977, 1978). Las muestras
que presentan tal asociacién, corresponden exclusivamente
a la unidad I del perfil “La Martha”.
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Fig. 7. Correlacion estratigrafica de los perfiles con base en el anslisis en componentes principales.
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Por ltimo, con base en los horizontes que a nuestro
juicio presentan caracteristicas de transporte similares, se
establecié una correlacion entre perfiles reflejada en la
Figura 7. '

CONCLUSIONES

El andlisis en componentes principales permite, por
medio de graficas, observar las relaciones entre un conjunto
de variables simultidneamente. Aplicado a los estudios sedi-
mentoldgicos, puede proporcionarnos informacién cualita-
tiva sobre los procesos hidrodindmicos responsable del
transporte de los sedimentos. Esta aplicacion, complemen-
tada con otros métodos analiticos como la petrografia, la
identificacion y cuantificacién de los minerales arcillosos
(minerales de neoformacidn), la micromorfologia, la mor-
foscopia, el andlisis de los minerales pesados y ligeros en
tanto que coeficientes hidrailicos, permite mejorar la corre-
lacién estratigréfica.

La aplicacién del andlisis en componentes principales
para los depdsitos sedimentarios cuaternarios de la region
de la Laguna de Babicora se efectud graficamente en dos
ejes. Los aspectos que sobresalen son los siguientes:

El grupo caracterizado por la predominancia de la varia-
ble suspension (b) permite inferir condiciones de sedimen-
tacién en ambientes lacustres, mientras que el grupo de la
variable arrastre (c) sugiere procesos sedimentarios caracte-
risticos de ambientes aluviales y fluviales, es decir, regi-
menes hidrodinamicos de alta energia, simbolizados en las
estructuras primarias de tipo “estratificacion gradada”.

La asociacion de las variables c+a+b define regimenes
hidrodinamicos de alta energia, presentes en unidades geo-
morfoldgicas identificadas como planicies de inundacién.

El presente trabajo se basa parcialmente en la tesis doc-
toral realizada por el autor en la Universidad Louis Pastcur
de Estrasburgo, Francia (Ortega-Ramirez, 1990).
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