,zgo
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXIGO

FACULTAD DE INGENIERIA

SEDIMENTOLOGIA DE LAS BAHIAS SAN IGNACIO,
NAVACHISTA Y PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA
ADYACENTE, ESTADO DE SINALOA.

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO GEOLOGO

P R E S E N T A :

SANTIAGO  VERGARA  MENDEZ

MEXICO, D.F. 1983

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



LD T CE

T RESUMEN i
“LI. INTRODUCCION.
I11.-0BJETIVOS:

4) Hlﬁr@)g:r?afriar
5) Batimetria .A -

6) Suelos . . ... .u

7) Geomorfologfa . .

8) Geologfa . . .. .~. 

V. METODOS DE TRABAJO . .. %%
1) De Campo . . . . -

2) De Laboratorio . .

3) De Gabinete . . . .. v .

Vi. GEOMORFOLOGIA LITORAL . ,‘.‘
VII. ANALISIS GRANULOMETRiCO X
VIII. ANALISIS COMPOSICIONAL .
IX. RESULTADOS Y DISCUSION
X. CONCLUSIONES . . . . . .
BIBLIOGRAFIA . . ... . .-




Figura

1 ,Ubicgciﬁn:

2. fobpniqu-

3 baii;etffa

4 "éééfbglgly»Amb ent

5 Localizacién de las

6 Fisiograf15 lit6fal Teew e :
7 Grupos devsedimentéé esgablecldés &; aéder&é

10

12

“INDICE DE FIGURAS, -

al criterio de Shepard (1954) . . . . . .’ . .'.'. .61
Mapa de distribuci6n de los grupos textura--

les establecidos de acuerdo al criterio de -

Shepard (1954) . . . « & . v i v 4t e e e e e 62
Grupos texturales propuestos al correlacio-

nar el didmetro promedio con los fndices de
clasificaci6n y asimetrfa, segln e! método

de Inman y Chamberlain {(1955) . . . . . + o« + « + . 63
Contenido porcentual de carbonatos . . . . EEEERRI 69
Contenido de materia orgdnica . . . . . . . . . . . 71
Mapa de distribuci6n de los grupos textura-

les de acuerdo al criterio de Inman Y Cham-

berlain (1955) . . . . . . . . . . . e e ee v .. 73

Distribuci6n de color del sedimento . . . . . . . . . 76



w N B W N

TABLAS

de muestreo . . . . J. . .
Color del sedimento . . . . .
Textura de los sedimentos . .

Tamafic Medio (Mz) . . . . . '

Grado de Clasificaci6n { d)’.v :

Grado de Asimetrfa (SKp) . <
Mineralogfa . . . . . . . ...
Porciento de carbonatos . . .

Porciento de materia orgdnica

.




I RESUMEN

En-el mes de octubre de 1991, se realiz6 un estudio sedi-
mentofodlco marino én la porcién Norte de la costa de Sinaloa;
comprendi6é las-bahfas San Ignacio, Navachiste y parte de la -
plataforma continental. Las bahfas estdn separadas de! Golfo -
de California por una barrera litoral arencsa, denominada Isla
San Ignacio; tiene una longitud aproximada de 22 km, constituf
da ‘en su mayor parte por antiguos cordones de playa y dunas de

arena.

La bahfa Navachiste es somera, con 1 m de profundidad me~
dia; tiene un sistema de canales bien formado, desarrollados -
desde la boca lagunar hasta el borde interior de la misma. La
midxima profundidad de la bahfa es de 10 m en el canal princi--

pal de entrada.

En la bahfa San Ignacio, la profundidad media es de 0.70
m; el fondo es llano, con un sistema de canales bien definido;
en el canal principal de entrada se tiene una profundidad de -
7 m y se encuentra comunicada con l!la bahfa Navachiste, por un
amplio canal. Las bahfas cubren un irea aproximada de 25,000 -
has, de las cuales 21,400 has corresponden a la bahfa Navachis
te.



Los rasgos fislogrdficos identificados en el drea son: ap
tiguos cordones de playa, antiguas llanuras de inundacién flu-
vial, playas, témbolos y ganchos que pueden ser considerados -

como remanentes de antiguas formaciones costeras.

Los sedimentos lagunares fueron clasificados en cuatro --
grupos texturales, los cuales varfapn desde arenas gruesas has-
ta limos muy finos. El grupo predominante es el de las arenas
finas a muy finas, las cuales comprenden 78 % de las muestras
analizadas distribufdas ampliamente en el sustrato de las ba--

hfas y la plataforma continental.

El contenido porcentual de carbonatos totales varfa de 2
a 94 %, estando la mayorfa de los valores entre 4 y 20 %, los
mayores porcentajes se obtuvieron dentro de la bahfa Navahis--
te en las estaciones 15 y 30 con valores de S5 y 94 % respecti
vamente. Los valores menores de 2 a 7 % corresponden en gene--

ral, con los sedimentos arenosos de la plataforma.

Los sedimentos que cubren la superficie de las bahfas San
Ignacio y Navachiste, asf como los de la plataforma, son de -
origen continental transportados hacia la cuenca de depdsito

principalmente los rfos Fuerte y Sinaloa.



" I1 INTRODUCCION

JUSTIFICACION

! Debido a.las diversas necesidades-de desarrolio‘en nues-
tro pafs y por consiguiente el mejor conocimiento de nuestros
mares territorial y patrimonial; asf como, de las lagunas 1li-
torales, bahfas y estuarios, por lo que respecta a los recur-
sos.que en ellos se encuentran y la conservaci6on de los mis--
mos, dentro de los lineamientos y esfuerzos que hacen algunas
instituciones, como la U.N.A.M., la Secretarfa de Marina, en-
tre otras; se realiz6 como una contribuci6n al conocimiento -
de estos recursos, en el mes de noviembre del 91, un estudio
sedimentol6gico marino en la porcién noroeste del estado de -
Sinaloa, que comprende las bahfas de San Ignacio y Navachiste

parte de la plataforma continental.

Las 4reas antes mencionadas, son importantes en la pro--
ducci6n de alimentos, relacionado a las pesquerfas. El conoci
miento de la distribucién de sedimentos en las lagunas litora
les y bahfas, estd asociado a la posibilidad del mejor aprove
chamiento en los cultivos y especies, tales como: el camarén,
osti6én, pata de mula, etc., ya que las larvas de estos orga--
nismos se desarrollan mejor en sedimentos limo-arcillosos que
en otro tipo de sedimento. Asf mismo en su etapa juvenil y de
madurez, el habitat de estos crustéceos en zonas marinas esté

relacionado con sedimento de textura fina.



No obstante, la importancia del conocimiento sedimentolf
'glco. la exploracién de los mares, lagunas litorales y bahfias,
es éscasa, a pesar de contar con mds de 2 000 000 xf que cons

tituyen la zona econbmica exclusiva.

Dentro del ciclo de las rocas, vemos que la generaci6n -
de sedimentos proviene del interperfsmo y eros{én de la roca
madre, e implica los diversos tipos de transporte (saltacién,
suspensién y tracci6n), el cual se lleva a cabo por corrien--
tes fluviales de gran magnitud, como los rfos, arroyos y el -
viento.

Al hablar de roca madre estamos considerando que &stas se en-
cuentran en zonas positivas, al mencionar el intemperismo nos
referimos a todas las condiciones climatol6gicas que afectan

a la roca madre.

Por lo tanto, al hacer un estudio sedimentol6gico; impli
ca conocer el marco geolbgico de las zonas adyacentes, la oro
graffa, la hidrograffa, clima y los procesos fl{sico-quimicos

en las zonas receptoras de los sedimentos.



IIT 0BJETIVOS
Objetivo General :

Determinar las caracterfsticas texturales dé=los‘sedimeg
tos 'y su distribucién en el drea estudiada, asifcqméfey‘coqtg
nido de carbonatos y de materia orgénica en ‘los detritos, pa4
ra asociarlos desde un punto de vista econdémico. con.la produc
_“tividad biol6gica.

Objetivos Particulares.

- Conocer la direcci6n de transporte de los sedimentos y la -
dinémica a que han sido sometidos, con base en la distribu-
cién, por medio de la disminucién del tamafio promedio de -
las partfculas.

- Deducir la fuente de origen de los sedimentos.

- Describir los rasgos fisiogrédficos méds notables del &rea, -

para determinar el cardcter progradante de la regién.

Los resultados obtenidos son uma contribucién al conoci-
miento geolb6gico marino de la zona, asf como, los procesos -
oceanogréficos vinculados a disciplinas de aplicaci6én tales -
como: Desarrollo de pesquerfas, Ingenierfa de costas, Ecolo--
gfa marina, Exploracién de minerales sedimentarios, entre -

otros.



ANTECEDENTES

Los trabajos sedimentolégicos que.se han realizado en.la
20na son escasos; sin embargo, se han desarrollado algunas in
. vestigaciones en dreas cercanas a la que nos oéupa, tocando -
aspectos geolbégicos, biolbégicos, fisicoquimicos, ggofislcos.
climatol6gicos, etc., dentro de los cuales podemos mencionar

algunos estudios que son de interés.

De los trabajos que se han.efectuado en 2l Golfo de Calj
fornia, tenemos: Roden (1958), estudia aspectos oceanogré&fi--
cos y meteoroldgicos; Byrne y Emery (1960), describen los se-
dimentos a lo largo del Golfo (textura, composicién y tasa de
depositacién); Curray (1961}, hace una descripcién de los cam
bios del nivel del mar en el cuaternario; Phleger y Ewing -
(1962), realizan un estudio oceanogréfico y sedimentolégico -
de las lagunas costeras de Baja California; Van Andel (1963),
describe algunos aspectos de sedimentaci6n reciente; Van Andel
{1964), realiza una interpretaci6n sobre la distribucién, -
transporte sedimentario, aportes y origen de los detritos, in
fluencia batimétrica, morfologié submarina y facies de plata-

forma, talud y cuencas oceénicas.



Contreras.y Campos. {1988}, describen el comportamientd sedi-
»mentolégico de la terraza continental sureste (piatafnrma y
~talud)’del .Golfo de California.

Investigaciones de tipo sedimentol6gico y geomorfol6gi-
co de los litorales y plataforma realizadas en diversas loca
lidades de Sonora y Sinaloa, las tenemos en: Curray y Moore
(1963), sedimentos e historia de la costa de Nayarit; Curray
(1964), progradacion deltaica de la terraza continental del
Pleistoceno de la costa de Nayarit; Curray (1969), historia
de la planicie costera en las lagunas de Nayarit: Lecuanda -
(1967), trata aspectos sedimentolégicos relacionados con se-
dimentos detrfticos; L6pez (1986), describe las caracterfsti
cas morfolégicas y sedimentolégicas en la plataforma conti--
nental de Sinaloa.

Algunos estudios realizados en sistemas lagunares, ba--
hfas y esteros los encontramos en: Phleger y Ayala (1969), -
en su trabajo describen la geologfa marina de las bahfas To-
polobampo y Ohuira, y del estero Lechugiila; Alba et al -
(1979), estudian la bahfa de Puerto Viejo, Mazatlén; para co
nocer la distribucién de sedimentos y la direccién prevale--
ciente de depésito en base a sus atributos texturales, es- -
tructurales y mineraldgicos; Ayala et al (1980) describen -

las caracteristicas texturales de los sedimentos y su distri
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bucién, analizando los procesos que actGan sobre la sedimen-
tacion, iales como marea, viento y corrienfes de litoral, en
1a regién de Yavaros, Sonora; otros estudios referentes a de
terminar las caracteristicas geomorfolbgicas y sedimentol6gi
cas de'las lagunas Agiabampo y de la regi6n circundante fue-

ron hechos por Ayala et al (1990).

Otros trabajos realizados en el Golfo de México, efec--
tuados en las lagunas El Carmen, Pajonal y la Machona, Tabas
co y en el sistema lagunas Atasta-Pom. Campeche, se hicieron
estudios para determinar las caracteristicas geomorfolé6gicas
y sedimentol6gicas; efectuados por Gutiérrez-Estrada et al -
(1982) y (1983) respectivamente; Méndez et al (1986}, estu--
dia la importancia de la granulometria en la distribuci6n de
organismos bentbnicos. Estudio de playas en el Estado de Ve-

racruz.

Con respecto a estudios de contenido de carb6n orgénico
se citardn Gnicamente, por estar muy cerca del é&rea de estu-
dio, los siguientes trabajos: Garcfa (1989), materia orgéni-
ca en los sedimentos de la plataforma sureste del Golfo de -
California, relaciones ecoldgicas y granulométricas; Muhech
(1990}, distribuci6n granulométrica y contenido de carbén or
gdnico en sedimentos de las banhfas de Qhuira, Topolobampo y
Santa Maria Sinaloa; Muhech (1991), distribucién granulomé--

trica y contenido de carbono orgdnico en los sedimentos del



slstema’laguﬁar Teaéapan;- Agua:Brava, Sldafua.,nayarit;

Eﬁ io qﬁe éérré%leré aftrabajos'relaclonados con la geo
logfa.del. &rea, bodemos citar el trabajo de Weed (1902), en
'ei cual describe una secci6n a través de la Sierra Madre Oc-
cidental ‘en los estados de Chihuahua y Sinaloa; en este as--
pecto Hisazumi (1929), realiza un informe geolégico prelimi-
nar de la parte norte del estado de Sinaloa; asf{ como Mina -~
(1950), tocante a este aspecto efectGa unas notas para la -
geologfa de Sinaloa; De Cserna (1961}, hace un mapa geol6gi-
co de reconocimiento y secciones estructurales de la regién

de San Blas y el fuerte, estados de Sinaloa y Sonora.
Rodriguez y Cordoba (Inst. Geologfa) hacen la cartograffa -

geolfgica del Edo. de Sinaloa.

Moran (1984), en su descripcién de la geologfa de Sono-
ra y Sinaloa, menciona que la Llanura Costera del Pacifico -
“se caracteriza por el desarrollo de una planicie constituf-
da por la evolucién de un sistema de deltas que han avanzado
paulatinamente hacia el oeste". Entre los deltas que se in--
cluyen en el &drea, se tienen las desembocaduras de los rios
Fuerte y Sinaloa. Este mismo autor menciona que dichos deltas
han cubierto prominencias rocosas constitufdas antiguamente

como islas.
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El litoral presenta desarrollo de acumulaciones areno--
sas producto de la acci6n de las corrientes litorales, las -
- mareas .y el oleaje, que han retrabajado los sedimentos del--
tafcos formando diversas estructuras costeras (Moran op. -
cit.). a

. 'kéferente a la Plataforma Continental (Van Andel op. -
cit.), en su. descripci6n del Golfo.de California menciona, -
due hacta el sﬁr de Guaymas existe una extensa planicie cos-
tera, de sedimentos deltafcos y costeros del cuaternario, -
que bordean la alta cordillera de la Sierra Madre Occidental.
También indica que hacia el sur de! delta del Rio Fuerte el
quiebre de la plataforma-talud ocurre entre los 180 y 220 m.
y que el talud superior es por lo general suave y ligero, lo
que Indica que se trata de una terraza deposicional de subsi
dencia lenta. Por otro lado, las islas rocosas y muchos aflg

 ramientos volcdnicos dentro del delta, indican la presencia
de una cobertura sedimentaria delgada sobre un sustrato irrge

gular.

Desarrollo de plataforma similares se presentan en la -
regi6n de la bahfa Kino, donse se encuentra una terraza depo
sicional larga y redondeada y sin un rompimiento brusco en--

tre la plataforma y el talud (Contreras y Campos, 1988).



IV AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION

£l &rea de estudio se encuentra en el litoral norocciden
tal de la RepGblica Mexicana, en la porci6én Norte de la costa
del estado .de Sinaloa; comprende las bahfas de San Ignacio y
Navachiste, y parte de la plataforma continental.
El 4rea se ubica entre los paralelos 252 20' y 259 34' de la-
titud Norte y los meridianos 108% 40' y 1099 03’ de longitud
oeste, figuras 1 y 2.

La zona de estudio ocupa una superficie de 100,000 hectd
reas aproximadamente y cuenta con dos lagunas y dos canales -
principales, que de acuerdo a la toponimia del lugar se les -

1lama "bahfas", siendo la de mayor drea la Bahfa Navachiste.

De acuerdo con Contreras (1985), la bahfa San Ignacio se
localiza en la costa norte de Sinaloa, entre los paralelos 25%
27' y 259 30' de latitud norte y los meridianos 108¢ 51t y -
109¢ 02' de longitud oeste. Se encuentra semicerrada por la -
Isla de San Ignacio; al Oeste se comunica con el Golfo de Ca-
lifornia y al este con la Bahfa Navachiste. Se ubica al sur -

de la Sierra Navachiste.

Lankford (1977), hace una clasificaci6bn regional y la -

considera del tipo II-A, la cual esté caracterizada por:
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TIPO-II. Sedimentaci6n terrfgena diferencial. Lagunas -~
costeras‘asocladas con sistemas deltdicos fluviales pro-
ducidos por sedimentaci6n Irregular o subsidencias de -
'supérficle que causa la compactacién de los efectos de -
cérgé. Se formaron y varios se han modificado durante -
los ‘Gltimos 5 mil afios; algunos otros son muy jévenes -~
geol6gicamente (cientos de afos). Se forma ripidamente

barreras arenosas, que envuelven depresiones marginales

o intra deltdicas muy someras; deltas de insumo de sedi-
mentos bajos que pueden ser someros y frecuentemente eff

meras, lagunas elongadas entre montfculos de playa.

A. Depresién intradeltdica y marginal. Presenta tipicas
barreras arenosas; el escurrimiento puede ser directo o
el agua del rfo puede entrar a las lagunas a través de -
ensenadas; ocurren rdpidamente modificaciones en la for-
ma y batimetrfa; la energfa es usualmente baja, e%cepto
en los canales y ensenadas; hay salinidad tipicamente ba
ja, pero puede mostrar estacionalidad y variaciones cor-

tas en tiempo.

Carranza - Edwards et al (1975) la registra en la unidad

VII. A continuacién se describe.
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UNleD VII. Se ubica dentro de la Planicie Costera Nor--
gtqidenta] limitada al sur por el extremo occidental de
1a Cordillera Neovolcénica (Tamayo, 1970). Fisiogréfica-
“mente se localiza dentro de la Llanura Costera de Sina--
-1oa propuesta por Alvarez (1962).

Se encuentra relacionada con una plataforma continental
amplia, de posible carécter deposicional. Parece ser que
esta unidad se ha desplazado unos 300 km, respecto de la
unidad VI (Rusnak, et al., 1964).

El limite occidental de la unidad VII estd controlado -
por un patrén NW - SE de fallas de bloque del Sistema -
San Andrés.

Las rocas asociadas son muy variables tanto litol6gica -
como cronol6gicamente en los dos tercios septentrionales. Ha-

cia el tercio Sur dominan rocas volcdnicas terciarias.

La llanura costera, desde Mazatlén a los Mochis, Sinaloa
forma un plano inclinado haci& el surceste, razén por la cual

en ésta regi6n el curso de los rfos es normal a la costa.

Clasificaci6bn. De acuerdo al criterio tect6nico sugerido
por Inman y Nordstrom (1971), en esta unidad se tendrfan cos-

tas de arrastre de neo - eje.



16

Desde 'un punto de-vista geomorfolbglco y genético’(She:-

pard, 1973);SE'ﬁueden‘£eher en términos generales tres tipos

' ‘0§5td§ Prjmariés,por depositacién subaérea, depositaci6n
‘deﬂr!os{ costas ‘de complejos- - delt&icos:
vcés}as primarias, depositaci6n subaérea, depositacibn -
por -vientos, costés con duﬁés. Costas brlmarias, forma--
das -por movimientos dlastr6ficos, costas de falla, cos--
tas de "rift". Costas secundarias, por depositaci6n mari

na, planicies aluviales.

La bahfa Navachiste se ubica en la costa de Sinaloa (Con
treras, op. cit.}, entre los paralelos 259 22' y 259 34' de -
latitud norte y los meridianos 10892 42' y 108? 56' de longitud
oeste. Se encuentra semicerrada por la Isla de San Ignacio;
al oeste se comunica con la bahfa San Ignacio, al sur con el
Golfo de California y al sureste can la bahfa Macapule; la bg
ca de este sector sureste esta dividido en dos por una isla -
arenosa denominada "Vinorama", formada por la influencia de -
corrientes litorales y corrientes de marea de entrada y sali-
da a las lagunas. Algunos autores lo denominan como canales,

y hay que hacer la aclaraci6n que son canales de mareas.
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Lankf@rd oﬁ,; cit.; la.define’en el tipo III-A, el cual

se desciibea.

‘ingnbéﬁasiéh‘lﬁs mérgenes internos del borde continental,
atfque'rodeaﬁ'supéfficles terrigenas en sus mirgenes in-
) térno} y al qﬁe protegen del mar barreras arenosas prody
cidas por corrientes y olas. La antigiedad de la forma--
cién de la barrera data del establecimiento del nivel -
del agua actual, dentro de los Gltimos 5 mil afos. Los -
ejes de orientacién paralelos a la costa. Batimetricamen
te son tipicamente muy someros, excepto en los canales -
erosionados, modificados principalmente por procesos li-
torales como actividad de huracanes o vientos; se locali
za sedimentaci6n terrfgena. "Laguna Costera T{pica", apa
rece a lo largo de planicies costeras de bajo relieve -

con energfa de intermedia a alta.

A. Barrera de Gilbert Beaumont. Barreras arenosas exter-
nas, ocasionalmente mGltiples; escurrimiento ausente o -
muy localizado; forma y batimetrfa modificadas por la ac
cién de las mareas, oleajes producidos por tormenta, are
na trafda por viento y presencia de corrientes locales -
.que tienden a segmentar las lagunas; energia relativamen
te baja, excepto en los canales y durante condiciones de

tormenta; salinidad variable, segGn las zonas climéticas.



Pertenece a’'la unidad VII de Carranza Edwards et al. (op-

cit ). descrlta anteriormente,

Dentro de'la bahfa Navachiste se encuentran en la parte
‘central, las islas Nescoco, Tesobiare, y hacia el norte de es
ta se ubica la isla E1l Aguacate; y al sur de la misma, se lo-
calizan las islas E1 Metate y Guasayeye, y existen otras muy
pequefias situadas en diferentes puntos: I. San Lucas, 1. Deso
guiara e 1. La Ventana; también, hacia la parte sureste de la
bahfa Navachiste, se encuentra una pequefa bahfa conocida lo-
calmente como bahia "Vinorama".
VIAS DE ACCESO
El acceso a la zona se puede efectuar por via aérea, a -
través del aeropuerto de los Mochis; via férrea de oriente a
poniente por el Ferrocarril Chihuahua - Pacifico, con termi=-
nal en Topolobampo y por via terrestre. A través de la carre-
tera federal N® 15 hasta el poblado de Benito Judrez, y de es
ta localidad se dirige hacia el QOeste por carretera pavimenta
da pasando por los poblados de Los Laureles y Emiliano Zapata,
hasta el poblado de Huitussi; o por la carretera federal N2 -
15 hasta el poblado de Guayparime para dirigirse al Qeste pa-
sando por el poblado de Bachoco y de ahf por un camino de te-

rracerfa hasta el poblado de San Ignacio.



“CLIMAY =

De'acuerdo a la carta de climas de la RepGblica Mexicana,
I.N.E.G.I. (1984), y al sistema de clasificaci6n climdtica de
Koppen, modificado por E. Garcfa (1973), en la regi6n domina
el clima tipo BW (h') w (e), caracterizado por un clima céli-
do, muy seco, con temperatura media anual sobre 229C y media
del mes mé&s frfo de 189C, con lluvias en verano, la precipita
cién pluvial promedio es de 302 mm anuales, los meses lluvio-
sos comprenden de julio a octubre, un porcentaje de lluvia in
vernal entre 5 y 10.2 de la total anual; la oscilacién té&rmi-

ca es entre 79C y 14¢9¢C,
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HIDROGRAFIA

La red hidrografica'del drea pertenece en términos gene-‘
‘rales a la vertiente 0Occidental y se ubica dentro de la re- -
gi6én hidroléglica N 10 (S.A.R.H., 1975). Todas sus corrientes
se generan en la Qertlente ceste de la Sierra Madre Occiden--
tal, o en sus estribaciones. Abarca una superficie aproximada
de 103,212 km2, lo que la sitGa en el sexto lugar, atendiendo
a la extensitn de las demds regiones hidrolb6gicas del pafs. -
Est4d relacionada, orogrdficamente, con un bloque montafioso -
constitufdo principaimente por la Sierra Madre Occidental, en
un tramo sensiblemente paralelo a la costa del Golfo de Cali-

fornia.

Las corrientes principales, que tienen mayor influencia
en el drea estudiada, son los rfos, Fuerte y Sinaloa. A conti
nuacién, se mencionan algunos aspectos importantes de estos -
rios para el desarrollo del trabajo; los datos fueron extraf-
dos del boletin hidrol6gico (S.A.R.H., op. cit.), que estudia
dicha regién.

El Rfo Fuerte. Su cuenca es la mds importante de la Re--
gi6én Hidrol6gica N® 10, tanto por su extensién como por los -
escurrimientos que en ella se generan, y las obras que se han

realizado. Abarca un &rea total de 35,590 km2 hasta San Blas.
Comprende aproximadamente 5,919 de km2 en Sinaloa.



21

ﬁl,rip‘Fuerte toma este nombre a partir de la confluen--
;cla dgl Rfo Urique y el Rfo San Miguel, provenientes ambos de
”,l§75ierra Madre Occidental, el cual recibe por su margen dere
éfvchqrprimero, las aguas del Rfo Urique y después las del Rio -
Vrcﬁinlbas,:en las cercanfas del punto donde coinciden los 1fmi
:téérde los estados de Chihuahua, Sonora y Sinaloa. En este lu
,:;EQa! cambia su direccién hacia el sur y ya dentro del estado -
#i.de. Sinaloa recibe su afluente derecho, el Rfo Choix, a la al-
tura de la poblaci6n de Agua Caliente de Lanfar; cambia su -
curso nuevamente hacia el oeste penetrando asf en el estado -
de Sonora donde recibe arroyos que provienen de la Sierra de
Barispe y Tepalcate, como el arroyoc J&guare y el arroyo las -
Tablas. Después de un corto recorrido por Sonora se interna -
nuevamente en el estado de Sinaloa para descargar sus aguas -
en la Presa Miguel Hidalgo, sigue una trayectoria sinuosa con
direccibn suroeste; pasa por la poblaci6én de EIl Fuerte reci=-
biendo; aguas abajo de dicha poblacién y por la mérgen iz----
quierda, el arroyo Barotin. Aguas abajo de la confluencia an-
terior recibe la aportacién de el arroyo Alamos por la mérgen
derecha y finalmente, antes de pasar por San Blas recibe la -
fdltima aportaci6n de importancia, el arroyo Sivajahui, por la
mérgen izquierda. Existen numerosos canales y cauces no des--
critos, ajenos a la cuenca, asf como numerosas obras hidriuli

cas, caminos, etc., que complican la hidrograffa y unicamente
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permiten identificar el curso del Rfc que, con direccién sur-
'oeste'va de San“Blas hacla los Tastes, donde cambia su direc-
cidﬁ aloeste -hasta Higuera de Zaragoza, sitio_ en que vuelve
a desviarse, ahora hacia el suroeste para ir a desembocar, fi
nalmente en la Bahfa del Caracol al norte de Topolobampo, en
el Golfo de California, en un sitio donde se forma un amplio

médano conocido como médano de las pledras.

Rio Sinaloa. Nace en el Cerro Mohinora, perteneciente a
la Sierra Madre Occidental en el estado de Chihuahua, cono- -
ciéndosele en sus origenes como Rio Petatldn. Sigue una tra--
yectoria de este a oeste, penetra al estado de Sinaloa donde
sigue con rumbo general noroeste y después suroeste. Recibe -
la aportacién de varios arroyos, entre los que se mencicnan -
Los Molinos, San José de Gracia y el Rfo Las Tahonas, pasando
por las poblaciones de Bacubirito y de Sinaloa de Leyva. Ya -
en la zona baja recibe la confluencia, por la mirgen derecha,
del Arroyo Cabrera y del arroyo Ocoronl y, finalmente desembo

ca en el Goifo de California.
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BATIMETRIA

Las bahfas son someras, con un valor méxime de 10 m en -
la boca de la bahfa Navachiste (fig. 3). El fondo de lés ba--
hiaS es sensiblemente plano y sus rasgos geomorfolbgicds son:
1).canales naturales; 2) dos canales principales ubicados en
las bocas de acceso al sistema de bahfas; 3) islas volcénicas;

.4) islas barrera, témbolos y ganchos.

En la bahfa Navachiste hay algunas islas grandes entre -
las que destacan las islas Nescoco, Tesobiare y El Aguacate y
varios islotes. En las bocas lagunares, los rasgos batimétri-
cos dominantes son los canales de marea estables y bien desa-

rrollados, hacia el interior de las bahfas.

La amplitud de la boca de la isla San Ignacio es de 2 km
con una profundidad de 7 m, la de la bahfa Navachiste es de 2
km y su profundidad es de 10 m. En el sistema de bahfas, el -
intercambio de agua con el Golfo de California es considera--
ble, ya que la proporci6n de intercambio de agua y las veloci
dades de flujo y reflujo de las mareas estén en relacién al -
tamafio, ta forma, el nGmero y la amplitud de las bocas que, a
mayor velocidad de las corrientes, los canales tienden a ser
més profundos y a incrementar la amplitud de las bocas, favo-
reciendo la migraci6én o la erosién de los canales naturales -

de marea (Contreras, 1985).
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SUELOS

La zona de estudio tieneuﬁu;tro diferentes tipos de sue-
_los, todoﬁréllps ngerldos,a las islas, islotes, zonas de ma-
rfsmas y pianiciesrcoétefas dué rodean el 4rea.

por el prdpbsito del trabajo se consider6 la descripcioén gue
hace la Carta Geolfgica del I.N.E.G.I!. {1984), ya que més que
tratar los tipos de suelos, d& una informacién muy provechosa
de los ambientes sedimentarios subaéreos. En la figura 4 se -
muestran las zonas de cada uno de los suelos que se presentan
en el &rea estudiada, y se hace un breve anédlisis de los cens

tituyentes de cada uno de ellos (I.N.E.G.I., 1984}):

Ambiente titoral.- Constitufdo por arena suelta de grano fino,
depositada por los movimientos de intermareas; sus compo
nentes principales son: cuarzo, feldespato, fragmentos -
de conchas, de rocas volcénicas y de manganeso. Se loca-
lizan por grupos de alineaciones paralelas que forman ba
rras, ganchos, t6mbolos y playas; atestiguan indicios de
antiguas lineas de costa y regresién marina del Reciente.

En algunos lugares estd cubierto por dunas.
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Anbiente ﬁbiico.r Este material arenoso ha sido transportado

y depositado ‘por procesos ebélicos que han desarrollado -
cefca de la costa, cordones de dunas asimétricos, subpa-
ralelas entre sf, algunas con altura hasta de 30 m. tas

dunas cuyos componentes principales son: cuarzo, feldes-
pato, escasos fragmentos finos de roca volcénica y con--
chas, son de granc fino de color amarillo claro, sin con

solidar, con estratificacifn cruzada.

Ambiente Aluvial.- Est& compuesto por grava, arena, limo y ar

cilla no consolidada, su granulometria varfa de material
grueso al pie de la sierra a fino en los valles y en la

costa, su color es café claro. Se origin6 por los dep6si
tos de material detritico que generaron los rfos Fuerte

y Sinaloa al unir sus deltas en la regién de la actual -
bahfa de Topolobamno, la cual es de origen tect6nico (Ro
driguez y C6rdoba, 1978). Estos materiales, rodearon a -
prominencias rocosas que formaban antiguas islas. Actual
mente las formas deltaicas son de tipo lobado en su de--
sembocadura y de extensa planicie en la mayor parte del

&rea.
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GEOMOREOLOGIA

El &rea de estudlo S 1ocaliza_en el estado de Slnaloa y
flslogfafiﬁame
(1964), .perten

Sritd

lasiflcaclbn de. Raisz -

vinc a costa de Sinaloa y Naya--

: Se presentan tres unldades geomorfol6gicas que destacan:
:'la prlmera de montaﬂas complejas, se halla en la porcién nor-
este; la ‘segunda la constituyen montafias volcénicas que se lgo
calizan al norte de Villa Ahome, al sureste de Topolobampo y
al sur de Guamuchil y la tercera unidad es una extensa plani-
cie con orientacién noroeste - sureste que ocupa la mayor par

te del &rea (I.N.E.G.I., 1984).

La primera unidad es formada por movimientos tecténicos
e intrusiones fgneas que plegaron, fallaron y fracturaron ro-
cas metamérficas, sedimentarias y volcdnicas, cuya edad varfa
del Palcozoico Superior al Terciario. Estas montafias se en- -
cuentran disectadas por angostos y profundos cafiones con -
orientacién preferencial noreste - suroeste (I.N.E.G.I., op.
cit.).
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La segunda unidad esta constitufda por derrames y emisio

nes de material 1gneo extrusivo de composicién &cida, interme

que tuvieron su origen durante los eventos que -
conformaron la Slerra Madre Occidental y la apertura del Gol-
fo de california. en un periodo que va del Terciario Medio al
Cuaternarlo. su relieve es de picachos y mesetas irregulares
lesectadal

por angostos cafiones, rellenados en su base por ma

terial clastico continental del Reciente {(S.P.P., 1982).

La tercera unidad corresponde a los deltas desarrollados
por los rfos Fuerte y Sinaloa, con acumulaciones de material
detritico del Reciente que rodean prominencias que correspon-
dieron a antiguas islas. En la franja costera hay estuarios y
dep6sitos arenosos que han sido depositados por las corrien--
tes litorales, mareas, vientos y oleaje, dando lugar a la for
macién de dunas, barreras, islas de barrera y t6mbolos. Estos
materiales pertenecen a antiguas lfineas de costa y sugieren -

una regresién (I1.N.E.G.I., 1984).

De acuerdo a las caracteristicas anteriormente citadas -
se consideran tres etapas geomorfolfgicas: 1) de madurez en -
las montafias complejas y volcdnicas, 2) de rejuvenecimiento -
en los materiales clésticos del Plioceno y Cuaternario que se
localizan al pie de las primeras y 3) de juventud temprana en
la planicie.
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£l relieve es de marcado contraste, las sierras situadas
en el este alcanzan elevaciones de 2900 m snm, entre ellas sg

byeéare'la Siérra Madre Occidental, cuya orientaci6tn dominan-

te - sureste. Hacia el oeste las elevaciones dis-
_$§nuygp'gfadﬁalménte. las sierras y lomas con promedios de al
'purafde 5000 m shm, separadas por pequefios valles, marcan ia
"tfaﬁs};jbn con la planicie costera, en donde se encuentra ubi
“cadala-zona: {I.N.E.G.I., op. cit.).

La Sierra Madre Occidental por su magnitud y extensién -
“‘representa el principal elemento geomorfolfgico. Los materia-
les que la componen son principalmente piroclésticos y esca--
sos derrames l8vicos con poca inclinacién, por lo que presen-
tan aspecto de meseta. La topograffa es abrupta, disectada -
por profundos caftones, que por sus caracteristicas geomorfolf
gicas se encuentran dentro de la etapa juvenil. La planicie -
costera del Pacifico muestra pendiente suave, zonas de inunda
cibébn, gran cantidad de meandros abandonados y escasos aflora-

mientos de roca.
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GEOLOGIA.

cercanas. al'area abarcan un rap

up rfor;af Reciente, I.N.E.

) rcalaciones calcdreas y de arenisca (Rodrfguez y Cérdo
‘ba; 1978).

Las rocas del Mesozoico son unidades metavolcdnicas del
Tridsico - Jurdsico, derivadas de toba y brecha volcénica de
composici6n dcida, afectadas por metamorfismo dindmico (Rodrf
guez y Coébrdova op. cit.).

El Jurdsico se encuentra representado por una secuencia
volcanosedimentaria, que fué afectada posteriormente por meta
morfismo catacldstico y alteraélén hidrotermal. Estd compues-
ta por derrames lavicos andesfticos con intercalaciones detrf
ticas y calcéreas, correlacionables con los desarrollos de ar
co insular y mar marginal (Campa, 1978), a estas Gltimas uni-
dades sobreyacen en discordancia erosional dep6sitos calcéd- -
reos, peliticos y evaporiticos, formados en ambiente batial y

somera respectivamente durante el Cretdcico Inferior.
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€l Cretécico Superior sobreyace en discordancia erosio--
nal a las rocas metambrficas del Tridsico y Jurdsico, consti-
tufdas por depbsitos volcanocldsticos y sedimentos detrfticos
»de composici6n. intermedia, acompafiados por derrames lévicos -
andesfticos. Estos materiales se muestran deformados, y alte-

rados. por hidrotermalismo.

Durante el Cretdcico y Principios-del Terciario, se em--
plazaron cuerpos plutbnicos de granito, granodiorita, horn- -

blendita y diques apliticos, que intrusionaron las secuencias

antes mencionadas.

La era Cenozoica se inicia con derrames andesiticos que
subyacen a eventos volcdnicos de composici6n 4cida, compues--
tos por potentes espesorés de coladas y emisiones piroclésti-
cas, que atestiguan uno de los eventos volcénicos mds nota- -
bles ocurridos en el pafs, durante el Oligoceno-Mioceno, y -

que conform6 la Sierra Madre Occidental. (I.N.E.G.I. 1984).

A finales del terciario los eventos volcdnicos son de -
composici6n intermedia y bdsica. En este periodo y el Cuater-
nario se depositaron sedimentos clésticos continentales que -

rellenaron las fosas tecténicas.
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Finﬁlmente durante el Cuaternario, hubo coladas de basal-
to de olivino y emisiones piroclasticas de composicién basica
que constituyen el Gltimo evento volcénico; as{ como depfsitos
de clasticos gruesos, medianos y finos de origen aluvial. ebli

co, litoral y lacustre. (INEGI. 1984).

A continuacibn-se. descrlben las unidades \itologicas més
importantes (flg.,d). que :se localizan dentro del &rea, que in

fluyen en los depbsitos sedlmentarlos.'"
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LITOLOGIA

Andesita - Brecha Volcénica Intermedia Ts{A- Bvi). La -

constituyen derrames y material pirocléstico de composici6n -
intermedia, localizados alrededor de la bahfa San Ignacio, -
formande 1a Sierra de Navachiste. La andesita subyace y esta
intercalada con brecha volcénica intermedia, se halla fractu-
rada intensamente; en algunos lugares tiene alteracibn hidro-
termal. Su color en superficie fresca es gris claro y oscuro,
al intemperismo se torna café claro; su textura es holocrista
lina y mirocristalina porfidica, contiene minerales de plagio
clasa s6édica y cdlcica, pigeonita, lamprobolita, hiperstena,
biotita, circébn y hematita, aflora en la ribera norte de la -
bahfa Navachiste formada por el “Cerro Cabezbn", y en la par-
te central de la misma bahfa formando las islas Nescoco, Tesp
biare y otras de menor tamafioc. La brecha volcdnica contiene -
fragmentos angulosos de rocas fgneas extrusivas intermedias,
textura mirocristalina y estructura pirocldstica, localizada
al norte de la bahfa San Ignacio. Dentro de esta unidad se ob
servan en forma alslada intercalaciones de material epicléstj
co y arena tobdcea. Se correlaciona con la formaci6n Comondd
del Mioceno, que es una secuencia de material volcénico y vol
canocléstico, (Mina M. 1957), la morfologfa que expresan es -
de sierras sepultadas y escalonadas con parteaguas agudo, -
(I.N.E.G.1., 1984).
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Basalto - Brecha Volcanica Bidsica Q (B-Bvb). La integra

una alternancia de lavas y material pirocldstico de composi--
'clon

EI basalto estd compuesto por minerales de pla--
U giocia a calcica, olivino, hematita y magnetita, con matriz -

,,u estructura es compactz y vesicular y se encuentra

: lnténéahente fracturada. La roca presenta una coloracién que
—vafia’de negro a rojo, al intemperizarse adquiere coloracié6n
—café. La brecha contiene fragmentos subangulosos de rocas ig-
neas’ extrusivas bdsicas e intermedias con minerales de plagio
clasa sé6dica, olivino y hematita; los afloramientos se locali
zan al noroeste y este de la bahfa San Ignacio; es de color -
rojo y café, de textura micro cristalina, estructura piroclds
tica, en matriz areno tobdcea. Sobreyace discordantemente a -
la secuencia volcdnica bésica, intermedia y volcanocldstica
del Terciario Superior. Su expresién morfolbgica es de lome--
rios y mesetas, éstas en algunos flancos presentan pendientes
verticales, (I.N.E.G.I. 1984); coincidiendo con Ledezma - -

Guerrero et al (1974).

Aluvién, Q (Al). Unidad de dep6sitos de arena, grava, 1f
mo y arcilla sin consolidar, que han sido depositados por los
rios y arroyo del &rea, dando as{ lugar a una gran planicie -
costera que rodea el drea estudiada, Malpica - Cruz et al -
(1975).
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V METODOS DE TRABAJO
DE CAMPO

Para lleVar;a cabo este trabajo se plane6é una red de -
. muéstreo eﬁ'la que estuviera contemplada la mayor parte de la

zona en.‘cuestion (ver figura 5). Tabla I.

ifr,Lds muéStras se obtuvierén a bordo de una lancha con mo-
v’tof fuera:de borda tipo “panga", habiéndose recuperado mues--
.tras en 56 estaciones, las cuales se distribuyeron de tal ma-
. nera que cubrieron toda el &rea de las bahfas San Ignacio y -
Navachiste, asf como de la Plataforma Continental; con una se
paracidn aproximada entre estaci6n y estacién de dos miilas.
Dicha recuperacibn se llevo a cabo con una draga tipo "Petter
sson” con capacidad de 10.5 litros. sujeta a una cuerda de ny
16n de 3/4 de pulgada de didmetro y 25 m. de longitud. La pro
fundidad de recuperaci6n del sedimento se realizbé entre 1 a -
10 m. dentro de las bahfas y entre 1 a 20 m en la plataforma.
Del material obtenido con la draga se tomo un kilogramo del -
sedimento més superficial y se guardo en una bolsa doble de -
polietileno previamente rotuladas con los datos de campo. Asf{
mismo en la libreta de control se anotaron las caracteristi--
cas del sedimento como: textura observable y color del sedi--
mento in situ, comparado con la tabla de colores esténdar pre

parada por la Geological Society of America (1984), tabla 2.
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Tabla

BAHIA™ .

N2 DE EST. " 1. LATID
1o ;252264 50"
i 252 27! 30
’ 259-26" 50"
259 28 30
252.29' ‘50"
25% 29¢ 50"
25¢.28' 30"
259 26' 45"
25¢ 26' 30"
259 28' 00"
25¢ 29' 20"
259 26' 30"
25¢ 28' 00"
25% 33' 10"
25¢ 33' 10"
259 31' 30"
259 28' 00"
19 259 26' 30"
20 25% 26' 30"
21 25% 28' 00"
22 259 31' 45"
23 25¢ 33 10"
24 252 31' 50"
25 259 28' 45"
26 259 26' 30"
27 259 24 30"
28 259 25! 45"
29 259 29' 45"
30 25% 31 45"
31 25¢ 22* 00"
32 259 22' 00"
18A 259 20' 30"
25A 259 20' 30"
29A 259 20' 30"
33 252 22' 00"
34 259 22' Q0"
35 259 22' 0o
36 25% 22' 00"
36A 259 20' 30"
37 250 22* 00"
38 25% 22 00"
42 2592 23' 30"
43 259 23' 30"
44 259 23' 30"
44A 252 20' 30"
45 259 23* 30
46 259 23' 30"
47 252 23 30
48 259 23* 30"
49 259 23 30"
497 252 20 30"
58A 259 20 30"
60A 259 21 15"
62A 259 20' 40"
7IA 259 20* 40"

LONGITUD

109¢
109¢
1082
1082
1082
108¢
1082
1082
108®
1089
108¢

1089
1082
1082
1089
1082
1082
1082
1082
108¢
1089
1082
1089
1082
108°
1089
1082
108¢
1082
108°
1082

1082
108¢
108¢
108¢
108¢
1089
108¢
1082
108¢
108¢
1099
109¢
1082
1082
108¢
1089
1082
108
1089
108¢
108¢
108°
1082
108%

0o’
00!
59!
59!
59!
58!
58!
58!
§6'
57!
57

53!
53!
53°
51!
51!
51!
51!
49!
49!
504
50!
48!
47!
48'
48
46!
46!
46'
45!
a7

41!
43!
43¢
49!
50¢
52!
53!
45
551
59
02!
00"
58¢
8’
57!
55¢
54
52t
51
50!
51t
52!
53!
541

Coordenadas geogrdficas de las estaciones

oo
30"
10"

50"

de muestreo.
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Tabla 2

ESTACION -
SEA .
1

Y- YL R RT U

2

Color del sedimento

COLOR
Café Dusky
Negro Oliva
Negro Oliva
Café Amarillento
Negro
Negro
Negro
Negro Griséceo
Negro Cafesoso
Negro Grisdceo
Negro Oliva
Negro Oliva
Negro Cafesoso

Negro Oliva

Gris Obscuro
Negro Oliva
Negro Oliva
Negro Grisdceo
Negro Oliva
Negro Oliva
Negro Oliva

Gris Oliva

Gris Olfva

Negro Oliva
Negro Cafesoso
Negro Cafesoso
Negro Cafesoso
Gris Oliva

Gris Oliva

Café Amarillento
Café Amarillento
Negro Verdoso
Negro Oliva

Café Amarillento
Gris Cafesoso
Gris Oliva

Café Amarillento
Café Griséceo
Oliva Gris

Café Amarillento
Café Amarillento
Gris Oliva

Gris Oliva

Gris Oliva

Oliva Gris

Café Amarillento
Café Amarillento
Café Amariliento
Café Amarillento
Café Amarillento
Oliva Gris

Oliva Gris

Oliva Gris

Café Amarillento
Café Amarillento
Oliva Gris

Dusky

Dusky
Obsc.

Dusky

Dusky
Dusky

Dusky
Dusky
Dusky
Dusky
Dusky

Obscuro
Obscuro

CLAVE
5yR2/2
Sy2/1
5y 2/1
10y R2/2
Nt
Nt
N
N2

5y R 2/
5Y2/1
5Y2/1
5YR2/1
5Y2/1
N3
5Y2/1
5 Y2/
N2

5Y2/1
5Y2/1
5Y 2/4
5Y 3/2

5 Y 3/2
5Y2/1
5YR2/1
5YR2/1
5YR2/1
SY 3/2
5Y 3/2
10 Y R 2/2
10 Y R4/
56 2/1
5Y2/1
10 Y R 2/2
5YRAN
5Y 3/2
10 Y R 2/
5YR3
5Y 3/2
10 Y R 2/
10 YR 2/
5Y a1
5Y 4N
5Y3/2
5y 4/1
10 YR 2/2
10 YR 2/2
10 Y R 2/2
10 Y R 2/2
10 YR 2/2
5 Y 4/
5Y 4/1
5Y 411
10 Y R 4/2
10 Y R 4/2
5Y 4/
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Cun la finalidad de conocer las caracteristicas textura-

‘les de los sedimentos depositados en el fondo de las bahfas y

‘ de la blataforma continental, se.tomaron muestras de 56 esta-

,ciones,‘de las cuales las prlmeras 11 corresponden a la bahfa

San Ignacio. las siguientes 20 se: muestrearon dentro de la ba
ih(aﬁNavathste y las 25~re§tantes se ubican en la plataforma
f(ver'figurays).

) Para.las muestras de materia orgdnica, estas se tomaron

aparte, de la recuperacién de sedimento de cada estacién; to-
mando una muestra de 5 gr. aproximadamente con una cuchara no
metdlica, inmediatamente después se secaron cada una de las -
muestras en una estufa (40 - 60%c), con la finalidad de evi--
tar alguna alteraci6n de la materia orgénica contenida en el

sedimento.
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TRABAJO DE LABORATORIO

En el Iaboratorio se trabaja con 50‘gr; de.muestra apro-
ximadamente, de peso en seco. Las @peréciones’de pesaje se -
realizaron con una balanza analitica marca ‘Sartorious con ca-
pacidad méxima de 200 gr. y una aproximacién graduada de 0. -
0001 gr; el secado de las muestras se realizb en un horno mar

ca Soil-Test a una temperatura de 70°%c

Para el andlisis granulométrico, este se dividi6 en dos
etapas, las cuales son:
a) Tratamiento de la fraccién fina

b} Tratamiento de la fraccitn gruesa

Antes de iniciar el andlisis granulométrico, a las mues-
tras de sedimento se les practica un pretratamiento; esto se
Vhace con el fin de evitar la floculacién entre las particulas
sedimentarias, para tal efecto se utilizé el métodoc de diges-

tiébn con perdxido de higr6geno al 30%, citado por Folk {1965).

Una vez que ha cesado la reaccifn que produce el peréxi-
do de hidrdgeno en el sedimento, este se procede a filtrar, -
para ello utilizamos dos filtros tipo "vela" y un sistema de
vacfo, con dicho sistema se eliminaron las sales disueltas -

contenidas en el sedimento debido a la digestién.
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Ya que el sedimento ha quedado limpio de impurezas, este
se pasa a través del -tamiz con nlmero de malla 230 (U.S. Stan
dar Sieves / Series), con la finalidad de separar la fraccibn

fina.de la fraccidn gruesa.

a) Tratamiento de la fracci6n fina.- debido al tamaflo --
tan pequeiio de las partfculas (limos y arciilas), no
existen tamices de malla que midan esos didmetros por
io que regularmente se usan métodos hidrdulicos, en -
los cuales el tamafio de las partfculas se mide por la
velocidad de hundimiento de estos en un medio fluido,
de acuerdo a la ley de Stocks {(i1851); por tal motivo,
se empleé para este trabajo el andlisis por pipeta, -
descrito por Krumbein {(1932), y siguiendo las recomen

daciones de Folk (1965) y Shackley (1975).

b

Tratamiento de la Fraccibn Gruesa.- Para el estudio -
de ésta fracci6n se empled el tubo de sedimentaci6n -
(Emery, 1938). Este método permite evaluar el sedimep
to a cada cuarto de 4, comprendido entre 0 y 4 4 {are
nas)} fundamentado en la ley del impacto, donde la ve-
locidad de sedimentacién de las particulas es indepen
diente de la viscosidad del flufdo y es directamente
proporcional a la rafz cuadrada del radio de la partf
cula, a la diferencia de densidades entre las partficu
las y el flufdo y a la esfericidad de la partfcula -
(Poole, 1957).
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Andlisis de Carbbn Orgénico

Las muestras fueron analizadas por el método propuesto -
por Walkley y Black (1934), modificado por Jackson (1958), el
cual se basa en la oxidaci6n de la materia orgdnica por la ac
ci6n del dicromato de potasio, donde el exceso de reactivo --
oxidante se evalGa por titulaci6én con sulfato ferroso amonia-

cal hexahidratado.

Los datos resultantes fueron tratades aritméticamente, -
medlante la f6érmula establecida en el mismo método, dando co-

mo resultado el contenido de carb6n organico:
% C.P. = 10 (1-T/S) 1.0N (0.003) (100/w)

Donde:

T= ml de la solucién de sulfato ferroso amoniacal gasta-

dos en la titultacibén de la muestra.

s= ml de la soluci6n de sulfato ferroso amoniacal gasta-

do en la titulaci6én del blanco estandar.

0.003 - 12/4000 = Peso mcg del carb6n
1. 0 N = Normalidad del k2 CR2 07
10 = Volumen k2 CR2 07 en mi

W = Peso de la muestra en gr.
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Determinacibn de Carbonatos.

En términos generales podemos mencionar gque el contenido
de carbonatos se puede determinar simplemente por pérdida de
peso después del tratamiento con HCL, dilufdo, calentando la
muestra durante | a 5 minutos en caso necesario a fin de rom-
per los carbonatos menos solubles. Un esquema mis detallado -

de técnicas lo presenta Grant (1971; p. 573 - 596).

An&lisis Mineralbgico.

Para la realizacién de este andlisis, se procedié de la
manera siguiente: se pesardn 5grde sedimento de cada muestra,
una vez pesada la muestra esta se cuarte6 y se paso por los -
tamices con abertura de malla 3 y 3.5 4, el sedimento que que
do retenido en el tamiz 3.5 4, se vacib en cépsulas de porce-
lana, practicédndoles el método descrito por Gabriel y Cox -
(1929), para la tinci6n de feldespatos, es recomendable para
separar mezclas de cuarzo y feldespatos. Para este estudio se
identificaron 500 granos de cada una de las muestras, por el
método de lineas (Carver, 1971).
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Los métodos empleados en los andlisis sedimentario, con-
tenido de materia orgénica, determinacién de carbonatos y mi-
neralégico, fueron consultades en el "Manual Operativo del De
partamento de Geologfa Marina" de la Direccién de Investiga«-

clones Oceanogrdficas, Secretarfa de Marina.
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DE GABINETE

El tratamiento estadistico de los datos se obtuvo con los
resultados de las fracclones gruesa y fina, con los cuales se
elaboré la curva de frecuencias acumulativa en papel de proba-
pbilidad porcentual, obteniéndose los parémetros e§tad(sticos -
mediante las formulas propuestas por Folk y Ward (1957), utili
‘zando un programa computacional OAGEO-1 (Contreras y Campos -
1986 a). Con este programa se calcularon la media, el sesgo y
la desviaci6n esténdar, as{ como porcentajes de grava, arena -
limo y arcilla.

Los limites de los distintos tamafios estdn dados en unida
des ¢ (phi), que corresponde a la escala logarftmica negativa

de base 2 del diametro {(d) de la particula en milfmetros.
¢ = - logg den mm
Los pardmetros estad{sticos obtenidos fueron:
- Tamafio Medio {Mz) que indica el tamafio promedio de los gra--
nos de sedimento, sus valores se calculan en unidades ¢ -

(phi) mediante la aplicacién de la férmula siquiente:

Mz = ¢ 16 + ¢ 50 + ¢ 84
3
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Conbyos[};mi;eé éigqiéntesi;

- arena:muy gruesa

“arena gruesa
“arena.media

“arena fina

'}éfenh muy fina
limo grueso
“'1imo medio
limo fino

0

1

2
A3v‘
.

g

6

7 1imo muy fino

8

arcilla gruesa

;= Grado de Clasificaci6n (Gd) que representa el grado de selec
ci6n de los granos de la muestra, tomando en cuenta el 90%

de la distribuci6n y su férmula es:

Gé =g 84 -4 16 + 6 95 -4 5
4 6.6

Con los limites siguientes:

menos de 0.35 muy bien clasificado

0.35 a 0.50 bien clasificado

0.50 a 0.71 moderadamente bien clasificado
0.71 a 1.0 moderadamente clasificado

1.0 a 2.0 mal clasificado

2.0 a 4.0 muy mal clasificado

4.0 6 mas extremadamente mal clasificada
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- E1 Sesgo {Ski) es un parémetro estad{stico que representa el
grado de asimetrfa de la curva de distribucién de frecuen
cia. Los valores son positives.cuando la poblacién de se-
dimentos con;{ene exceso de materjal fino y la curva pre-
senta cola hacia 1a derecha; la asimetrfia neéativa 0 cur-
va.con cola a la izquierda nos representa el exceso de ma

terlal-grueso. Se obtiene con la férmula:

Sk =888+ 16-2850 + 495+ 45 -2 50
: 2 (¢ 84 - 4 16) 2 (4 95 - & 5)

Los valores obtenidos estén sujetos a los 1imites siguientes:

SkI + 1,0 a + 0.30 Muy asimétrico hacia los finos
Sky + 0.30 a + 0.10 Asimétricos hacia los finos

Sky o+ 0.10 a - 0.10 Ccasi simétrico
GSKI - 0,10 a - 0.30 Asimétrico hacia los tamafios grue
s0s
Sky - 0.30 a - 1.00 Muy asimétrico hacia los tamafios
gruesos

Los valores de g (phi) que se utilizan en las fGrmulas co
rresponden a los porcentiles de 5%, 16%, 25%, 50%, 75%, 84% y
95%, obtenidos directamente sobre las curvas acumulativas de -

frecuencia de cada muestra.
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Los  sedimentos se clasificaron de acuerdo a los paréme-
tros estadfsticos granulométricos obtenidos de las curvas acu-
":mulétivaﬁ; esta informacién se utilizé para conocer su distri
;QHCEOn regional 'y las normas que la rigen, para ello se emplea

ron, los siguientes procedimientos:

1} El método desarrollado por Inman (1952) e Inman y Cham
berlain (1955), que consiste en establecer grupos de -
sedimentos utilizando la correlaci6n entre el tamafio -
medio (Mz), la desviaci6n estdndar (¢d) y el sesgo -
(sk1).

2

€l diagrama ternario propuesto por Shepard (1954), con
el cual se establecen los grupos texturales de sedimen
tos segln los porcentajes de sus tres constituyentes -

principales.

Con estos pardmetros, se elaborarén los planos y gré&ficas
para la interpretaci6n sedimentaria; as{ como los croquis ilus

trativos empleados para la discusién de resultados.



50
VI GEOMORFOLOGIA LITORAL

Desde el punto de vista fisiogré&fico, se dlferenciaron -

las siguientes unidades las cuales de describen de sur'a nor-

te'y de este a oeste (fig. 6). =

1.-

Isla Macapule. Cmsfltuida por un cordén.de dunas ac-
tivas -y un-cordén de dunas establilizadas por vegeta-
cifn -pioneras, hacia el extremo oriental se encuentra
una ‘llanura de inundacién de mareas, constitufda por
sedimentos limo arcillosos en los que se puede apre-
ciar algunos manglares en los canales de las llanu--

ras.

El borde interior de la bahfa Macapule esta formado
por una llanura de inundaci6n de intermareas, con un

patr6n de canales bien definidos.

En la parte nororiental se encuentra un antiguo sis-
tema de 1llanuras de inundacién fluvial con meandros
abandonados; algunocs de estos meandros tienen la clj
sica forma de herradura. Posiblemente este sistema -
me&ndrico corresponde a un antiguo cauce del rfo Si-
naloa cuya migracién ha ido hacia el sureste, hasta

su actual desembocadura en el Golfo de California.

También se presenta el estero El Colorado constituf-
do por sedimentos finos de tipo limo arcilloso con -

su 1lanura de {nundacién bien desarrollada.
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Isla Vinorama. Esta constitufda por un cordén de du-

.nas de arena eblica y las formas terminales en punta

de gancho, son debidas a las corrientes de marea de
entrada y salida del 'agua de la bahfa. La parte inte
rior esta formada por una llanura de intermareas de-
bido a 1; apumulaclén:de sedimentos finos, en zonas
de poca enebgié ?lnétlﬁa hacia el interior de las ba
hiasi' s o :

Islas de ‘origen volcdnico que se encuentran en el -in

-terfor . de la bahfa Navachiste.

Hacia la parte norte cerca del poblado El Cabezén se
localiza una gran llanura de inundacién fluvial carac
terizada por sedimento areno limoso, presenta tambi-
én canales de intermarea y en algunas partes se pre-

sentan zonas de evaporaci6n.

Isla San Ignacio. Consta de una playa activa que da

al Golfo de California, un cord6én de dunas activas y
antfguos cordones de playa que evidencian el cardc--
ter progradante de la regién y de la isla en particu
lar. Su origen es similar al descrito por Curray, En
mel y Crapton (1969), para Nayarit y sur de Sinaloa.
En la parte interfor de esta isla existen zonas de -
{nundacién con canales de intermarea y vegetaci6n -
del tipo de manglar. Hacia ambos extremos de la isla
se pueden observar barras subaéreas tipo de gancho -
las cuales también nos indican el sentido progradan-

te y acumulativo de los sedimentos.
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9.~ Haclala parte noroeste se tiene la sierra de Nava--
';chlste formada por rocas volcdnicas intermedias y bd

slcas. con pequehos depésltos aluviales en las par--

tes ba'as. provenlentes de la erosi6n de las mismas

”rogas vqlcanicas.

QOAQ{Eh la bé%te orieEtalbde ta bahfa San Ignacio, se pre

?sehta fé@blén un ' cordén de dunas activas y un cordén
de'antigﬁas Ifneas de costa rodeada por una llanura

de inundaci6én con canales de intermarea, en la parte

‘oriental se encuentra un témbolo, que une lo que fue

una isla volcdnica con el sistema de antiguos cordo-

nes litorales.

11.- Las bahfas San Ignacio y Navachiste corresponden a -
lagunas litorales tipicas, ampliamente comunicadas -
con el Golfo de California, a través de dos bocas de
més de t km de ancho cada una. Estas bahfas estan sg
paradas del golfo de California por una amplia barre
ra litoral bien desarrollada que constituye la isla
San Ignacio con una anchura de hasta 3 km y una an--
chura media de 1.5 km y estd en parte constitufda -

por arena de dunas.
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VII - ANALISIS GRANULOMETRICO

Los:dafus cuantitativos de tamafo, se obtuvieron con el
'prop651£6¢&é'clasif1car el sedimento y describir su distribu
6jéﬁ;é'fﬁterpretar aspectos de transporte y deposici6n; ya -
qué la naturaleza ha dotado con una vartedad de sedimentos,
los ‘cuales, difieren marcadamente en textura, tamaflo, forma
y-arreglo de.granos. Es Gtil para este prop6sito, clasificar
lbs sedimentos de acuerdo al tamafio que lo componen; para -
ello se efectu6 el an&lisis granulométrico, con las técnicas

ya descritas anteriormente.

Una de las caracterfisticas mds marcada de los sedimen--
tos es la predominancia de arenas, tabla 3. La mayorfa de --
las arenas son de grano fino a muy fino con tamafo promedio,
Mz, comprendido entre 2.15 y 3.74 &, tabla 4; que varian de
muy clasificados a mal clasificados, tabla 5, con el fndice
de clasificacién, ¢¥, variando de 0.29 a 1.73 d, a excepciébn
de las muestras 10, 15 y 24 cuya caracterizaci6n es muy mal
clasificada con valores deGg: 2.48, 3.28 y 3.14 ¢4 respecti-
vamente y de muy asimétricas hacia los tamaiios finos a muy -
asimétricas hacia los tamafos gruesos, tabla 6, SKy: 0.66 a
0.45.



BAHIA N’VDE‘ E_ST. % GRAVA ARENA LIMO ARCILLA

S 0.00 100.00 0.00 0.00

A 0.00 100.00 0.00 0.00

N7 00.00 100.00 0.00 0.00

0.00 100.00 0.00 0.00

L. 0.00 67.69 20.57 11.74

G o 0.00 28.22 £6.00 15.78

SN 0.00 33.88 37.83 28.29
A 0.00 90.74 4.87 .

oG 0.00 84.06 8.24 7.16

71 0.00 72.59 18.18 9.23

0 0.00 5.91 67.83 26.26

b 0.00 91.32 5.69 2.98

g 0.00 93.33 4.51 2.16

s 15.21 57.04 19.82 7.57

. 0.00 45,65 39.27 15.08

- 0.00 85.09 10.95 3.15

N 0.00 86.99 8.25 4.76

A 0.00 81.22 12.77 6.01

v 7.07 78.46 10.55 3.92

A 14,99 68.07 11.97 4.97

c 0.00 54.01 37.91 7.99

H 0.00 72.95 21.31 5.74

I 10.25 52.13 29.66 7.95

S 0.00 93.06 4.59 2.35

. T 0.00 75.77 19.52 4.7

E 0.00 98.83 00.36 0.81

0.00 91.83 4.58 3.59

0.00 94.47 3.95 1.58

39.97 37.07 17.71 4.52

0.00 91.91 7.47 0.62

0.00 100.00 0.00 0.00

0.00 61,91 26.13 11.96

0.00 13.74 74.68 11.58

0.00 84.68 7.22 8.09

0.00 100.00 0.00 0.00

0.00 96.44 3.00 0.56

0.00 56.86 34.97 8.17

. 0.00 78.69 20,29 1.02

P 0.00 97.78 0.29 1.93

L 0.00 84,56 14.80 0.64

A 0.00 79.79 18.34 1.87

T 0.00 100.00 0.00 0.00

A 0.00 100.00 0.00 0.00

F 0.00 100.00 0.00 0.00

0 0.00 90.34 4.43 5.23

R 0.00 97.64 2.22 0.14

M 0.00 97.60 2.22 0.18

A 0.00 98.70 1.03 0.27

0.00 88.47 10.48 1,05

0.00 92.14 6.01 1.85

0.00 65.73 28.03 6.23

0.00 89.08 8.11 2.81

0.00 82.48 14.00 3.52

0.00 95.94 1.04 3.02

0.00 95.62 2.86 1.52

0.00 87.10 10.53 2.37

Tabla 3 Textura de los sedimentos
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Tabla & Tamafio Medio (Mz)

VALOR MZ
1.84
2.26
2.39
2.62
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CARACTERIZACION

arena
arena
arena
arena

media
fina
fina
fina

limo grueso
limo grueso
limo medio

arena
arena
arena

fina
muy fina
muy fina

limo muy flno

arena
arena
arena

fina
fina
fina

limo medio

arena

muy fina

arena muy fina

arena
arena
arena

muy fina
fina
media

limo grueso
1imo grueso

arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena

muy fina
muy fina
muy fina
fina
fina
fina
gruesa
muy fina
fina

limo grueso
limo medio

arena
arena
arena

muy fina
fina
fina

1imo grueso

arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena
arena

muy fina
fina
muy fina
muy fina
fina
fina
fina
muy fina
muy fina
fina
fina
muy fina
muy fina
muy fina
fina
fina
fina
fina
fina
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BAHIA VéLOR SI - CARACTERIZACION
S é 20435 Muy bien clasificado

0.4 Bien clasificado
: . Bien clasificado
Muy bien clasificado
Mal clasificado
Muy mal clasificado
Muy mal clasificado
Moderadamente clasificado
Mal clasificado
Muy mal clasificado
Muy mal clasificado
Mal clasificado
Moderadamente clasificado

<5

iz

Muy mal clasificado

Muy mal clasificado
Moderadamente clasificado

Mal clasificado

Mal clasificado

Mal clasificado

Muy mal clasificado

Mal clasificado

Mal clasificado

Muy mal clasificado
Moderadamente clasificado

Mal clasificado

Bien clasificado

Moderadamente clasificado
Moderadamente bien clasificado
Muy mal clasificado
Moderadamente bien clasificado
Bien clasificado

Muy mal clasificado

Mal clasificado

Mal clasificado

Muy bien clasificado

Bien clasificado

Muy mal clasificado

Mal clasificado

Bien clasificado

Moderadamente clasificado
Moderadamente clasificado

Bien clasificado

Bien clasificado
Moderadamente bien clasificado
Mal clasificado

Bien clasificado

Moderadamente bien clasificado
Hoderadamente bijen clasificado
Moderadamente bien clasificado
Bien clasificado

Mal clasificado

Moderadamente clasificado

Mal clasificado

Bien clasificado

Bien clasificado

74D 1.10 Mal clasiffcado

MAW—TOD<DZ

PXLOMNBPADCT

Tabla 5 Grade de Clasificaci6n (Gg)



VALOR . SKI ) CARACTERIZACION

BANIA
BT - 0.17 Asimetria negativa
TR -0.06 - - Casi simétrica
Nl Asimetria negativa

Asimetr{a negativa
Asimetria positiva
Asimetr{a positiva
Casi simétrica
Casi positiva

Casi positiva
Asimetria positiva
Asimetrfa positiva
Asimetria positiva
Asimetria positiva
Asimetria positiva
Asimetrfa positiva

i
]
N
e
e
0

N Asimetria positiva
b Asimetria positiva
S Asimetria positiva

A Asimetria negativa

-G Asimetr{a negativa

‘H Asimetria positiva

1 Asimetr{a positiva

S 24 - 0.06 Casi simétrica

T 25 - 0.12 Asimetrf{a negativa

E 26 0.48 Asimetrfa positiva

27 - 0.17 Asimetrfa negativa
28 0.22 Asimetria positiva
29 0.19 Asimetria positiva
30 0.19 Asimetria positiva
3 0.01 Casi simétrica
32 - 0.34 Asimetria negativa
18D 0.43 - Asimetria positiva
25D 0.30 Asimetria positiva
29D 0.49 Asimetrfa positiva
33 - 0.26 Asimetrfa negativa
34 0.10 Asimetria positiva
35 0.70 Asimetria positiva
- P 36 0.12 Asimetria positiva

L 36D - 0.35 Asimetr{a negativa

A 37 - 0.07 Casi simétrica

T ki:] 0.22 Asimetrfa positiva

A 42 - 0.19 Asimetria negativa

F 43 - 0.34 Asimetr{a negativa

0 44 - 0.45 Asimetria negativa

R 44D 0.39 Asimetria negativa

M 45 - 0.23 Asimetria negativa

A 46 - 0.21 Asimetrfa negativa

47 - 0.37 Asimetria negativa
48 0.25 Asimetria positiva
49 0,07 Casi simétrica

49D 0.50 Asimetria positiva
58D 0.40 Astmetria positiva
60D 0.53 Asimetria positiva
62D - 0.18 Asimetrfa negativa
710 - 0.06 Casi simétrica

74D 0.39 Asimetria positiva

Tabla 6 Grade de Asimetria (skg).
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“ La posicién de los sedimentos en el diagrama ternario propuesto por
Shepard (1954), se muestran en la figura 7; la distrlbucién de los gru
' pos asI establecidus se muestran en la figura 8. La correla-
» c;ﬁn entre el tamafio promedio y 1psrynqices de asimetrfa y -
ljfdé;ciésifiqatiOn. permitié identifipér‘lﬁs siguientes cuatro
érupos texturales de acuerdo al método de " Inman (i952), (fig.
9).

GRUPO I: Corresponde con el 5% de los sedimentos, el cual es
t& representado por arena de tamafio promedic Mz, de grano -~
grueso a medio con un valor de 0.94 a 1.93 #4; muy bien clasi
ficado a muy mal clasificado, con valor de {ndice correspon-
diente, de 0.35 a 3.82 ¢; con una asimetrfa hacia los tama--
fios finos y asimétricos hacia los tamafios gruesos, con valo-
res 0.19 a - 0.17 4.

GRUPO 1I: Comprende el 78% deé los sedimentos analizados y lo
constituyen las arenas de grano fino a muy fino con Mz, com-
prendido entre los valores 2.15 a 3.74 ¢; muy bien clasifica
do a muy mal clasificado, con¢ 4 de 0.29 a 3.28 4; muy asimé
tricos hacia los tamadios finos a muy asimétricos hacia los -
tamafios gruesos (SKy: 0.66 a ~0.45 #), a excepcién de las -
muestras 31 que es casi simétrica (SKy: 0.01 4). Estos mate-
riales son en su mayorfa, 78%, las arenas de la figura 8; el
porcentaje restante corresponde a los grupos litolfgicos de

las arenas limosas, limos arenosos, limas arcilloses y arena
limo arcillosa.
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'GRUPO III"Abarca al'12% de la poblaclbn analizada. son limos

tamano medio. Mz, ‘variando de 4.07a 5. 1
muy mal clasificado G¢ de 1.29 a.3.28 ¢;

,7muy aslmétricos hacia los tamaﬁos finos. Son las arenas 1imo--

i GRUPO tv. Incluye al 5% de los sedimentos analizados. Formados
:por 1imo medio a llmo muy fino, Mz de 5.58 a 7.03 ¢; muy mai -
clasificados y mal clasificados, G3: 1.70 a 2.91 ¢; casi simé-
trica o con ligera asimetrfa negativa (SKj: -0.09 ¢}, a muy --
asimétricas hacla los tamafios finos (SKy: 0.30 a 0.36 4).

Representados en la figura 7, por limo arenoso, limo arcilloso

y arena limo arcillosa.

DISTRIBUCION TEXTURAL
ta distribuci6n de los grupos texturales establecidos se-

aan sus porcentajes de arena, limo y arcilla se muestran en la
figura 8.

El grupo predominante es el arenoso, su distribucibn es -
amplia y comprende a casi la totalidad del fondo de las bahfas
y de la plataforma, salvo algunas &reas que contienen sedimen-
tos de textura diferente. Se le tiene, as{ mismo, como el mate
rial formador de las playas y de los frecuentes ganchos y ba--
rreras. Fue identificado en las dunas, tanto actuales como an-

tiguas y en los cordones litorales
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FIG., 7. GRUFOS DE SEDIMENTOS ESTACLECIDOS DE ACUERDO AL
RITERIO DE SHEPARD (1954)

(VERGARA M. S.,TESTS PROFESIONAL,FAC DE ING.,UNAM, 1993}
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INDICES DE CLASIFICACION Y ASIMETRIA, SEGUN EL METODO DE INMAN (1952).
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yotro;grupo importante es el de las arenas limosas dispues
- tas, en mycho menor pfoporcién que el anterior, dentro de la

bahia,Téroﬁe; en toda la parte norte de la bahfa Navachiste,

abexéebbiﬁn‘de la muestra 30 que forma un lente de material -
limo arenoso hacia la parte noreste de esta bahfa; y en la -
plataforma formando un parche al suroeste de la boca Vasiqui-
lla'y frente a la parte media de la Isla Macapule representa-

da por la muestra 18A.

Al grupo limo arenoso, dispuesto en varios pequefios par--
ches, se le identific6 al norte dentro de la bahfa San Igna--
cio, al noroeste de la bahfa Navachiste y en la plataforma al

sureste de la Boca Basiquilla.

Los sedimentos 1imo arcillosos son muy escasos unicamente

se epcontraron al noreste de la bahfa San Ignacio.

As{ mismo, el sedimento arena - limo - arcillosa escasa--

mente se encontro en la parte central de la bahfa San Ignacio.
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VIII: ANALISIS COMPOSICIONAL

La fracci6n inorgénica de las arenas de las bahfas y de -
Ta hlétéforﬁa es cuarzo - feldesp&tica, con porcentajes com--
;brehdidos entre 65 a_BA% de cuarzo y de 1 a 12% de feldespa--
tos dentro de la bahfa San Ignacic. Para la bahfa Navachiste
se tienen los siguientes porcentajes 60 a 87% de cuarzo y de
cero a 15% de feldespatos. Los sedimentos de plataforma indi-
can valores de 55 a 87% de cuarzo y de cero a 21% de feldespa
tos; los porcentajes de fragmentos de roca oscilan entre 1 a
22% para toda el &rea; los porcentajes de minerales oscuros -
varifan de cero a 12%, teniéndose mayor concentracibn dentro -
de las bahfas; el porcentaje de otros minerales oscila dentro
del rango de 2 a 12%, tabla 7.

La fraccién orgénica analizada, consistié en determinar:
el porcentaje de foraminiferos el cual varia de 0 a 50%, los
mayores porcentajes se obtuvieron en las muestras 8, 16, 22,
23 y 31 con valores mayores de 22% y excepcionalmente en las
muestras 24 y 25 A con valores de 40 y 50% respectivamente; -
las conchas enteras de moluscos con porcentajes de 0 a 16%, -
se localizaron practicamente en toda la zona, a excepcién de
la_estaciﬁn 11 en la cual no se encontraron organismos; las -
coﬁchas fracturadas de moluscos presentaron mayores porcenta-
jes que las anteriores, oscilando entre 9 a 90%; y otra frac-
cién orgénica en la cual se incluyeron espiculas, onkolitos 'y
fibras vegetales dieron porcentajes pequefios variando de 0 a

20%, en los cuales las fibras vegetales fueron casi nulas.
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Tabla 7 Mineralogfa

% Q0.

72.29
84.94

% FELD.
6.78
0.96
10.80

9,20

6.65
3.68

©10.36

12.20
11.75
6.96

% ROCA

9.69
5.98
3.40
1.20

11.89
8.14
9.98
3.20
4,61

22.25

16.97
8.66
4.99
7.66

13.65

13.63
1.02

13.09
3.09
7.80
4.78
1.35
4.70

14.39
0.60
7.09

15,21
3.40
6.00

10.40

5.60
13.80
13.80

% OPACOS

5.23
4.06
12,60
3.20

4,03
4.46
1.15
2.80
3.92
2.88
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El contenido porcentual de carbonatos totales en ‘los se-
dimentos superficiales varfa entre 2 a 94%, tabla 8, estando
la mayorfa- de los valores entre 4 y 20%, los mayores porcéntg
jes se obtuvieron dentro de la bahfa Navachiste en las esta--
ciones 15 y 30 con valores de 55 a 94 % respectivamente figu-
ra 10. Los valores menores de 2 a 7 %, corresponden en gene--
ral, con los sedimentes arenosos de la plataforma. Las concen
traciones altas de carbonatos (de m&s de 40 %) se obtuvieron
en los sedimentos recuperados dentro de las bahfas, caracteri

zados por el importante contenido de conchas de moluscos.

La distribucion del contenido por ciento del carbén orgs
nico en el estudio se comporté de la siguiente manera figura
11.

El contenido de carbén orgénico muestra que, los valores
més altos, se detectaron en la parte este de la bahfa San Ig-
nacio con valores de 2.38 y 2.86 % tabla 9.

La bahfa Navachiste muestra un contenido homogéneo, con
valores menores de 1 %, a excepci6n de las muestras obtenidas
de las estaciones 24, 29 y 30, las cuales presentaron valores
de 1.00, 1,18 y 1.32 % respectivamente.

La plataforma continental adyacente presenta valores ba-
jos en contenido de carbdn orgénico, en casi toda la zona ex-
cepto en la parte sureste de la boca Vasiquilla donde se de--
tectaron valores mds altos de carbbn en sedimentos, correspon

diente a la estaci6n 25A con un valor de 1.09 %.
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Tabla 8 Contenido de carbonatos

% CARBONATOS
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CLAVE DE

BAHIA ESTACION % C.0.
s 8 0.1209
2 0.1285
1 3 0.1405
6 3 0.1285
N 5 1.1637
A 6
¢ 77 2.3800
1 8 . 0.4005
0 -9 04836
10 ° 0.6423
1" 2.865

§
>
i
nN
o
=
o
o

L .007
N ® 14 0.0375
A 15 0.1350
Vo 16 0.1500
A 17
C: 18 0.0600
H 19 0.0300
1 20 0.0450
S 21 0.052%
L 22 0.0975
E. 23 0.0450
24 1.0067
25 0.2793
26 0.4248
27
28 0.4030
29 1.1880
30 1.3260
31 0.1920
3z 0.0610
18A 0.7170
25A 1.0975
29A 0.3951
33 0.0962
34
P 35 0.2220
L 36 0.3480
A 36A 0.2514
T 37 0.3770
A 38 0.4047
F 42 0.200
0 43 0.1629
R 44 0.3180
M 447 0.3365
A 45 0.3180
46 0.3630
47 0,3939
48 0.5454
49 0.4696
497 0.3951
58A
goA
627
71A
744

Tabla 9 Relacién de muestras a la que se les calculé %C.0. por el M&t.de
Titulacién
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" 'IX RESULTADOS Y BISCUSION

'Laélbaﬁﬁas San Ignacio y Navachiste se alojan en una de--
préslénﬁmargfnal:costera intradeltaica y consisten en dos cuen
éés someras lnEeEcomunicadas entre sf, que forman un sistema -
lagunar relacionado con los procesos sedimentarios que han fa-
vorecido el desarrollo de las lianuras aluviales de los rfos -
fuerte y Sinaloa, considerados en una etapa de madurez tempra-
na en las partes superior y media de sus cauces, mientras que
en su porcién inferior dentro de la llanura costera, presentan

una etapa de madurez tardfa (Rodrfguez y Cérdoba, 1978).

Cada cuenca tiene rasgos fisicos distintivos que las ca--
racterizan e individualizan, debido principalmente a la morfo-
logfa, fisiograffa litoral y a la actividad hidrodindmica exis

tente en la zona.

Los sedimentos lagunares fueron clasificados en cuatro -
qrupos texturales, los cuales varfan desde arenas gruesas, me-
dias y muy finas hasta los l!imos muy finos fig. 9_. El gru
po predominante es el de las arenas finas a muy finas, las cua
les comprenden el 78% de los sedimentos analizados fig. 12
Son muy abundantes en !a plataforma y en la mayor parte de la
zona de bahfas, que han sido aportadas por el oleaje, la marea
y el viento; son arenas cuarzofeldespdticas, cuyos granos de -
cuarzo varfan de 55 a 87% y los feldespatos de 1 a 21% (tabla

7 ); los fragmentos de roca son escasos, de los cuales la -



A
108 45"

T T
iesr o0 nd55*
GRUPO'I ARENAS GRUESAS A MEDIAS

GRUPO If ARENAS FINAS A MUY FINAS

GRUPD Il LIMDS GRUESOS A MEDIOS

ixs

UNAM[ "™

MAPA DE DISTRIBUCION

TESIS _PROE. | 5. VERGARA M. !

[ H ) 0 ¥m
ESCALA 1:100 000 OCTUBRE 1993, 187 5% 108°50" i0neas" B
: 1

FIG. 12. MAPA DE DISTRIBUCICN DE LOS GRUPOS TEXTURALES OETERMINADOS DE ACUERDO AL CRITERIO [F INMAN Y
CHAMBERLAN {195 5).



74

mayéria‘fuéron igneos, se les ldentificé en .la ribera norte
‘dé ia ls}é gan ignacio y en la ribera noroeste de la bahfa Na

vachiste, asf como en las inmediaciones de las islas volcéni-
"éasjlocéllzadas dentro de la bahfa Navachiste, por lo que se
deduce que la fuente de origen de tales fragmentos de roca -

son la Sierra Navachiste y las islas volcanicas fig. 6.

La distribuci6n sedimentaria en las banfas y la platafor
ma continental estd caracterizada por arenas de diferentes ta
mafios con el predominio de arenas finas a muy finas, con una
clasificacién (G4 = 0.29 a 3.82 ¢), con asimetrfa positiva y
negativa, bajo contenido de carbonatos (2.50 a 94.54%) y car-
bén orgénico (0.0075 a 2.865%), en un aspecto general. Al res
pecto, la distribuci6n granulométrica en las bahfas resulté -
muy semejante a la obtenida por Phleger y Ayala Castafares -
(1969) y Muhech (1990). Entre otros rasgos importantes se pue
den seflalar 13 presencia de limos de diversos tamafios enmarca
dos en el area de estudio en la parte mads interior de las ba-
hfas San Ignacio y Navachiste, asf{ como, en sedimentos de la
plataforma ubicados al sur de la isla Macapule; coincidiendo
en estas zonas con los porcentajes mds altos del contenido de
carbonatos y de carbbén orgdnico. De igual manera los sedimen-
tos muy bien clasificados a bien clasificados con un color -
del sedimento de café oscuro a negro grisdceo se detectaron -

en zonas donde se tiene mds energfa, como es el caso de los -
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sedimentos que se ubican en las {nmediaciones de las bocas de
acqesoia'las bahfas y de aquellos que se encuentran dentro de
los canales naturales originados por el flujo y reflujo de -
laé mareas. Asf-mismo en la zona de bahf{as predominan las are
"nas de color negro oliva a negro grisdceo, muy bien clasifica
dos a mal clasificados, a excepclén de la parte noreste de la
bahfa Navachiste en ia cual existe una predominancia de are--
nas color gris oscuro moderadamente bien clasificadas a mal -
clasificadas. fig. 13; en los sedimentos de plataforma predo-
minan.las arenas de color café grisiceo, café amarillento y -
gris:oliva a gris oscuro muy bien clasificados a muy mal cla-
sificados.

Los sedimentos analizados indican una tendencia a concepn
trarse en mayor proporcidn hacia el grupo arenossc, y en mucho
menor proporcién que el anterifor, el grupo areno limoso, limo
arenoso y escasamente los grupos limo arcilloso y arena limo
arcilla. Se observa la ausencia de sedimentos homogéneos, -
siendo la totalidad de ellos mezclas impuras de arena o limo
con cantidades variables de arcilla que en los materfales -

gruesos es escasa, y abundante en los de grano fino (tabla 3)

El marco sedimentolégico anterior permite analizar el -
comportamiento sedimentario presente en el &rea de estudio, -
apoyado en la fisiograffa litoral, morfologfa, presencia de -
canales naturales y en el conocimiento de los vertimientos de
aguas residuales, sin olvidar el slstema.de corrientes y ma--

reas presentes en el drea.
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~Las banfas

inas‘muy blen claslflca-

dazﬁg las ‘bocas de las ba-

Zternas, en las ‘cuales se presenta una disminucién de la velo-
,cidad de corrientes al depositarse limos, con una mala clasi-
Vfidéclbn, debido al ‘aporte simultédneo de material grueso que
estd siendo cubierto por material fino al encontrar condicio-

nes:propicias de depbsito.

La depositaci6n de la materia orgénica se localiza aso--
'clada con limos y arcillas debido a la adherencia hacia dicho
material y la descarga de aguvas negras y aguas residuales pa-
ra riego, esta asociaci6n la manifiestan Medez et al. (1986),
al estudiar aspectos ecol6gicos en la contaminaci6én de macro-
bentos. Sin embargo, existen otros factores determinantes que
condicionan el contenido orgénico de los sedimentos como son

la deposicién y descomposicién orgénica
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ﬁa;ééo;lécibn‘dellas partfculas finas con el contenido -
:de‘méﬁeffé ﬁrgaﬁita se debe a que al depositarse las particu-
‘las ftnasﬂ indica una ausencia de corrientes, es decir que el
'aguarcési qheda essancada, provocando la formaci6n de bacte--
rias-anaerobias, que consumen el oxfgeno del agua y por lo ~
tanto cambia el Eh de positivo {+) a negativo (-), es decir -
el ambiente se vuelve reductor, y propicia el desarrollo de -

la materia orgénica.

Los patrones de transporte de los sedimentos, tomando en
cuenta la disminuci6n del! tamafio promedio de las particulas -
muestra una circulacién preferencial hacia las partes mis in-
ternas de las bahfas San Ignacio y Navachiste, teniendo una -
mejor gradaci6én la bahfa San Ignacio; asf mismo, sobre la pla
taforma ésta circulacib6n se manifiesta de oeste a este y la -
tendencia a relacionar el tamafo promedio de las partfculas -
sedimentarias entre otros parametros son utilizados por Mcla-
ren y Bowles (1985),

Esta circulaci6n preferencial en ambos casos es debida -
al transporte de las partfculas, que viajan por traccibny -
saltacibn y en menor medida por suspensidén hacia las zonas -~
mé; fnternas de las bahfas, y en el caso de la plataforma la

circulacién se debe a las corrientes de litoral ocasionadas -
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ﬁor el oleaje. que al incidir con un cierto &ngulo sobre la -
coSta.,orlglna dichas corrientes, como es el caso de la re- -
jgibn'de,Yavaros. Son., en la cual Ayala Castafiares et. al. -
: (1930). réporta que el dngulo de incidencia del oleaje es de
0 a 30¢ yrla direcci6én de 'la corriente fue hacia el £ con ve-
locidades de 3.9 a 20 cm/seg.

ta geologfa regional y la fisiografia del 4rea, son el -
resultado de la tectb6bnica de placas y de los cambios del ni--

vel del mar.

La costa sinaloense, presenta relieve abrupto y llanuras
inclinadas hacia el océano, en las cuales estan presentes an-
tiguas lineas de playa, que evidenclan el cardcter progradan-
te de 1a regibn y confieren, a la fisiograffa litoral, carac-
terfsticas similares a las descritas por Curray y Moore - -

(1963), Curray et, al. (1969), Bird (1969) y Snead (1982).

La llanura costera, desde Mazatldn a los Mochis, Sinaloa
forma un plano inclinado hacia el suroeste razfn por la cual

en esta regibén el curso de los rios es normal a la costa.
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Resbecto a la’flslografla litoral que presenta,el érea -
los r;#gos maéiéobresalientes que se tienen son: éntiguas 11~
neas de playa, antiguas llanuras de inundacién fluvial, dunas
“activas y dunas estabilizadas que, zvidencian el carécter -
progradante. de .l1a regién. Evidencias de este tipo las podemos
encontrar desde la desembocadura del Rfo Fuerte hasta Sa1 Blas
Nayarit, en donde la llanura costera consiste principalmente
de crestas y depresiones de dunas de playas abandonadas y que
segln Curray {1964), se puede clasificar como una regresién -
deposicional; estas crestas se forman como una barra sumergi-
da a lo largo de la costa, con una alta proporci6n de arena y
baja energfa del oleaje; si estas condiciones prevalecen du--
rante varios ciclos de marea, la barra se transforma en una -
blaya quedando aislada la anterior. Lo expuesto anteriormente
lo podemos observar en el sistema de bermas de la Isla San Ig

nacio.

AdGn es poca incierta la edad de las antiguas lineas de -
playa y el desarrollo de la llanura costera gque, en el estado
de Nayarit, llega a tener hasta 17 km de amplitud; el fechado
con C14 sugiere que el nivel del mar alcanz§ su posicib6n ac--
tual hace aproximadamente de 3,000 a 5,000 afios (Curray Moore,
1963; Curray 1969); basados en evidencias geolbgicas en el -
Golfo de California Curray (1961), Phleger (1969), indican -
que el actual nivel del mar se alcanz6 hace unos 2,000 o -
2,500 afos.
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"~~Lds=fasgo§~flsibgraf1cu§ identificados.en el &rea de es-
Ltudio, pueden ser conslderados como remanentes de antiguas --

fornaclones costeras originadas durante la glaciacién Wiscon-

a regresion holocénlca, que segGn Curray et al. -
ﬁ(1q€9);,c'ntjnua,actualmente adnque mis lenta debido a cam- -
-bios:climdticos y-a 1a acumulacién de lodos terrfgenos sobre

las-arenas transgresivas de la plataforma.

‘En la zona costera del &rea de estudio no se observan -
deltas; no obstante, existen dunas activas bien desarrolladas
en las islas San Ignacio y Macapule; as{ mismo, se tiene un -
buen desarrollo de barras en forma de gancho, t6mbolos y pla-
yas en la mayor parte del &rea figura 6, lo que sugiere que -
existe un gran aporte de sedimentos por la accién de las co--
rrientes marinas, y se observa una direccién preferencial de
las corrientes de oeste a este; aGnque pudieran existir otras
direcciones locales de la corriente, manifestidndose por la -

" presencia de pequefias islas de arena localizadas al noroeste
de punta San lgnacio y en la boca de acceso a la bahfa San Ig
nacio, asf como, la formaci6n de bajos arenosos en toda la -

parte sur de la isla San Ignacio.
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,‘ftnbﬁuanﬁbfa:[os;;edimentos de las bahfas San Ignacio'y -
Nayacﬁléféi asi cémo los de la plataforma continental, la ma-
yér}?is@nfterfigénos. La fuente de procedencia de los sedimen
té;'édn iéﬁfrocés fgneas intrusivas y extrusivas del Cuaternag
;id'y'éivééhozolco asf como las rocas metamérficas del Meso--
iqléd y Paleozoico que constituyen a la Sierra Madre Occiden-
ﬁal.”y'los sedimentos del Cuaternario de la llanura costera -
(Carta Geolé6gica de la RepGblica Mexicana, 1992) transporta--
dos hacia la cuenca de dep6sito principalmente por los rfios -

Fuerte y Sinaloa.
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X CONCLUSIONES

©1) Sg‘determinaron cuatro grupos texturales, con base'en la
correlacién-de los pardmetros granulométricos estadfsticos de
'losfsedimentos; stendo el mis representativo el grupo arenoso
el cual comprende 78 % de las muestras analizadas, encontrdn-
Vdose distribufdo ampliamente en la plataforma y en el sustra-
io de la zona de bahfas; as{ mismo, presenta una mejor clasi-

ficacibn en los canales naturales de las mismas.

2) Los principales rasgos fisiogré&ficos presentes en el -
d&rea son: antiguos cordones de playa, antiguas llanuras de -
inundacién fluvial, dunas activas y dunas estabilizadas, ba--
rras, tombolos, ganchos y playas, los cuales atestiguan la -
progradacién continental o de la costa, sobre el ambiente ma-
rino, lo que podrfamos considerar como una etapa regresiva -
- del mar en el &drea y que segGn Curray op. cit. continua ac- -

tualmente alinque méds lenta.

3) Los sedimentos en el sistema de bahfas son detrfticos y

por lo tanto se considera que el aporte de estos, se efectuf
durante la divagacién del rfo Sinaloa hacia el sureste, al -
formar su llanura de inundaci6n; asf mismo, formé un paleodel
ta que se encuentra actualmente varios kilémetros tierra aden

tro.
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a)- El transporte sedimentario sobre la plataforma se eviden
cia pér la -disminucién del tamafio de grano de las particulas
'sedimenparias de 0este ‘a Este y los rasgos fisiogrdficos pre-
sentes en IS isla San Ignacio. La granulometria dentro de las
bahfas presenta una distribuci6n gradual de arenas medias y -
arenas finas en las bocas, a limos gruesos y limos muy finos
-hacia las partes mds internas de las bahfas, debido principal
mente a la accibn de las mareas y a la baja energfa cinética

del oleaje.

5) El contenido de carbonatos y de materia orgdnica en

10§ sedimentos, en general presenta valores bajos, con porcen
tajes promedio de 10 y 1 % respectivamente; por lo que, la es
casez de limo, arcilla, carbonatos y materia orgénica particy
lada, dificulta el establecimiento de invertebrados detrit6fa
gos y facilita el de aquellas especies filtradoras que depen-
den prlnclpﬁlmente del plancton y materia orgdnica suspendida

para su alimentacié6n.
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