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RESUMEN

Se estudiaron 128 muestras de sedimento superficial de la plataforma
continental en el Pacifico Sur Mexicano. El patron de distribucion de los
sedimentos se presenta en franjas paralelas a la linea de costa, éstas decrecen
conforme aumenta la profundidad graduando en arena, arena lodosa, lodo
arenoso y lodo. Los factores que influyen en esta distribucion son: el oleaje,
las corrientes superficiales y las corrientes de fondo. E! analisis mineralégico
se realiz0 en la fraccion arenosa; encontrandose una abundancia de fragmentos
de roca por encima del cuarzo y feldespato en la mayoria de las muestras, ésto
refleja la inestabilidad tectonica y constante levantamiento del area, producido
por la colisién de la Placa de Cocos con la Placa Norteamericana.

La batimetria del area sugiere una plataforma estrecha con menos de 15 km de
anchura, con ligeras ampliaciones hacia la region del delta del Rio Balsas y a
la parte occidental del drea de estudio, lo cual sugiere un gran aporte de
sedimentos terrigenos por los rios que drenan la zona.

El cobre, niquel y zinc detectados en la zona mediante analisis quimicos de la
muestra total, pueden ser aportados por los rios que recorren los cuerpos
litolégicos que afloran en la zona montafiosa adyacente.. Se encontré una
relacion directa entre el cobre y zinc con respecto a la cantidad de lodo en la
muestra, a mayor porcentaje de lodos, corresponden valores mayores tanto de

cobre como de zinc.



- CAPITULO1
INTRODUCCION

Los procesos industriales y el desarrollo urbano y agricola son potenciales generadores
de contaminantes cuyo destino final, cuando no hay un tratamiento adecuado, es el
mar. Los contaminantes generalmente se absorben en los sedimentos mas finos o
lodosos, por temer una mayor 4rea superficial. Los sedimentos cubren grandes
extensiones de la plataforma continental.

La plataforma continental es considerada como la superficie que se extiende desde la
linea de costa hasta la isdbata de 200 m y se caracteriza por tener pendientes suaves,
menores a 1° (Shepard, 1973).

El ancho promedio de las plataformas en el mundo es de 70 km. Por lo que se refiere a
la profundidad del borde de la plataforma continental, Shepard (1973) le asigna un
promedio de 131.5 m y acepta que pueda llegar hasta los 500 m y ain mas. Para
establecer el limite infertor de la plataforma continental, se toma en consideracion el
cambio de pendiente, el cual debera ser de apreciable magnitud en comparacién con la
misma plataforma a cualquier profundidad. Shepard establece este limite por un
cambio en la pendiente que oscila entre 1.5° y 5.5° (mérgenes pasivos), alcanzando en
ciertos casos, hasta 25° (margenes activos). Shepard (1973) también establece varios
tipos de plataformas continentales que se diferencian por su topografia o por sus
patrones de tipos de sedimento. Los tipos de plataformas estin intimamente
relacionados con la geologia y con el relieve del borde continental.

Las plataformas continentales son de gran interés, debido a que representan el
ambiente en que una gran cantidad de sedimentos fueron depositados en antiguos
mares y que muchos de ellos se han transformado en rocas sedimentarias. Para e}
sector energético se hace cada vez mas indispensable buscar fuentes alternas de
energia, de ahi la importancia de los estudios del ambiente marino. Para los marinos
las plataformas son un factor importante en los ecogramas ya que son parte de la
topografia marina y ayudan a la navegacion. Para la pesca el area de plataforma
continental es donde se obtienen muchos de los organismos de valor comercial (peces,

moluscos, etc.).



La plataforma continental es una extension de la porcion costera, por lo que las rocas
son basicamente similares y se puede esperar que el potencial mineral de estas rocas
sea tan importante como el que se tiene en continente. En la plataforma continental
pueden existir diversos recursos minerales entre los cuales se pueden citar: depdsitos
de placer, glauconita, materias primas para la construccion y fosforitas ( Mero, 1973;
Solleiro ef al.,1989).

La plataforma continental del sur de México se encuentra en una region donde la
colision de la Placa de Cocos que penetra por debajo de la Placa Norteamericana hace
que en ¢ste sector la plataforma sea mas angosta. L.a margen continental es montafiosa
y las laderas de la Sierra Madre del Sur tienen extension hacia el fondo oceanico, por
lo que la plataforma continental es estrecha, con anchura de 10-15 km.

Debido a que los sedimentos marinos representan el destino final de los metales traza
disueltos y suspendidos en el océano, su estudio permite identificar areas importantes
de deposito de metales en el mismo. Por otro lado las variaciones quimicas de los
elementos pueden usarse como una manera indirecta para definir los patrones de
distribucién de los sedimentos; informacion que es de utilidad en estudios ambientales.

La industrializacion y el desarrolio de las zonas costeras ha contribuido al incremento
de la contaminacidn en las aguas y sedimentos marinos con metales pesados. Estos
depdsitos de metales pesados pueden tener un origen natural, por ejemplo el
intemperismo de las rocas, 0 bien pueden ser antropogénicos.

A la fecha la mayoria de estudios existentes relativos a los patrones de distribucién de
sedimentos en las plataformas continentales se han basado en el analisis de la
distribucion del tamafio de grano de los sedimentos (Shideler, 1978). Entre estos
estudios se pueden citar los trabajos realizados en el Océano Pacifico, a través del B/O
El Puma de Marquez y Morales de la Garza (1984) y Carranza Edwards ef al. {1987)
realizados en la plataforma de Guerrero. Con esta informacion se han logrado construir
mapas batimétricos y sedimentologicos de ese amplio sector de la plataforma.

En la Plataforma continental del Golfo de Tehuantepec se han encontrado anomalias
ricas en fosfatos (Carranza et al., 1989). A partir de entonces se han denvado otros

trabajos en esa region (Montoya, 1989; Vega, 1989, Morales y Carranza, 1995).
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Por otro lado, dentro de los estudios de distribucion de metales y su consecuente
impacto ambiental realizados en diferentes areas de México para observar las posibles
fuentes de los metales estudiados, se citan los estudios realizados por Rosales Hoz et
al. (1992, 1994). Carranza et al, 1987 realizaron estudios de sedimentos de
importancia dentro del tema de los recursos minerales del mar en otras regiones del

Pacifico, tanto en aguas profundas, como en plataforma continental.

Emery (1970) en un estudio de las margenes continentales del mundo, menciona que
éstas margenes estan cubiertas por sedimentos detriticos recientes, aportados al océano
por corrientes fluviales, hielo, viento y erosion de oleaje, ademas de contener
sedimentos biogénicos, autigénicos y volcanicos entre otros. Divide a la margen
continental en tres unidades que son: plataforma continental, talud continental y la
elevacidn continental.

En la plataforma continental de Oregon, U.S.A. Kulm et al., (1975) determinaron que
la naturaleza, distribucién y origen de los sedimentos se debe a los siguientes factores:
la descarga de sedimentos por rios; sistemas de circulacion en lagunas; dimension y

direccién del oleaje; cornentes de fondo y superficiales.

Otros estudios realizados en la plataforma continental en diferentes lugares del mundo,
en donde se describen las margenes continentales, batimetria y sedimentacion fueron
realizados por autores tales como: Shepard (1932), Swift (1974), Stanley (1978); entre
otros.

No obstante que México cuenta con una importante superficie de plataforma
continental, cercana a los 500 000 km? son ain escasos los estudios sedimentolégicos
de semidetalle en el Pacifico Tropical Mexicano; algunos de los cuales se han
realizado en una serie de cruceros oceanograficos a bordo del B/O El Puma, donde se
han efectuado estudios de sedimentos de importancia dentro del tema de los recursos
minerales del mar y en donde también mediante un caracter multidisciplinario con
ciencias como biologia, quimica y geologia se pretende contribuir al conocimiento
sistematico de sedimentos de plataforma correspondiente a la Zona Economica
Exclusiva (ZEE) de México en el Pacifico.



Atn cuando se ha realizado un aporte importante en lo que se refiere a estudios de
sedimentos, morfologia de la plataforma, analisis quimicos, a partir de estas campafas
oceanograficas, ain falta mucho por estudiar de la Plataforma del Pacifico Tropical
Mexicano. De ahi la importancia del presente trabajo cuyo objetivo general es
contribuir al estudio de los sedimentos del piso de la plataforma continental
comprendida desde Punta Farallon, Jalisco hasta Playa Azul, Michoacan.

Los objetivos particulares de esta tesis son:

1) Elaborar un mapa batimétrico de semidetalle del piso de la plataforma continental
desde Punta Farallén hasta Playa Azul.

2) Determinar la distibucion textural del sedimento en dicha area.

3) Analizar la composicion mineralogica de la fraccion arenosa del sedimento
colectado.

4) Integrar la informacion anterior para analizar posibles fuentes de procedencia,

variabilidad de componentes mineraldgicos principales v las posibles implicaciones

ambientales de los sedimentos estudiados.



CAPITULO 11
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en el Océano Pacifico, frente a las costas de los estados
de Jalisco, Colima y Michoacan y esta comprendida entre los paralelos 17° 48" y 19°
20" de latitud norte y los meridianos 102° 20" y 105° 00" de longitud oeste. Tiene
aproximadamente 380 km de longitud desde Punta Faralléon, Jalisco hasta Playa Azul
Michoacén. (Fig. 1).

Clima.- En la costa de Jalisco y Colima predomina el clima tropical con lluvias en
verano, 1a temperatura en todos los meses es superior a 18 °C, la temporada de iluvias
se presenta en los meses de verano (lluvias superiores a 750 mm). La temperatura
maxima es de 40 °C en los meses de julio y agosto y la minima va de 10 a 15 °C en el
mes de enero. La vegetacién es herbacea de tipo sabana. Hacia el centro de Jalisco y
en la costa de Michoacin el clima es templado himedo con lluvias en verano, con
precipitaciones superiores a 900 mm de precipitacion anual. La vegetacion es de tipo
pradera caracterizada por plantas herbaceas.

En la parte central de Michoacan el clima es seco estepario con temperatura media
anual superior a 18 °C. Esta drea presenta vegetacién de estepa caracterizada por
plantas herbaceas. En Michoacan la temperatura maxima es de 40 °C y la minima va
de 5 a 10 °C (Tamayo, 1984).

El clima en las cuencas exorreicas que vierten sus aguas y sedimentos en el area de
estudio es dominantemente subhumedo con lluvias en verano (Atlas de la Republica
Mexicana, 1993).

Fisiografia.- De acuerdo con Alvarez (1962) el area de estudio se encuentra en la
Provincia Fisiografica IX correspondiente con la Zona Montafiosa de ia Costa del
Suroeste. Esta zona, junto con la de Guerrero-Oaxaca, constituye lo que se conoce
como Sierra Madre del Sur y se extiende desde el Puerto de San Blas, Nayarit, hasta
el puerto de Acapulco, Guerrero. Se encuentra entre los 1 500 metros de altura y el
nivel del mar, y estd caracterizada por tener una planicie costera muy estrecha, de unos

10 kilémetros de promedio, la cual en ocasiones, estd ausente, constituyendo asi un
5
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litoral rocoso. Resalta la presencia de una serie de fosas con mas de 5 000 m de
profundidad, orientadas en forma de arco y paralelas a la costa, que limitan a la
plataforma continental. En su conjunto estas fosas constituyen la Trinchera
Mesoamericana, limite convergente o de subduccion de placas tectonicas, donde son
frecuentes los cafiones submarinos y las pendientes abruptas del tatud continental (De
la Lanza, 1987). En algunas partes, las montafias se aproximan tanto a la costa que
practicamente no existe planicie costera. La region estudiada que corresponde con la
Sierra Madre del Sur esta constituida por esquistos paleozoicos, intrusiones graniticas
y sedimentos calcareos mesozoicos. En el extremo noroeste estd cubierta por lavas
rioliticas y en Colima por derrames basalticos del Terciario. Los sedimentos del
Mesozoico se encuentran en un estado avanzado de erosion (Alvarez, 1962).

Para Lugo Hubp (1990) la Sierra Madre del Sur es un sistema montafioso marginal al
Pacifico, desde Bahia de Banderas, Jalisco hasta el Istmo de Tehuantepec, con una
longitud total aproximada de 1 100 km, constituido por estructuras diversas respecto a
su edad y origen. La divisoria principal tiene una altitud dominante de unos 2 000
m.s.n.m. y alcanza alturas maximas de 2 600- 3 220 m.

Se ha explicado la formacion de la Sierra Madre del sur en el Nedgeno-Cuaternario
por el proceso de subduccién contiguo. Una actividad sismica intensa se presenta en la
margen del sur de México.

No existe la informacién cuantitativa que seria deseable para tener una idea mas clara
de la dindmica de esa region, pero factores como: la morfologia de costas escarpadas,
terrazas de abrasion, superficies de nivelacion escalonadas, control tecténico de los
valles fluviales principales, etc., son testigo de un levantamiento cuaternario en la

margen del Pacifico del Sur de México.

Una diseccién intensa del relieve caracteriza a la Sierra Madre del Sur, Ia que se
reconoce por altas concentraciones de corrientes fluviales y valles profundos.
Predomina la erosion de las montafias por el descenso de los parteaguas en un clima
subhiimedo. Las precipitaciones medias anuales superan los 1 000 mm. Generalmente,
las mayores altitudes corresponden a estructuras de rocas calizas y volcanicas; las
elevaciones granitoides ocupan porciones mas bajas.



Desde Bahia de Banderas y hasta el Valle de Colima, predominan las rocas granitoides
cretacicas pertenecientes a un batolito con su divisoria hasta 2 500 m.s.n.m., cortado
por varias fracturas de orientacion transversal a la linea de costa, algunas ocupadas por
arroyos y llanuras de inundacion amplias, de 5-6 km.

Continda al oriente un grupo de elevaciones correspondiente a una cuenca
sedimentaria, esencialmente de un grosor de mas de 6 000 m, de acuerdo con Salazar-
Mandujano (1984).

Hacia el Rio Balsas, se levanta un conjunto de montafias de rocas mezosoicas
plegadas, intrusivos cretacicos y rocas volcanicas terciarias.

En direccion sur se presenta una estructura en bloques del tipo del granito y del gneis,
del Paleozoico y el Jurasico.

La margen montafiosa hacia el Pacifico esta limitada por una planicie estrecha,
interrumpida en grandes extensiones por los escarpes y laderas empinadas de la sierra,
frecuentemente con un control tecténico. Las porciones niveladas son originadas,
generalmente, en las desembocaduras de los rios, donde la acumulacién y los procesos

erosivos fluviales y marinos han producido esta planicie.

Hidrografia.- La hidrografia (Fig. 2) de la zona costera abarca desde la
desembocadura del Rio Purtficacion hasta el Rio Chula, que se encuentra entre las
poblaciones de la Huerta, Jalisco y Lazaro Cardenas, Michoacan, donde los procesos
de sedimentacion son influenciados por rios y/o lagunas situados a lo largo de la zona
costera que aportan material terrigeno a la plataforma.

Los principales rios del area son: Purificacién y Cihuatlan-Marabasco; que pertenecen
a la cuenca hidrolégica mas occidental (Fig. 2) encontrandose en el Estado de Jalisco.
Siguiendo mas hacia el este se encuentra una cuenca central que drena a los rios
Armeria y Coahuayana pertenecientes al Estado de Colima y por #ltimo se tiene una
cuenca en la region oriental del area de estudio cuyos rios principales son el Rio
Cachan, el Rio Nexpa y el Rio Chuia.
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De acuerdo con Carranza-Edwards ef al. (1975) el area de estudio se encuentra dentro
de la unidad morfotectéonica VIII que va desde Puerto Vallarta, Jalisco, hasta
Tehuantepec, Oaxaca. Se encuentra en la planicie costera Suroccidental, la cual se
limita al norte por la Sierra Madre del Sur, al Oeste por la Cordillera Neovolcanica y al
Este por el Portillo Itsmico (Tamayo, 1984). La linea de costa es paralela a la
Trinchera Mesoamericana De acuerdo con la clasificacion tectonica de Inman y
Nordstrom (1971) esta unidad presenta costas de colisién continental. Segun la
clasificacion geomorfologica y genética de Shepard (1973) predominan las costas
primarias formadas por movimientos diastréficos con fallas y costas de escarpes de
falla; en menor escala se presentan costas secundarias de erosion por oleaje;
promontorios cortados por oleaje, costas con terrazas elevadas cortadas por oleajes y
costas secundarias por depositacion marina, playa de barrera y gancho de barrera.

En cuanto a las corrientes y a su circulacion, se sabe (De la Lanza, 1987) que la
circulacion de la superficie del Océano Pacifico Oriental Tropical esta sometida a una
considerable variacion en respuesta al cambio del sistema de los vientos principales. El
patréon de circulacion estd dominado por la parte oriental y ecuatorial de los
movimientos giratorios anticiclonicos del Océano Pacifico Norte, relacionados con la

Corriente de California y la Comente Norecuatorial.

La Comiente de California sobresale la mayor parte del afio en las cercanias de
California; mientras que la Corriente Norecuatorial esta abastecida por la Corriente de
California y el Agua del Pacifico Tropical Oriental. De marzo a julio estd conformada
casi exclusivamente por la Corriente de California, que se mueve hacia el sur antes de
dirigirse hacia el Oeste. La contribucién del agua del Pacifico Oriental Tropical
(Wyrtki, 1965), es mas importante durante el resto del afio y coincide con el periodo
en que 1a Contracorriente Ecuatorial se desarrolla con mas fuerza.

En términos generales el régimen de mareas que se presentan en las costas del Pacifico
Tropical Mexicano son del tipo mixto (Calendario Grafico de Mareas, 1986). Entre
Puerto Vallarta, Jalisco e Isla Socorro, Colima, las pleamares y bajamares acontecen
casi simultaneamente. La zona que comprende de Manzanillo, Colima a Zihuatanejo,
Guerrero, se caracteriza porque en los cuartos de luna (menguante y creciente), la
marea se convierte en diurna unos dias antes y después de dichas fases.

10



Marce Geolégico.- De acuerdo con Ortega-Gutiérrez ef al. (1992) la zona costera se
encuentra dentro de la Provincia Geoldgica denominada Complejo Orogénico de
Guerrero-Colima de edad mesozoica, con origen vulcanosedimentario y ambiente
geotectonico de arco submarino y por la Provincia representada por el Batolito de
Jalisco, de edad mesozoica, con un origen pluténico y un ambiente geotecténico de
raiz de arco.

Los principales grupos litoldgicos se describen a continuacién:

Rocas metamdrficas.- En la Fig. 3 se observa la unidad metamorfica constituida por
esquistos de edad Tridsica en la region de Tumbiscatio, Michoacan (TRmet) (Ortega
Gutiérez et al., 1992). También se encuentra un complejo metamérfico (Paleozoico?)
formado por rocas metavolcanicas andesiticas y basalticas (Lopez Ramos, 1976). En
Jalisco se pueden encontrar marmoles en cuerpos de poca extension y aparentemente
en discordancia con rocas metamorficas (Lopez Ramos, op. cit.).

Rocas sedimentarias.- De acuerdo con Ferrusquia (1993) al oeste de Melchor
Ocampo, Michoacan aflora ¢l Jurasico continental representado por una serie de capas

constituidas por areniscas rojizas arcosicas y litarenitas.

En Jalisco las rocas sedimentarias consisten de calizas grises a veces masivas
(arrecifales) con milidlidos y rudistas, equivalentes a la Formacion Morelos. Se
localizan también yesos, calizas, tobas, calcilutitas gris oscuro, areniscas grises, lutitas

y margas que pudieran ser cretacicas o jurasicas .

Mientras que en Colima se presentan rocas evaporiticas de la Formacién Morelos,
calcilutitas gris oscuro y calizas grises arrecifales con rudistas
( Lopez-Ramos, 1976).

Segun Ortega Gutiérrez ef al.(1992) el cenozoico sedimentano continental esta
representado por una unidad muy extensa representada en la figura 3 que comprende al
Nebgeno y al Cuaternario (Csc) que consiste de depdsitos de cuencas fluviolacustres,
por lo general controladas por tectonica tensional, o como relleno de depresiones
estructurales consecuentes a la deformacion Laramidica en el norte de México, pero
con escaso o nulo aporte de material volcanico directo. La unidad Csc constituye una

de las mas extensas y caracteristicas de las regiones central y septentrional de México;
11
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se distingue por sus depdsitos clasticos de origen fluviolacustre, coluvial y de abanicos
aluviales que rellenan depresiones frecuentemente de origen tecténico. Su edad
inferida va del Mioceno al Cuaternario y sus depdsitos se diferencian de los tipicos de
aluvién cuaternario por estar moderadamente disectados y con frecuencia basculados
tectonicamente.

Se tiene también la unidad sedimentaria cuaternaria (Qc) que representa al aluvién
tipico de los cauces y complejos deltdicos de los grandes rios mexicanos, que drenan
hacia el Pacifico, asi como una gran variedad de suelos y depésitos lacustres recientes
en regiones con drenaje endorreico,

(Ortega Gutiérrez, op.cit.).

Rocas igneas volcdnicas.- Este grupo litologico se caracteriza por andesitas
cretdcicas tanto en Colima como en Michoacan, intercaladas con secuencias marinas,
que sugieren depdsitos de eugeosinclinal (Ortega-Gutiérrez,1992), también existen
tobas y aislados derrames basalticos. La unidad KJsvs representada en la figura 3 es
una secuencia de tobas y derrames de lava de composicién andesitica dominante, asi
como lutitas, areniscas y calizas intercaladas, estas rocas estan deformadas, localmente
metamorfoseadas, expuestas principalmente en los estados de Nayarit, Colima,
Guerrero y México, donde se les ha asignado el nombre genérico de Complejo Tierra
Caliente (Ortega-Gutiérrez,1981) o Terreno Guerrero (Campa y Coney,1983); esta
unidad abarca el Cretacico y Jurasico Superior. Las unidades volcanicas del Cenozoico
son de origen continental y comprenden algunas de las unidades estratigraficas de
México mas ampliamente distribuidas, como son las ignimbritas de la Sierra Madre
Occidental (Tof) y las secuencias pliocénico-cuaternarias de la Faja Volcanica
Transmexicana (QTpv) (Ortega-Gutierréz, 1992). Indiscutiblemente, la unidad
dominantemente volcanica mas importante de México es la que esta ubicada en la
Provincia Geologica de la Faja Volcanica Transmexicana. En consideracion a que no
parece existir discontinuidad significativa alguna en la edad del volcanismo entre el
Cuaternario y el Plioceno de dicha provincia, fue que se escogié el simbolo QTpv
(Cuaternario-Terciario Plioceno volcanico). La unidad Tof (Terciario oligoceno
félsico) esta representada por las ignimbritas de la Sierra Madre Occidental, es la
secuencia volcanica mas espectacular de México, alcanzando los 400 000 Km3,
distribuidos en un espacio de 1 600 km de longitud, 250 km de anchura promedio y un

espesor de entre 1 000 y 2 000 m.
14



Rocas igneas plutonicas.- Casi la totalidad del volumen de las rocas igneas esta
integrado por los plutones de la margen occidental de México (Pggr), con una edad
mayoritariamente laramidica (90-40 m.a.) (Ortega Gutiérrez, et al., 1992). La region
fué afectada en gran escala a partir del Cretacico y aparecen casi todas las familias del
clan acido, desde granitos, granodioritas, dioritas, dacitas, cuarzo monzonitas, etc.
Hasta ferromagnesianas como gabro (al sur de Jalisco) y diabasas (entre Nayarit y
Jalisco) (Lopez-Ramos, 1976).

La unidad Ksgr, representada por los grandes batolitos de la peninsula de Baja

California, se extiende también en el estado de Jalisco (batolito de Jalisco) y parte de
Michoacan, pero no se conoce mas al sur (Ortega-Gutiérrez et al., op cit.)

15




CAPITULO III
METODO DE TRABAJO

El trabajo de campo se llevo a cabo dentro de la Campafia Oceanografica Sedimento
I1, a bordo del buque oceanografico “El Puma”, en la cual se realizaron 33 transectos
separados entre si cada cinco minutos de longitud, con un total de 132 estaciones
oceanograficas de las que se pudieron colectar 128 muestras de sedimentos
superficiales a profundidades variables entre 15 y 260 m (Fig. 4).

Las estaciones fueron ubicadas en coordenadas geograficas por medio de satélite y
radar, mientras que las profundidades se determinaron por ecosonda. Las muestras se
colectaron utilizando una draga tipo Smith- Mc Intyre, que tiene la propiedad de
extraer al sedimento sin alterarlo. La muestra colectada correspondi6 a los primeros
centimetros, por lo que se consideran sedimentos superficiales del piso de la
plataforma.

Los sedimentos fueron procesados en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, en donde se determiné el color de los
sedimentos en hiumedo, para ver el contenido de materia organica, por comparacién
con las cartas de colores Munsell Soil Charts (1975), variando ia coloracion entre
negro y gris olivo oscuro (Tabla 2). Se procedié a secar las muestras a la intemperie y
una vez secas se les determiné el color en seco, basandose por comparacion en las
mismas cartas. Los colores variaron de gris olivo a gris olivo claro y algunas veces

dependiendo del contenido de arenas se presentaban colores amarillentos (Tabla 3).

Las muestras fueron cuarteadas para obtener una submuestra representativa en el
desarrollo de los analisis y posteriormente pesadas. Con el propdsito de disgregar la
muestra y eliminar materia organica existente, las muestras fueron colocadas en agua

oxigenada.

Con el fin de conocer el tipo de sedimento por su tamafio, se estableci6 la relacién
arena/lodo, llevandose a cabo la separacion de arena y lodo mediante un tamiz de una

16
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Tabla 2. Color del sedimento himedo

MUESTRA . GOLOR __MUE$TRA_ i COLOR MUESTRA, COLOR

1 café grisdaceo muy oscuro 45 café grisdcen muy oscuro a1 café amariilento oscuro

2 gris olivo oscuro 47 café grisacec muy oscuro 92 gris olivo oscuro

3 gris olive oscuro 48 café grisdceo muy oscuro 93 gris olivo oscuro

4 gris olive cascuro 49 gris oliva ascuro 94 gris olive oscuro

5 gris olivo oscuro 50 gris clive oscuro 95 gris olivo oscuro

8 gris clivo oscuro 51 café grisaceo muy oscuro 96 gris olivo oscura

7 gris olivo oscuro 52 gris olivo oscuro 97 gris clivo oscuro

8 gris muy oscuro 53 café grisdceo muy oscuro a8 gris olivo oscuro

9 gris olivo oscuro 54 negro 89 gris olivo oscuro

10 gris olivo oscure 55 gris olivo oscure 100 gris olivo oscure

11 gris muy oscuro 56 gris olivo oscuro 101 gris olivo oscuro

12 café grisdceo muy osurc 57 gris olivo oscuro 102 gtis olivo escuro

13 negro 58 gris olivo oscuro 103 gris olivo oscuro

14 gris olivo escure 58 gris olivo oscuro 104 gris olivo oscuro

15 gris alivo escure 60 gris olivo oscuro 105 gris olivo oscura

16 gris olivo oscuro 61 gris olivo oscuro 106 café grisdceo muy oscure
17 gris olivo oscuro 62 gris muy oscure 107 gris olivo oscure

18 gris muy oscuro 63 negro 108 gris olivo oscuro

19 gris olivo oscuro 64 negra 109 gris olivo oscure
20 café grisdcec muy oscuro 65 [negro 110 gris olive oscuro

21 gris olivo cscuro 66 gris ofivo oscuro 111 café grisaceo muy oscuro
22 gris olivo escuro 67 gris olivo oscuro 112 café griséceo muy oscuro
23 café grisdceo muy oscure 68 gris olivo oscuro 113 gris olivo oscuro

24 café grisaceo muy ascuro 69 gris olivo oscuro 114 café grisaceo muy oscuro
25 negro 70 gris muy oscuro 115 café grisaceo muy osguro
26 gris olivo ascuro 71 gris olivo oscuro 116 gris olivo oscuro
27 gris olivo oscure 72 gris olivo ascuro 117 gris olive ascuro
28 gris olivo oscuro 73 negro 118 gtis olivo oscuro
29 negro 74 negro 119 jnegro
30 gris olivo oscuro 75 negro 120 café grisdceo muy oscuro
31 gris olivo oscure 76 gris olivo escuro 121 negro
32 @ﬁs olivo oscuro 7 gris olivo oscuro 122 gris olivo oscuro
33 Inegro 78 gris olivo oscuro 123 oliva

34 gris olivo oscure 79 gris olivo oscuro 124 gris olivo oscuro
35 negro 80 negro 125 no hay muestra
36 negro 81 gris olivo oscuro 126 olivo
37 gris olivo oscuro 82 negro 127 café grisdceo muy oscuro
38 gris olivo oscure 83 gris olive escure 128 nagro
39 no hay muestra 84 gris olivo oscuro 129 gris olivo oscuro
40 gris olivo oacuro 8s gris olivo oscuro 130 negro
41 negro 86 gris ofivo oscuro 131 café grisdcen muy oscuro
42 gris ofivo oscuro 87 negro
43 gris muy oscuUre 88 gris olive oscuro

44 gris muy oscure 89 gris olive oscuro
45 Jnegm 90 jgris olivo oscuro
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Tabta 3. Color del sedimento seco

MUESTRA

" coLor

COLOR

MUESTRA COLOR MUESTRA

1 gris olivo 46 gris olivo claro 91 café olivo claro
2 |gris oo 47 gris olivo claro 92 gris olivo claro
3 gris olivo 48 gris olive claro a3 gris olivo clarg
4 gris olvo 49 gris ollvo claro 094 gils olivo claro
3 gtls olvo 50 grts olivo ciaro 95 giis olivo claro
] gris olivo 51 gris ofivo claro 96 giis olvo glaro
7 gris olive 52 gris ofivo claro 97 gris olivo claro
8 olvo 53 gris claro 88 gris olivo claro
9 gris olivo 54 gris olivo clarc 89 gris olivo claro
10 gris olivo claro 55 gris olvo claro 100 gris olivo claro
11 gris olivo 56 gris olivo claro 11 gris olvo clare
12 gris olvo 57 gris olvo claro 102 grls olivo claro
13 gris olivo 58 gris olivo claro 103 gris olivo claro
14 gris ofivo claro 59 gris olivo claro 104 qris ofivo claro
15 gris olivo 60 gris olivo claro 105 gris olivo claro
16 gris olive 81 gris olivo claro 106 Tt;livo

17 gris ofivo 62 gris olivo claro 107 gris olivo

18 gris ofivo 63 gss olivo claro 108 gris olivo

19 gris olivo claro 64 gris olivo claro 109 gris olivo claro
20 gris ofvo claro 65 gris ofivo claro 110 gris olvo clarg
21 arls olivo claro 66 gris olivo claro 111 gris ofivo claro
22 gris olivo claro 67 |E;ns offvo claro 112 gris olivo ¢laro
23 gris olivo claro 2] gris olive clarg 113 gris oivo claro
24 gris olivo claro 69 gris claro 114 gris olivo claro
25 gris olivo 70 gris claro 115 gris olivo claro
26 gris olivo claro [l gris claro 116 gris olive claro
27 {ris olivo clare 72 giis olvo claro "7 gris olive claro
28 gris olivo claro 73 gris olivo claro 118 gris olvo claro
29 gris olivo 74 gris olivo claro 119 gris olvo claro
30 gris olivo 75 gris olivo claro 120 gris olivo claro
31 gits ollvo 76 gris olvo claro 121 gris alivo claro
32 gris olvo claro 77 gris claro 122 gris olivo claro
33 grls olivo claro 78 gris olivo claro 123 giis oliva claro
34 gris claro 79 gris ofivo clare 124 gris olivo ctaro
35 gris claro 80 trls olivo claro 125 gnis olivo claro
36 gris claro at h;ris olivo claro 126 gris olivo claro
37 gris olivo clare 82 gris olivo claro 127 gtis olva
38 gris olivo clare 83 gris olivo claro 128 gris olivo ctaro
39 no hay muestra 84 gris olivo claro 129 grls olvo claro
40 grks olivo claro 8% gris claro 130 gris olivo claro
41 gris olivo claro B6 gris olivo claro i gris ofivo claro
42 gris oliva claro 87 gris olivo claro

43 fgris olivo claro 88 aris olivo claro

44 gris olivo &9 gris claro
45 gris olivo 90 gris claro
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abertura de 4 ¢ (0.0625 mm) por via hiimeda, eliminando asi la fraccion de lodo

existente en la muestra., segin el método de Carranza-Edwards, 1997.

Una vez seca la muestra, se tamizd para separar la fraccion de gravas de la de arenas
con un tamiz de —1¢ (2 mm) y asi se obtuvieron los pesos de gravas y arenas. Con la
fraccidn arenosa se realizaron laminas delgadas para su observacion en un microscopio
petrografico y determinar la composicion mineraldgica mediante un conteo de granos
de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca y en otro conteo de puntos para diferenciar
entre bidgenos y terrigenos, se determinaron los porcentajes y abundancia de estos
elementos en las muestras efectuandose el analisis composicional del sedimento. Este
analisis composicional, sélo se realizé en 123 muestras, ya que cinco de las muestras
presentaban un contenido muy elevado de fragmentos de moluscos, gasterépodos,
foraminiferos y pelecipodos con tamafios de gravas.

Los analisis quimicos fueron realizados por Morales (2000} en la Facultad de Quimica
de 1a UNAM, con los siguientes métodos:

Determinacion de materia organica: _Fundamento: Para determinar la matenia

organica particulada (formada por organismos muertos, fitoplancton y zooplancton) se
usa el método por titulacion que se basa en la oxidacién de carbono organico con
K,Cr;0; IN y H,804 concentrado, con calentamiento exotérmico.

CoH20,+ Cr07 7 + HS0, — CO,+Cr* + H,0

En donde el exceso de K,Cr,0; es calculado por titulacion con una disolucion de Fe
(NH,4)2(S0O,).6H,0 0.5N.

Determinacion de elementos mayores y metales traza por Fluorescencia de Rayos X
(FRX): Fundamento: Para elementos traza se utilizé la muestra prensada (preparacion
de pastillas) y para esto es indispensable preparar la muestra con una dilucion baja, es
decir, 10- 20% en peso de aglutinante, lo que evita la pérdida de sefial de las lineas

caracteristicas de cada elemento.

La excitacidn se produce normalmente por irradiacion sobre una muestra con el haz de
rayos X a través de un tubo de rayos X o fuente radioactiva. En estas condiciones, los
elementos de la muestra son excitados por absorcion del haz primario y emiten sus
propios rayos X fluorescentes caracteristicos. A este proceso se le conoce como

método de Fluorescencia de Rayos X.
20




Para la elaboracion de los mapas donde se presenta la informacion obtenida de los
analisis texturales, mineralogicos y quimicos, se trabajo con el promedio de los datos;
esto con la finalidad de sintetizar informacion y obtener una representacion grafica de
los parametros estudiados.

21



CAPITULO IV
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL SEDIMENTO

La clasificacién de los sedimentos por el contenido de arena y lodo, proporcionan los
tipos de sedimento en la plataforma continental. Estos fueron agrupados en cuatro
tipos (Tabla 4); de acuerdo con las siguientes caracteristicas, sugeridas por Carranza
Edwards (1997).

%Arena Tipo de sedimento
>90 Arena

>50 <90 Arena Lodosa

>10<50 Lodo arenoso
<10 Lodo

La distribucion granulométrica de los sedimentos superficiales de la plataforma
continental del estado de Jalisco, que abarca desde Punta Farallon hasta Rio
Marabasco, frontera con el estado de Colima (Fig. 5), presenta una tendencia general
de formar franjas paralelas a la linea de costa. Esta misma distribucion se tiene en el
estado de Colima desde la region este de Laguna Cuyutlan hasta el Rio s/n al este del
Rio Coahuayana (Fig. 5). En la distribucién de los sedimentos de esta plataforma,
existe una notable disminucion gradual del tamaiio de grano con respecto a la distancia
con la linea de costa y con la profundidad; asi, se encuentran arenas en areas someras y
cercanas a la linea de costa, pasando a arenas lodosas, lodos arenosos y lodos al
aumentar la profundidad y acercarse al talud. Esta distribucién puede explicarse
debido a que los rios depositan sedimentos cada vez mas finos en zonas cada vez mas
profundas, segin disminuye la velocidad de corriente hacia el mar. Resultados
similares se encontraron en sedimentos recientes de la plataforma continental de
Guerrero {(Marquez y Morales, 1984; Morales de la Garza ef al,, 1988).

Kulm et al. (1975) atribuyen las causas de la distribucion de los sedimentos en la
plataforma de Oregon, USA en donde ¢l realizé el estudio, a los siguientes factores:
descarga de sedimentos por rios, sistemas de circulacion en lagunas, dimension y
direccion del oleaje, y corrientes de fondo y superficiales.

22
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Tabla 4. Porcentajes de arena, ledo y grava de los sedimentos colectados de la
plataforma continental de los estados de Jalisco, Colima y Michoacan.

MUESTRA IPESO TOTAL| GRAVAS | ARENAS | LODOS | %GRAVAS | 9% ARENAS | %LODOS {TIPO SEDIM
1 35.360 0177 19624 15589 050 545 4405 |Arena lodosa
2 20048 0.000 6819 23127 Q.00 .77 77.23 |Lodo arenoso
3 33.060 0.000 10218 22842 .00 3091 69.09 |Lodoarencso
4 24946 0000 1177 23772 0.00 472 9528 |Lodo
5 17.358 0.000 0.454 16.854 0.00 267 9733 |(Lodo
6 21119 0000 1526 19553 0.00 723 2277 |lode
7 27.770 0.000 4868 22202 Q00 1753 82.47 |Lodo arenoso
§ 35550 0.043 24.285 112206 012 6832 3156 |Arena lodosa
2] 36.280 0.002 19124 17.154 o001 5271 4728 |Lodoarenoso
10 24.740 0.000 1.655 23085 000 6.69 9331 |Lodo
11 20.840 0.000 1.063 19.777 000 510 9480 |Lodo
12 17.362 0.000 0.474 16.888 000 2.73 9727 |Lodo
13 15310 0000 0.238 15072 0.00 155 o845 |Lodo
14 17.040 0.000 0540 16.500 0.0d 317 9683 |Lodo
15 26379 0.000 8200 18179 0.00 3109 68.97 |Ledo arencso
16 42 780 0079 23382 19318 018 54.66 4516 [Arena lodosa
17 33060 0143 23387 9530 043 70.74 2883 |Arena lodosa
18 25920 0.008 4375 21537 Q.03 16.88 8309 |Lodoarenoso
19 16.250 0.000 0248 16.002 0.00 153 9647 |Lodo

2 20.320 0.000 0532 19.388 0.00 450 %541 |Ledo

21 16310 0.000 0.241 16.060 0.00 1.48 9852 |Lodo

2 15.740 0.000 0.354 15.386 006 225 97.75 |Lodo

23 24973 0.000 7324 22,649 000 9.31 9069 |Lodo

24 25.300 0.000 0.621 24.76@ 0.00 245 9755 (Lodo

25 15.854 0.000 0.600 15254 000 3.78 96522 |Lodo

26 19545 0.000 0959 18587 000 491 9500 |Lodo

27 15664 0.000 0314 15350 | o 200 9800 ilodo

28 14912 0.000 0502 14320 000 357 9603 |[Lode

29 18.450 0.000 1.971 16.479 Q. 10.68 89.32 [Arena lodosa
30 20675 0.008 5176 15.491 0.04 2504 7493 [Lodoarenoso
k]| B50 6.152 23855 5523 17.31 6714 1554 |Arena lodosa
32 15.402 ©.000 0.185 15217 0.00 1.20 9880 |Lodo

= 19726 0.000 0.156 19570 000 0.7 9921 |iodo

34 22616 0.000 5512 17.104 0.00 2437 7563 [Ledo arenocso
K] 41810 0232 33380 3198 055 9180 765 |Arena

36 40,340 0132 25502 14.706 033 68322 36.46 !Arenalodosa
37 22.470 0.000 1453 21017 000 647 9353 |[Lodo

33 14.790 0.000 0.266 14524 600 1.80 9820 |Lodo

40 14.670 0.006 0.319 14351 0.00 217 9783 |Lodo

41 15.230 0.000 0.080 15150 0.00 053 9947 |Lodo

42 20130 0.000 1.439 18,691 000 715 9285 |Lodo

43 29820 0.000 8476 21.394 0.00 28.26 7174 |Lodo arenoso
44 29.530 0.067 26.222 3241 073 83.80 1098 |Arena iodosa
45 43170 0012 19372 23786 003 44.87 5510 |Lodo arenoso
46 21.3%0 0000 1.725 19614 0.00 808 9192 |Ledo

47 15.044 0.000 0.181 14863 0.00 1.20 S8.80 [Lodo

48 16.286 0.000 0.088 16198 005 054 90456 |Lodo

40 11.609 0.000 0.478 11221 0.00 408 8691 |Lodo

50 13.256 0.000 0477 13.079 0.00 1.34 9866 |Lodo

51 21022 0.000 0549 20073 000 451 65,49 |Lodo

52 30.741 0.000 4576 26165 000 1489 8511 |Lodo arenoso
53 20.158 0000 | 2030 18.128 000 1007 8993 |Arenalodosa
54 37.420 0.000 24405 13015 000 65.22 3478 |Arena lodosa
55 32.260 0.067 12.336 19877 0.21 3022 6158 |[Lodo arenoso
55 21730 0000 1060 2030 ao0 510 5400 |Lodo
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MUESTRA |PESO TOTAL] GRAVAS | ARENAS | LODOS | %GRAVAS | % ARENAS | %LODOS iTIPO SEDIM

57 15.150 Q.000 0338 14812 0.00 223 97.77 |Lode

58 13.820 0.000 0.271 13.649 0.00 195 9805 [Lodo

59 17.5950 0.000 0.115 17.435 000 0.66 9934 ilLodo

00 16,980 0.000 0.266 16.714 Q.00 157 843 [Lodo

61 19.380 0,000 0.384 18.956 0.00 1.98 9802 |Lodo

62 27180 0.000 3605 23575 0.00 13.26 86.74 |[Lodo arenoso
63 32,470 0.000 17.609 14.771 0.00 5451 4549 |Arena lodosa
64 40580 0.419 31510 8.661 1.03 77.63 21.34 |Arenalodosa
5 27.580 0,237 21329 6.414 0.85 76.23 2292 Arena lodosa
66 23.720 0.000 2.867 20853 0.00 12.09 8791 Lodo arenoso
67 15.750 0.000 0.456 15.294 000 290 9710 |Ledo

&3 17.350 0.000 0472 16.878 000 2.72 97.28 |Lodo

[52] 18537 0.000 0.485 18.052 000 2.62 9738 |lLodo

70 20050 0.000 0.684 19.366 .00 KR 5] 9659 (Lodo

71 18.958 0.000 0.834 18,024 Q.00 493 507 [Lodo

72 27.191 0.000 3183 24.008 0.00 11.71 88.20 |Lodo arenoso
73 34.450 0.000 29382 5.068 Q.00 85.29 14,71 Arena lodosa
74 33.260 0035 26.939 6.286 0.1 81.00 18.90 |Arena lodosa
75 28375 0.000 8.374 20,001 0.00 2051 7049 |Lodo arenoso
76 29527 0.000 7.903 21.624 0.00 2877 7323  [lLodo arenoso
77 20.491 0.000 1.894 18597 0.00 6.24 a0.76 ilode

78 27723 0.000 6.110 21.613 0.00 2204 7196 |Lodo arenoso
79 20961 0.000 3.496 17.465 0.00 16.68 8332 [Lodo arenoso
80 31124 0.223 14157 16.744 0.72 45,49 5380 |Lodo arenoso
81 25.776 0.000 1.450 24317 0.00 566 9434 |Lodo

82 31.107 0116 B.652 22339 0.37 2781 71.81 Lodo arenoso
83 20.837 0.000 4859 24978 0.00 16.29 8371 |Lodo arenoso
B4 20324 0.000 0.191 20133 0.00 084 P06 |Lodo

85 18.350 0.000 027 18.079 Q.00 1.48 9852 jlodo

86 20104 0.000 1.389 18.715 Q.00 891 5309 |iodo

87 23525 0033 2674 20818 0.14 11.37 88.49 |Lodo arenoso
88 28.120 0.048 13.600 14.382 0.17 4868 51.15 |Lodo arenoso
89 26.806 0.000 1.672 25134 0.00 6.24 9376 |Lodo

a0 18.792 0.000 00683 18.729 0.00 034 9966 |Lodo

=]} 33,300 1.476 31.188 0.638 443 a3.66 19 Arena

a2 32980 0.181 23.044 9735 055 69.92 2854 {Arena lodosa
a3 26,900 0.000 3.656 23,244 000 1359 8641 lLodo arenoso
o 13.208 0.000 0117 13001 o000 0.69 @11 |Lodo T
=5 14321 0.000 0.114 14,207 Q.00 080 9920 |Lodo

o6 18.540 0.000 0.275 18.265 0.00 1.48 9852 |Lodo

a7 24243 0.000 07 23522 Q.00 297 9703 Jlodo

98 23.311 0.000 1.833 21.378 0.00 8.29 N7 Lodo

ag 31.250 0,000 7.740 23510 0.00 24.77 75.23 [Lodo arenoso
100 N7 0.000 16,540 15.200 000 52.11 4782 |Arena lodosa
10t 21.080 0.000 1.030 20050 0.00 489 95.11  |Lodo
102 26.416 0.000 03843 25573 0.00 319 8681 Lodo

103 24.868 0.000 3.263 21575 0.00 13,24 86.76 |Lodo arenoso
104 20845 0.000 Q.08 20.748 Q.00 0.47 053 lLodo
105 27.320 0.000 3148 24172 Q.00 1152 88.48 |Lodo arenoso
106 3010 0.000 1.799 31.211 o0 545 9455 |lLodo

107 30.183 0.000 148089 15374 G.00 49.06 5094 jLodo arenoso
108 19.341 0.000 1.09 18.250 .00 5.64 8436 [Lodo

109 16814 0.000 0558 16.256 0.00 332 8668 |Lodo

110 15.062 0,000 0.225 14.837 000 1.49 @851 |Lodo
111 14,470 0.000 o118 14.352 o00 082 9918 |Lodo
112 13.342 0.000 0.101 13.241 Q.00 0.76 9924 |Lodo
113 25879 0,097 11.24% 14541 037 43,44 5519 |Lodo arenoso
114 20180 0.000 0431 19.748 .00 214 9786 |Lodo
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MUESTRA [PESO TOTAL} GRAVAS | ARENAS | LODOS | %GRAVAS ! % ARENAS | %LODOS |TIPO SEDIM
15 23592 0.000 4.304 19.198 0.00 18.62 8138 |Lodo arengso
17 32.405 .000 10.376 22029 0.00 202 6798 [Lodo arenoso
118 32370 0.027 15,895 16.448 0.08 49.10 =0.81 Lodo arenoso
119 35.250 0.146 20358 14746 041 571.75 4183 [Arenaiodosa
120 23.281 0.000 1.477 21.804 0.00 6.34 93,66 (Lodo
121 38310 014 26952 11.203 038 70.38 2024 |Arenalodosa
122 28015 0.000 2892 25123 0.00 10.32 89.68 |Arena lodosa
123 241986 2051 15.920 6.225 8.48 65.80 25.73 |Arenalodosa
126 28.369 6.980 14548 6.840 24.60 51.28 241 Arena lodosa
127 24385 0.000 057 23810 0.00 236 9764 |lLodo
128 37.350 0.000 17.889 19.361 0.00 43.16 5184 |Lodo arenocso
130 33.090 0.671 24186 8.233 203 73.08 24838 {Arena Lodosa
13 29.236 0.053 5275 23.908 0.18 18.04 81.78 |Lodo arenoso

64.88 273797 9797.15

Promedio 0.51 21.56 7714

NOTA: Los pesos estan dados en gramos
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Shepard (1932), indica que la distribucion de los sedimentos sobre una plataforma
continental en general, se debe a las corrientes de fondo, exposicién a las grandes olas,
proximidad a la desembocadura de los rios y lagunas, abundancia de organismos
calcareos y la presencia de sedimentos relictos.

Las muestras 9 y 31 cerca de BahiaTenacatita y Bahia Manzanillo (Fig. 4) presentan
un porcentaje mayor que 52% de arenas, infiriéndose que el porcentaje de arenas
aumenta dentro de la bahia.

Emery (1967) y Kulm et al. (1975) mencionan que los rios son los gue transportan la
mayor cantidad de sedimentos gruesos y que las lagunas van a actuar como trampas
de estos sedimentos, mientras que los sedimentos finos que se encuentran en
suspension, contingan hacia el mar.

Las posibles corrientes que actuan en la zona de estudio, son las corrientes litorales,
por mareas, por tormentas, de fondo y superficiales. Todas estas corrientes van a
constituir un mecanismo de transporte de los sedimentos procedentes de la zona
costera, las corrientes superficiales pueden transportar sedimentos finos en suspension
depositandose en la plataforma de una manera homogénea, lo cual puede explicar la
predominancia de sedimentos finos en la mayoria de las muestras colectadas.
Posiblemente las corrientes superficiales constituyen el factor mas importante en la
distnibucion de los sedimentos finos en la plataforma continental del area estudiada.

La franja lodosa frente a Lago Punta Grande y Lago Miramar (Fig. 5) define una franja
estrecha y paralela a la linea de costa; la presencia de material fino hace suponer que
se trata de una zona de calma en lo referente al movimiento de masas de agua, sea por
oleaje o por corrientes. La presencia de los lagos también hace suponer que éstos

aportan el material fino a la plataforma.

En la region mas hacia el oeste de Laguna Cuyutlan, junto a Bahia Manzanilio se tiene
un parche de arenas dentro de la franja de lodo arenoso donde posiblemente la accion
de las olas, corrientes transporta las arenas a esas profundidades. Cabe la posibilidad
de que las arenas encontradas aqui sean el reflejo de las grandes olas en época de
ciclones, como to sugieren Lancin y Carranza (1976) registradas en el area de estudio
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que acarrean el material arenoso proveniente de Bahia Manzanillo y lo depositan hacia
la parte este de dicha Bahia.

En la region oniental del area de estudio, ya correspondiente con la plataforma frente al
Estado de Michoacan, desde Rio s/n (Fig. 4) hasta Caleta de Campos (Fig. 5) se tiene
una distribucién de material fino, formando franjas paralelas a la linea de costa de lodo
arenoso en las partes mas someras y lodos en las partes mas profundas, presentando
algunos parches en las estaciones 91, 92 y 100 (Fig. 4) de arenas y arenas lodosas.
Esto puede deberse a que los rios que drenan esta zona estan aportando una mayor
cantidad de lodos arenosos y lodos distribuyéndose ampliamente por las corrientes
litorales y generando una disminucion relativa de material arenoso; aunado a esto se
tiene que el muestreo se realizd en época de ciclones y tormentas, el Huracan Pautina
pudo haber sido el responsable de la concentracion tan alta de lodos a lo largo de la
plataforma.

Ademas, en esta zona se tiene una disminucion en el ancho de la plataforma,
permitiendo que la accion del oleaje sea restringida a un drea menor y mas cercana a
la linea de costa, a profundidades menores que 10 m, permitiendo que se depositen los
lodos mas cerca de la linea de costa.

La direccion del oleaje segun Davies (1964) en el area de estudio es NW-SE, ésta al
refractarse en el litoral, sigue una trayectoria E-W, provocando que la orientacion de
los sedimentos sea la misma.

La distribucion de los sedimentos va a depender también de la cantidad de sedimentos
aportados a la plataforma por la descarga de los rios y lagunas, observandose en el area
de estudio que la distribucion del sedimento a partir de la desembocadura del Rio
Chula hacia Playa Azul y oeste del rio Balsas, puede deberse a la influencia indirecta
del Delta del Rio Balsas. Este rio es uno de los mas largos de América Central
(Tamayo y West, 1964). Su delta tiene una forma triangular con una base de 13 Km, 9
Km de altura y una superficie de aproximadamente 60 Km?® (Gutiérrez, 1971). El Rio
Balsas capta el drenaje de la cuenca del Balsas a través de numerosos tributarios que
se unen y llevan sus aguas y sedimentos hacia el Océano Pacifico.

El aporte de arenas en esta zona es reducido debido al sistema de esteros y/o lagunas

que estan aportando materiales mas finos, ocastonando que la franja de arena lodosa y
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lodo arenoso se distribuya mas ampliamente (Morales de la Garza et al, 1988);
observandose esta distribucion frente a Playa Azul (Fig. 5). También puede ser que los
sedimentos finos que estan aportando tanto el Rio Balsas como el Rio Chula que se
encuentran como material en suspensiéon sean distribuidos ampliamente por las
corrientes litorales y el aporte de material arenoso sea restringido, por eso las ausencia
de arenas.

Por otro lado frente a Playa Azul se observa un ensanchamiento de la franja de arena
lodosa debido quiza, a que la accién del oleaje es muy pronunciada en esta region
sintiéndose hasta los 90 m permitiendo el deposito de material grueso tan alejado de la
linea de costa.

Las corrientes de fondo ponen en suspension a los sedimentos previamente
depositados en el fondo en periodos de calma o los que estin aportando los rios; estos
sedimentos son acarreados de la plataforma hacia el talid por corrientes turbiditicas
constituidas principalmente por lodos, lo que posiblemente deje al descubierto a
sedimentos gruesos depositados en otra época. Esta podria ser quiza otra explicacion a
la franja ancha de arena lodosa frente a Playa Azul.
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CAPITULO V

COMPOSICION DEL SEDIMENTO

Al estudiarse los principales constituyentes de la fraccion arenosa total de la muestra,
se encontraron }os siguientes en orden de abundancia: fragmentos de roca, feldespatos
(incluyendo plagtoclasas y feldespatos potasicos), cuarzo, materia biogénica y otros
(micas, piroxenos, anfiboles, zircon).

De éstos constituyentes se formaron tres grupos (Tabla 5) para conocer las vanaciones
en relacidn con la profundidad y con el porciento de la fraccion arenosa del sedimento.
Los grupos son: cuarzo (Q), feldespato (F) y fragmentos de roca (FR). Estas
variaciones se presentan en las Figuras 7, 8 y 9 para cuarzo, feldespato y fragmentos
de roca respectivamente, donde se observan las siguientes caracteristicas:

Como se ve en las Figuras 5 y 6 el porcentaje de arenas en el sedimento de la
plataforma continental estudiada, va disminuyendo hasta una profundidad aproximada

de 100 m, en donde predominan los sedimentos lodosos (< 10% de arena).

El levantamiento batimétrico (Fig. 6) realizado a borde del B/O El Puma, permite
observar que hacia la region de Maruata las 1sobatas estan muy cercanas entre si lo
cual sugiere que en esta region la actividad tectdnica sea continua, o incluso que la
linea de costa en ¢l sector de Maruata esté representando un posible plano de falla.
Hacia la region del Delta del Rio Balsas, la plataforma se hace mas amplia, lo cual se
puede explicar por un gran aporte de sedimentos terrigenos, ya que la cuenca del Rio
Balsas es una de las cuencas mas grandes del pais y hacia el extremo occidental del
area de estudio, es decir, desde el Rio Purificacién hasta el Rio Coahuayana, el aporte
de sedimentos es importante, permitiendo que la plataforma se encuentre mejor
desarrollada que en la region de Maruata.
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Tabla 5. Composicion de la fraccion arenosa
de los sedimentos estudiados.

(Et [ @ [ F FR | 0% || F% [FR%
1] 40]  40] 120 200] 200] 60.0
2 38 61 101 190/ 30.5] 505
3 26 73] 102 129] 36.3] 507
4 13 47| 140 85 235/ 70.0f
5 37 59 104 185] 29.5] 520
6 60 32 108}l{ 30.0] 16.0] 54.0
7 45 53]  102|[[. 225] 26.5] 51.0
8 47 43] 110|235 215] 550
9 27 97 76 13.5] 48.5] 38.0
10 12 82] 100 8.2] 42.3] 51.5
11 17 63 120 85 315 60.0
12 49 0] 121 2451 150] 605
13 0 17 35 00| 327 673
14 33 74 93 16.5] 37.0] 46.5
15 30 64 106 15.0] 32.0] 53.0
16 8 86|  108|l 40] 430] 530
17 33 73 94 16.5] 36.5] 47.0
18 19 98 83 9.5 49.0] 415
19 31 95 74 155] 475] 37.0

20 14 98 88 70| 490] 440
21 28 98 74 14.0] 49.0] 370
22 27 84 89 13.5] 420] 445
23 17 58] 125 8.5] 29.0] 625
24 17 66 117 85| 330] 585
25 37 55 108 18.5] 27.5] 54.0f
26 0 801 120 0.0] 40.0]  &0.0f
27 11 751 114 55| 375] 570
28 5 96 99 25 480] 495
29 14] 100 84 7.1 505] 424
30 7] 128 64 3.5] 643] 322
32 10 41 149 50/ 20.5] 745
33 32 78 90 16.0] 39.0] 45.0
34 10 63 127 50] 315 63.9
35 0 42| 158 0.0 21.0] 79.0]
36 21 82 96 106] 41.2] 48.2|
37 41 65 85 21.5] 34.0] 44.5
38 41 65 85 21.5] 34.0] 4435
40 26 3] 129 13.4] 201] 66.5
41 30 44| 125 15.1] 22.1] 62.8)
42| 32| 70 98" 16.0] 35.0] 49.0|
43 24 70 106f )i 12.0] 35.0] 53.0
44 18 go] 102l 9.0 400/ 51.0 |
45] 24| 102 74)|[C_120] 510 37.0|
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Est. FR || Q% || F% | FR%
46 33 71 96 16.5] 35.5] 48.0]
47 10 28] 182 50 14.0] 81.0
48 6 8] 186 30/ 40 930
49 6 3] 191 3.0 1.5] 955
50 7 13]  180f 3.5] 65 900
51 14 76{ 110 7.0l 380] 55.0
52 12 69] 120 8.0 343] 597
53 3 86] 111 15] 430] 555
54 26 56 118 13.0] 28.0] 59.0]|
55 17 84 98 8.5] 422] 492|
56 15 64 121 7.5 32.0] 60.5)
57 10 22| 168 50| 11.0] 84.0
58 7 13[ 180 35| 6.5/ 90.0!
59 0 4] 196 00] 20] 980
60 0 34 166 0.0] 170 83.0
61 42 43 115 21.0] 21.5] 575
62 21 73] 106 10.5!] 36.5] 53.0
63| 28 50l 19| 42| 254 604
64 15 50 135 75] 250] 675
65 13 51 136 6.5/ 255 68.0
66 30 65/ 105 15.0] 325] 525
67 24 30] 146 12.0] 150 73.0|
68 39 68 93 19.5] 34.0] 465
69 27 71 102 13.5] 355/ 510
70 25 63] 105 13.0] 326] 544
71 52 39] 109ll[f 26.0] 19.5] 545
72 44 58 08 22.0] 29.0] 49.0
73 40 571 103 20.0] 285 515
74 50 42] 108 25.0] 21.0] 54.0
75 69 27[ 104 345 13.5] 520
76 75 32 94 37.3] 159 468
77 45 25 130 225/ 125] 65.0
78 51 46] 103 255 23.0] 515
79 40 53] 107 200 265] 535
80 25 61 114 12.5] 30.5] 570
81 26 51 123 13.0] 255] 615
82 21 53] 126|||f 10.5] 26.5] 63.0]
83 26 511 123 13.0] 255/ 615
84 26 18] 156 13.0] 90| 780
85 45 48] 107 225] 240] 535
86 74 36 91 36.8] 17.9] 453
87 52 350 113 26.0] 175] 565
88 7 64 129 3.5 320] 645
89 7 83] 110 35| 415] 550
80 80 31 89 4001 155] 445
92 69 33 98 345 16.5] 49.0]
93 43 471 111 21.4] 23.4[ 552
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Est. FR Q% || F% || FR%
94 56 32] 1120 28.0] 16.0[ 56.0)
95 25 63 112 12.5] 315 56.0]
96 23 55 122 115] 275 610
97 17 89 94 8.5 445 47.0
98 21 67] 112 10.5] 33.5| 56.0
99 11 58f 131 55| 28.0f 655

100 12 79] 109 6.0 39.5] 545
101 22 68 110l|f 11.0] 34.0f 55.0|
102 27 60] 113l 13.5] 300] 565
103 19 58]  124) 95| 289] 61.7
104 19 50 132} 95 248] 657
105 21 59 120 10.5] 20.5] 60.0
106 16 51] 133 8.0] 255] 66.5
107 19 54| 127 9.5] 27.0{ 635
108 41 52| 107 20.5| 26.0] 535
109 20 81 101 99| 401] 500
110 12 55 133 6.0 275 665
111 8 5] 187 40] 25 935
112 6 3] 190 3.0 1.5/ 955
114 23 48] 131 11.5] 23.0] 655
115 17 30] 153 8.5] 150[ 76.9
116 17 331 150 8.5| 16.5] 75.0
117 40 6] 154 20.0 3.0 77.0
118 70 28] 102 35.0] 14.0f 51.0ff
119 57 19] 124 28.5 9.5 62.0]
120 39 70 92 19.4] 34.8] 458
121 40 76 84 20.0] 38.0] 420
122 57 19] 124 28.5 9.5 62.0
127 56 13 142 265 62] 67.3
128 35 15[ 150 17.5 7.5]  75.0
130 47 40| 116 23.2] 19.7] 574
131 35 29/ 138 17.5] 14.5] 68.0|
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La abundancia del cuarzo (Q) en la fraccion arenosa de las muestras colectadas, varia
desde 37% hasta 1.5% e incluso esta ausente en algunas de las muestras (13, 26, 35, 59
y 60) (Tabla 5). Se tiene un promedio de 13.9% (Fig. 7). Las maximas concentraciones
de cuarzo se encuentran distribuidas heterogéneamente a lo largo de la plataforma
continental estudiada. A partir del Rio Purificacion y hasta el Rio Armeria, estas altas
concentraciones se tienen tanto en la fraccion gruesa (arenas lodosas) como en la
fraccion fina (lodos y lodos arenosos), no presentando algiin patron en particular (Fig.
7). El cuarzo varia de diferentes maneras con respecto a la profundidad, teniéndose
como constituyente tanto en areas someras como en areas profundas teniéndose una
oscilacion desde los 15 m hasta los 220 m de profundidad.

A partir del Rio Coahuayana y hasta la regién comprendida entre el Rio s/ny el Rio
Cachan, frente a la poblacién de Maruata, se tiene una distribucion homogénea del
cuarzo, presentandose las maximas concentraciones a partir de la linea de costa y hasta
una profundidad de 200 m.

Por ultimo, las concentraciones por encima del promedio de cuarzo (Q) a partir de
Caleta de Campos y hasta Playa Azul, solo se encuentran en sedimentos de arenas
lodosas y lodos arenosos, estando ausente el cuarzo en sedimentos lodosos,
posiblemente debido al tamafio de particulas finas.

El aporte de cuarzo en el area de estudio, es posible que proceda principalmente del
Batolito de Jalisco, de los plutones que se encuentran ampliamente distribuidos en la
zona costera, de las areniscas y mas hacia el oeste de los esquistos (Fig. 3).

La variacion det feldespato (F) varia generalmente entre 60% y 15%, llegando a tener
como minimo 1.5% en muestras como la 42 y la 112 (Tabla 5). El promedio de la
concentracion de feldespato en los sedimentos es de 27.3%. Esta concentracion se
muestra en la figura 8. La variacion del feldespato es homogénea con respecto a la
profundidad presentindose a partir de la linea de costa y hasta una profundidad
aproximada de 150 m, con excepcion de la region comprendida entre Bahia Tenacatita
y Bahia Manzanillo, en donde llega a estar en maximas concentraciones hasta una
profundidad de 215 m (Fig. 6 y 8) observandose también un parche al oeste de Rio s/n
(Fig. 4), en profundidades mayores que 200 m. Se observa entonces que el feldespato
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se tiene en los sedimentos areno lodosos, lodo arenosos y lodosos, definiendo

claramente una zona paralela a la linea de costa.

Contrario al comportamiento descrito, se tiene una variacion heterogénea de feldespato
a partir de Rio s/n (Fig. 4) hasta Playa Azul, formando algunos parches paralelos a la
linea de costa a profundidades no mayores que 160 m y en sedimentos con un
contenido mayor que 10% de arena, por lo que en esta regioén se encuentra ausente en
sedimentos lodosos. Esto se debe posiblemente a que los agentes erosivos no fueron
suficientemente fuertes para reducirlos a tamafio de lodos, o bien, que la distancia de la
fuente de origen de estos feldespatos sea corta, por lo que el tiempo de exposicion con
los agentes erosivos sea de muy poco tiempo y permita que €stos se conserven en la
franja de arena lodosa y de lodo arenoso. El bajo porcentaje de feldespato que se
presenta en algunas de las muestras (Fig. 8), se debe posiblemente a que los agentes
erosivos, tanto el oleaje como el clima de la region, los reduzcan a tamafio de lodos.

Los feldespatos son minerales inestables tanto en condiciones de intemperismo
mecanico, por tener dureza menor que la del cuarzo y por la presencia de crucero,
como de intemperismo quimico. Los efectos de la abrasion producen una reduccion
del tamafio, es por esta razoén que en el area de estudio la cantidad de feldespatos en la
fraccion arenosa disminuye con relacion al cuarzo y se le encuentra en porcentajes mas

altos en las fracciones de lodos arenosos y lodos.

La procedencia de los feldespatos en el area de estudio se debe principalmente al
conjunto de rocas plutonicas acidas que forman una linea paralela a la linea de costa 'y
a las andesitas y basaltos de la region (Fig. 3).

El grupo de fragmentos de roca (FR), en el que se incluyeron tanto fragmentos de roca
ignea (tobas, basaltos, andesitas), sedimentaria (areniscas, lutitas) y metamorfica
(esquistos), varia desde 41% hasta 90%, siendo el principal constituyente de la
fraccion arenosa de los sedimentos de la plataforma (Tabla 5).

Este grupo tiene una concentracién promedio de 58.8 %. Las maximas
concentraciones (> 58.8%) se encuentran en parches aislados a lo largo de la
plataforma (Fig. 9) con excepcion de la regién comprendida entre el Rio Armeria y el

Rio Coahuayana y a partir del Rio Nexpa hasta Playa Azul, donde se observa una
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distribucién a todo lo ancho de la plataforma, existiendo una disminucion de
fragmentos de roca (FR) en la fraccion arenosa comprendida entre Bahia de
Tenacatita y Bahia de Manzanilo, asi como frente a la Laguna Cuyutlan; esta misma
disminucion se observa frente al Rio s/n (Fig. 4).

Los diferentes fragmentos de roca contenidos en los sedimentos estudiados, son tanto
volcanicos, pluténicos, sedimentarios como metamorficos, procedentes de la litologia
predominante en el area. La abundancia de fragmentos de roca en algunos sectores
(Fig. 9) se debe a que la zona estudiada se encuentra en un margen activo, frente a la
Trinchera Mesoamericana, dando lugar a un constante levantamiento del area, no
permitiendo su erosion para fragmentar totalmente la roca hasta disgregarla en los

minerales que los componen.

La materia biogénica contenida en los sedimentos de la plataforma continental
estudiada, estd constituida principalmente por foraminiferos, plancténicos
(globigerinas) y bentonicos. Algunos de estos foraminiferos presentan
remplazamientos por minerales de Fe.

El contenido de materia biogénica no es tan abundante como el cuarzo (Q), feldespato
(F) y fragmentos de roca (FR), por tal motivo no se consideré como grupo, sin
embargo se encuentra como principal constituyente en las muestras 31, 91, 113, 123 y
126. Son los fragmentos de organismos los que constituyen casi el total de la muestra,
Estas muestras coinciden con que el porcentaje de gravas es mayor al determinado en
la mayoria de las muestras (Tabla 4) La abundancia relativa de los organismos en
cada una de las muestras se presenta a continuacion:

Muestra 31: (pelecipodos > gasteropodos)

Muestra 91: (pelecipodos > gastero6podos > coral > materia vegetal)

Muestra 113: (pelecipodos > gasteropodos > algas calcareas)

Muestra 123: (pelecipodos > coral > gasterépodos)

Muestra 126: ( pelecipodos > coral > gasteropodos)

La materia biogénica contenida en la fraccion arenosa est4 compuesta principalmente
por foraminiferos tanto benténicos como plancténicos.
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Dentro de los constituyentes de la fraccion arenosa también se mencionan otros, y de
estos los principales son las micas. El orden de abundancia relativa que se presenta en
los diferentes tipos de micas, en la plataforma continental es la siguiente: biotita, que
presenta coloraciones pardo rojizo a verdoso; muscovita, incolora.

La fuente principal de micas aportadas a la plataforma, la constituyen los plutones del
area (granitos, granodioritas) consistentes de biotita y muscovita, al igual que algunos
esquistos presentes en el grupo de rocas metamorficas

(Fig. 3).

También se tiene abundante clorita, con coloraciones verdosas, la cual es aportada
también por los plutones del area.

La clorita se puede formar por diagénesis acuatica en ambientes marinos, lagunares o
cercanos a la costa, donde desembocan rios que aportan Fe derivado de intemperismo
(Folk, 1974).
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CAPITULO VI
GEOLOGIA AMBIENTAL

La Geologia Ambiental considera el uso de la informacion geologica para resolver

problemas que afectan al hombre y a los organismos, asi como para minimizar la

degradacion ambiental y maximizar los resultados benéficos del uso de ambientes

naturales (Keller, 1996). La aplicacion de la Geologia a estos problemas incluye:

o el estudio de los materiales terrestres (minerales, roca, suelos) para determinar su
uso potencial como recursos o sitios contaminados y sus efectos en la salud.

e ¢l estudio de los procesos hidrologicos para evaluar los problemas de
contaminacion.

o ¢l estudio de los procesos geoldgicos para evaluar los cambios locales, regionales y
globales.

Los metales traza, son elementos que se requieren en cantidades minimas, pero pueden
ser toxicos en grandes cantidades (Keller, 1996).

La presencia de metales traza en la plataforma continental puede tener un origen
natural ya sea por intemperismo de las rocas, que liberan los materiales quimicos al
ambiente o por la accion antropogénica, que es la contraparte artificial del
intemperismo (contaminaciéon). La proporcion de intemperismo en la roca es
controlada por varios factores, los principales son el clima y la composicion de la roca.
El clima en la region estudiada es subhiimedo con lluvias en verano, 1o que propicia un
alto grado de intemperismo de la roca (Garcia, 1988). La composicion de la roca me
va a definir el grado de intemperismo dependiendo de la estabilidad mineralégica de

Sus componentes.

Si la concentracién de los metales es incrementada o disminuida depende de la
naturaleza de los procesos biogeoquimicos y fisicos tales como: intemperismo,
lixiviacion, acumulacion y depdsito (Keller, 1996).

En este estudio se presenta la distribucion de tres metales traza (cobre, niquel y zinc)
considerados como riesgosos para la salud (Keller, op.cit.).
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Cobre.- La concentracion promedie de cobre reportada en la corteza terrestre se
encuentra aproximadamente entre 50-90 ppm en rocas igneas y entre 20-30 ppm en
suelos (Wedepohi, 1991).

El cobre (Cu) es un elemento traza que es esencial para la vida a pesar de llegar a ser
considerablemente téxico como los elementos no esenciales para la vida tales como el
plomo y el mercurio. La toxicidad en las plantas es menos usual que su deficiencia, en
contraste, con los animales en donde la toxicidad es causada por exceso del elemento

en sujetos genéticamente anormales (Dawson y Price, 1977).

El cuerpo humano presenta cerca de aproximadamente 1.4 ppm de cobre (Merian,
1991); absorbe el 50% del cobre de su dieta en su sistema gastrointestinal. De acuerdo
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el humano adulto necesita cerca de 2-
5mg de cobre por dia.

El cobre en las plantas ocasiona la inhibicion del crecimientode sus raices (Cottenie,
1981). Es muy toxico para muchas bacterias (Merian, 1991). Las concentraciones de
cobre por encima de 0.1 mg/l en el agua son toxicas para los peces (Forstener y
Wittman, 1979).

Los animales no rumiantes, entre ellos el hombre, son extremadamente resistentes al
desarrollo de una toxicidad por cobre; sin embargo, el exceso de cobre ingerido en
bebidas carbonatadas o jugos citricos que han estado en contacto prolongado con
vasijas y tuberias causan solamente vomito y diarrea que protegen al paciente contra
efectos toxicos mas serios como necrosis hepatica y sangrado intestinal. La inhalacién
de gases desprendidos por sales de cobre puede causar congestion nasal, nauseas y
diarrea.

A partir de los datos obtenidos por Morales (2000); en este estudio la concentracion de
cobre en sedimentos (muestra total) se encontré dentro de un promedio de 42 ppm. La
mas alta concentracion de cobre (106 ppm) (Tabla 6) se tiene en la muestra 33 (Fig. 4)
frente a la poblacion de Manzanillo.

Las maximas concentraciones ( > 42 ppm) s¢ presentan en una franja paralela a la
linea de costa (Fig. 10) a partir de Punta Farallon y hasta el Rio s/n (Fig.4) en

sedimentos lodo arenosos y lodosos (Fig. 5).
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Tabla 8. Concentraciones de Materia Organica, Ni, Cuy Zn
{Modificada de Morales, 2000).

-Estacién | Mat. Org. Ni Cu an
ppm gpm pPpm
E1 1.00 15 26 73
E2 1.53 21 1 g6
E3 1.32 20 33 81
E4 2.18 26 45 102
ES 2.52 33 44 102
ES 1.85 29 71 101
E7 1.43 24 55 90
ES 0.96 15 28 72
E9 1.24 19 32 74
E10 1.75 25 78 113
E11 2.44 33 77 105
E12 2.55 34 58 113
E13 2.65 34 57 112
E14 2.54 35 89 110
E15 1.70 24 62 85
E16 1.04 20 44 71
E17 0.80 16 25 66
E18 1.61 27 81 94
E19 242 35 68 114
E20 2.34 33 60 108
E21 2.95 41 57 112
£22 255 35 88 116
E23 1.32 29 98 M
E24 1.61 28 84 111
E25 3.09 48 42 103
E26 0.00 35 51 103
E27 278 38 77 118
E28 3.61 42 96 115
E29 3.31 38 54 95
E29 3.3 37 51 96
E30 3.04 32 56 9
£31 0.69 21 23 62
E32 2.80 46 44 107
E32 280 22 27 95
E33 222 41 106 129
E34 1.08 38 31 81
E35 0.33 37 18 65
E36 0.58 40 22 71
E37 2.25 37 44 94
E38 260 43 52 109
E40 292 47 45 108
E41 2.15 41 47 109
E42 1.65 34 36 84
E43 1.21 33 28 73
E44 0.20 36 17 62
E45 0.60 32 23 69
E46 1.57 33 38 86
E47 1.99 39 46 106

=
o




Estaciéon | Mat. Org. Ni Cu Zn
m m m

£45 533 43 45 703
E48 3.22 46 43 113
E50 235 20 7 109
ES1 1.48 35 41 94
2 718 32 3 80
ES3 1.35 30 36 80
ES54 0.36 33 19 67
E55 0.64 32 25 72
E56 157 34 37 o7
E57 2.33 39 23 109
E58 355 44 a7 124
ES9 1.91 38 49 121
E6BQ 1.96 39 47 123
E&1 1.82 37 44 108
E62 146 32 2 93
EE3 1.06 30 23 78
E64 0.39 31 16 69
E65 047 31 27 B4
E66 115 3 37 94
E67 1.91 Y 45 17
£68 2.30 43 45 118
£69 212 38 28 113
E70 718 37 50 706
E71 179 3 50 101
E72 1.54 34 48 96
E73 0.64 22 24 60
E74 0.75 2 6 67
E75 196 25 39 77
E76 1.20 26 36 83
E77 173 30 23 9%
E79 1.74 32 45 110
E80 0.81 %5 76 84
E8BD 0.81 25 26 83
Es1 1.32 33 40 117
E82 269 48 33 o8
E83 0.98 35 33 100
E84 2.10 41 45 135
E85 2.01 3 43 141
EBS 1.48 32 41 120
E87 2.68 31 37 108
E68 2.35 pe 5 109
E89 1.35 31 T3 i
E90 1.43 35 44 125
=t 5.01 8 7 19
EQ2 0.42 14 17 65
E53 745 2 38 13
ES4 1.96 38 46 122
E05 1.82 38 38 19
EQ6 1.56 32 53 127
Eg7 1.49 3 43 17
E98 1.21 27 38 112
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Estacién | Mat. Org. Ni Cu n
E99 0.43 19 31 96
E100 0.66 19 21 74
E101 159 3 50 118
E102 1.58 31 47 121
E103 144 ) 51 132
E104 182 36 &1 147
E105 1.79 26 43 105
E106 1.47 28 53 107
E107 0.69 21 23 75
£108 153 2 42 100
E109 1.91 36 44 113
E110 1.84 38 35 109
E111 228 43 37 117
E112 2.73 25 37 109
E112 273 45 33 109
E113 1.41 30 22 87
E114 1.90 40 37 115
E115 7.09 29 37 57
E116 1.61 28 51 107
E117 1.15 36 a8 108
E118 1.35 29 36 Q2
E119 1.03 25 27 81
E120 1.70 33 46 108
E121 0.83 21 25 74
F122 1.35 33 34 100
E123 0.89 20 7 65
E124 0.66 12 nd 31
E126 0.80 20 nd 2
E127 1.50 36 3 100
E128 0.56 2 30 84
E129 0.37 17 24 66
E130 0.43 24 21 71
E131 0.89 30 7 51
Avg 1.60 32 42 97
Max 3.61 48 106 147
Min 0.01 8 7 19
STD 0.75 8 18 21
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El cobre se encuentra generalmente en las arcillas con un ligero enriquecimiento en las
arcillas ricas en materia organica (Rosales Hoz et al., 1994). Este es el caso de las
muestras 12,13,21,22,27,28,29.30 y 38 con concentraciones de cobre entre 52 y 96
ppm y un contenido de materia organica mayor que 2.50 %

(Tabla 6).

Desde la poblacion de Maruata y hasta Caleta de Campos la distribucion del cobre,
mayor que el promedio de la zona estudiada, se presenta en una franja paralela a la
linea de costa (Fig. 10) en sedimentos lodo arenoso y lodosos con excepcion de la
zona mas profunda frente a Caleta de Campos donde se presenta una disminucion de
cobre en sedimentos lodosos debido quiza a que son menos arcillosos.

En la desembocadura del Rio Cachan se presenta un parche donde la concentracion de
cobre excede al promedio pudiendo considerarse como un valor natural debido a la
influencia de las rocas igneas que se presentan en la cuenca del Rio Cachan.

Niguel.- El niquel (Ni) se encuentra mas comunmente como Ni >y como
compuestos solubles tales como acetatos, bromuros, cloruros, fluoruros, ioduros,
nitratos y sulfatos. Constituye el 0.008 % de la corteza terrestre (Nicholls, 1973).

Se encuentra como constituyente de mas de 3 000 aleaciones utilizadas para equipo

quimico y petrolero, baterias, pigmentos, cerimica y joyeria, entre otros.

El niquel se introduce en el agua subterranea y superficial mediante disolucion de
rocas, suelos, ciclos biologicos, lluvia y especialmente por procesos industriales y
materiales de desecho.

En los sedimentos de rios en areas contaminadas organicamente, el niquel es absorbido
por las particulas de silice con una acumulacién gradual de niquel en las capas

superiores de lodo. El agua de mar contiene cerca de 0.1 a 0.5 pg/l (Bruland, 1983).

La concentracion de niquel en el hombre es principalmente debida a la comida y agua
que consume (Sunderman et a/., 1986). En su dieta diaria se tiene una concentracion
de niquel entre 0.14 y 0.6 mg/dia (Grandjean, 1984; Flyvholm ef al. 1984).
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La toxicidad del niquel, en los vegetales depende de la concentracion que se tenga de
este metal en el suelo y que afecta directamente a las raices. En los peces adultos la
toxicidad es generalmente baja (Rehwoldt et al, 1971), no asi en las larvas y
embriones donde la toxicidad depende de la especie causando la muerte de peces como
el salmoén y los dorados (Birge and Black, 1980).

La exposicion a concentraciones altas de sulfato de niquel desde 0.5 a 10 p g/l de la
especie crustaceo (Daphnia magna Strauss) por tres generaciones resultaron en su
exterminio (Lazarena, 1985).

En cuanto al hombre, cientos de casos de envenenamientos por carbonato de niquel
(Sunderman, 1971) han sido reportados en trabajadores, por inhalacion de gases en
operaciones industriales (minado, esmerilado, soldadura, esmaltado). Los dafios
ocasionados pueden ir desde dafios pulmonares, dolores de cabeza, bronquitis, asma,
pero el riesgo mayor es el cancer en las vias respiratorias que se ha encontrado en
trabajadores de refinerias de niquel (Morgan, 1958).

La concentraciéon promedio de niquel en !a corteza continental es de 45 ppm, con un
contenido promedio de 134 ppm en rtocas basalticas. En el 4rea de estudio se han
reportado (Morales, 2000) concentraciones de niquel con un promedio de 32 ppm. La
mas alta concentracién de niquel 48 ppm (Tabla 6) se tiene en la muestra 82 (Fig. 4).
Las maximas concentraciones ( >32ppm) se presentan en la figura 11. Se observa que
a partir de Punta Farallon y hasta Bahia Manzanillo la principal concentracién de
niquel se encuentra en los sedimentos lodosos, mientras que a partir de la region oeste
de Laguna Cuyutlan y hasta las inmediaciones del Rio Coahuayana la concentracion
maxima de niquel se tiene en sedimentos areno lodosos, lodo arenosos y también
lodosos. Esto es debido quiza a que en esta region la litologia predominante est
constituida por rocas volcanicas las cuales aportan a los rios sedimentos con altas
concentraciones de niquel que, al drenar dicha zona depositan entonces sedimentos
ricos en niquel a lo largo de la plataforma continental.

A partir del Rio Coahuayana y hasta las inmediaciones del Rio s/n (Fig. 4), las
maximas concentraciones de niquel se tienen en sedimentos lodo arenosos y lodosos.
Lo mismo sucede a partir de las inmediaciones de Rio Cachan y hasta Playa Azul

(Fig.11), donde la concentraci6n alta de niquel se tiene en sedimentos lodo arenosos y
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lodosos con excepcidn de las desembocaduras de los rios Nexpa y Chula donde a pesar
de haber sedimentos lodosos y lodo arenosos, respectivamente, se observa que hay una
disminucion en la concentracién de niquel. Esta disminucion pudiera deberse a que la
litologia dominante en esta region es de rocas sedimentarias y metamorficas (Fig. 3).

Zinc.- El zinc (Zn) desempefia un papel muy importante como elemento traza
esencial en los seres vivos; desde las bacterias hasta el hombre. La toxicidad del zinc
es en general baja, salvo algunas excepciones si se le compara con lo perjudicial que es
su deficiencia. Muy pocas veces los desechos industriales o domésticos contienen
concentraciones de zinc que sean dafiinas para el ambiente.

El zinc se encuentra en muchos minerales que componen la corteza terrestre, tanto en
sulfuros (esfalerita ZnS) como en oOxidos (zincita ZnO). E! zinc es principalmente
utilizado en capas protectoras del acero y hierro; en la industria del hule, la industria
quimica, la textil y también se le usa como pigmento.

Los desechos de zinc resultan de todas las etapas de produccién y procesado de zinc,
las principales fuentes son las aguas residuales y las emisiones de gas resultantes de
estos procesos.

La incorporacién natural de zinc en los vegetales depende del origen geologico del
suelo. St un sitio tiene concentraciones altas de zinc se detecta en plantas indicadoras
(alfalfa, tréboles, trigo). Las sienitas son excelentes abastecedoras de zinc, en menor
grado también el zinc puede derivarse de filitas, granitos, arenas, gneisses, suelos
aluviales, areniscas rojas vy loess (Stegert et al., 1986); es por esto que la cubierta
vegetal, se utiliza en la prospeccion de zine.

El contenido normal de zinc en las plantas presenta un rango de 15 a 100 mg/kg
(Merian, 1991). Su deficiencia se presenta en niveles por debajo de los 20 mg/kg y
valores por encima de 400 mg/kg son considerados como téxicos (Boawn vy
Rasmussen, 1971; Jones, 1972).

De acuerdo con Henkin ef al. (1979) el promedio de contenido de zinc en muchos de
los peces se encuentra entre 3 y 8 ppm. El zinc se encuentra en los tejidos y fluidos del
cuerpo humano. El metal es esencial para el crecimiento, desrrollo y reproduccion del
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hombre. Desempefia un papel muy importante en muchas de las funciones biologicas
como: sintesis de proteinas, regula la actividad hormonal, ayuda en el metabolismo del
acido nucléico. Es administrado en el organismo mediante la comida, el agua y el aire.

Dentro de los efectos téxicos en el hombre provocados por el zinc se encuentran serios
dafios en la traquea ocasionados por la ingestion de varios gramos de ZnCl, y ZnSO;.
La dosis letal en el hombre esta estimada en 50mg de ZnCl, y 106 mg de ZnSO,, por

kg de peso; pequeitas dosis provocan nauseas, diarrea y dolor de estémago (Brown et
al., 1964).

La concentracion promedio de zinc en las rocas basalticas es de 110 ppm, en las
graniticas 40 ppm, arcillas oceanicas 165 ppm, calizas 20 ppm y areniscas 16 ppm
(Keller, 1996 ).

De los datos obtenidos por Morales (2000), en el presente estudio se tiene un promedio
de concentracién de zinc de 97 ppm (Tabla 6), teniéndose una maxima concentracion
de 147 ppm en la muestra 104,

La distribucion de las concentraciones mas altas de zinc (>97ppm) se presenta en la
figura 12, en donde se define una franja paralela a la linca de costa a partir de Punta
Farallon y hasta las inmediaciones de Lazaro Cardenas, con algunas entrantes hasta la
linea de costa frente a los lagos Punta Grande y Miramar, frente a la poblacién de
Maruata, Rio Nexpa y Caleta de Campos.

A partir de Punta Farallon y hasta el Rio s/n (Fig. 4) las maximas concentraciones se
tienen en sedimentos lodosos, mientras que a partir de la poblacion de Maruata y hasta
las inmediaciones de Lazaro Cardenas las concentraciones se presentan incluso en
sedimentos lodo arenosos y lodosos; esto debido quizd a que los sedimentos mas
lodosos pueden contener més arcillas y éstas atrapan al metal; no obstante se tiene la
zona mas profunda frente a Caleta de Campos donde se presenta un parche con una
disminucion en la concentracion de zinc, donde se observa la presencia de arenas

lodosas, lo que sugiere una disminucion en el contenido de particulas muy finas.

De acuerdo con la litologia del area (Fig. 3) donde predominan las rocas volcénicas y
graniticas (Lopez-Ramos, 1976; Ortega-Gutiérrez, 1992) a lo largo de toda la linea de

costa, las concentraciones de zinc encontradas en los sedimentos son normales.
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Se graficaron las concentraciones de cobre, niquel y zinc contra el porcentaje de lodos
como se muestra en las Figs. 13a, 13b y 13c para cobre, niquel y zinc respectivamente.
Se observa una distribucién homogénea con un patrén definido y una tendencia lineal
en las concentraciones de cobre, y zinc observandose que a un mayor porcentaje de
lodo en el sedimento corresponden las concentraciones mas altas de estos elementos,
debido a que las arcillas presentan una mayor area superficial, favoreciendo que estos
metales queden absorbidos dentro del agua intersticial. En el caso del niquel (Fig.
13b) se observan valores altos tanto en arenas como en lodos, lo que hace suponer que
se asocia directamente con los detritos mas que con la absorcion en las arcillas
contenidas en los lodos.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

1.- La plataforma del area de estudio es estrecha, en margen montafioso frente a una
fosa profunda, con un ancho menor a los 10 km, frente a la poblacion de Maruata,
teniendo ligeras ampliaciones hacia la region del Delta del rio Balsas y hacia la parre
occidental de la zona de estudio, donde se observa una plataforma homogénea en suu
anchura con aproximadamente 12 km. Esta morfologia sugiere un margen activo que
no permite el desarrollo de una plataforma amplia.

2.- El hecho de contar con suficientes estaciones de muestreo permitieron conocer
aspectos fundamentales como la distribucion, composicion y procedencia de los
sedimentos de la plataformma continental frente a los estados de Jalisco, Colima y
Michoacan.

De acuerdo con la relacion arena/lodo, la distribucion de los sedimentos de la

plataforma continental estudiada, tiende a formar franjas paralelas con respecto a la

linea de costa, variando de arenas cerca de la linea de costa hasta lodos a partir de los

100 m de profundidad y hacia el talad. Algunas excepciones de esta distribucion de

sedimentos, con variaciones que no estan dentro del patrén de franjas paralelas son: a)

la franja lodosa frente a los lagos Punta Grande y Miramar; b) las zonas de arena

lodosa frente a los rios Cachan y Nexpa, c¢) las arenas localizadas al oeste de la
poblacion de Maruata y d) frente a Bahta Manzanillo.

De acuerdo con la distribucion del sedimento en el area de estudio, los factores que

influyen en ésta son:

a) El oleaje, cuya influencia empieza a sentirse en profundidades menores que 30 m ,
impide el depdsito de lodos permitiendo solamente el depésito de arenas lodosas.

b) Las corrientes superficiales y de fondo quiza sean el factor mas importante en la
distribucién de los sedimentos finos (arenas lodosas y lodos) que predominan en la
plataforma, ya que al transportarse en suspension se distnbuyen en una forma
ampha y homogénea sobre la plataforma.

En el area de estudio, los rios son los principales aportadores de sedimentos al mar

como arenas y arenas lodosas. Esto sucede con el Rio Purificacion, Armeria,

Coahuayana, Chula y Cachan, mientras que los sedimentos finos (lodos arenosos y

lodos) van a ser aportados por las lagunas de la zona costera pero principalmente por

las tormentas y ciclones que afectan el area de estudio en determinadas épocas del afio.
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Los sedimentos lodosos frente a los lagos Miramar y Punta Grande hacen suponer que
se trata de una zona de calma en lo referente al movimiento de las masas de agua, ya
sea por oleaje o por corrientes. La franja de lodos y lodos arenosos frente a las
poblaciones de Maruata y Caleta de Campos puede deberse a que en esta zona se tiene
una disminucién en el ancho de la plataforma continental, permitiendo que la accion
del oleaje sea restringida a un area menor y mas cercana a la linea de costa, en
profundidades menores que 30 m segin el mapa batimétrico analizado, permitiendo
que los lodos se depositen mas cercanos a la linea de costa.

3.- La fraccién arenosa de los sedimentos de la plataforma continental estudiada esta
compuesta principalmente por fragmentos de roca, feldespatos, cuarzo y material
bidgeno y en menor porcentaje, micas, anfiboles y zircon entre otros.

Los fragmentos de roca son el principal constituyente de la fraccion arenosa de los
sedimentos de esta plataforma debido a la cercania de su fuente y a la tectonica del
area.

Los feldespatos predominan en sedimentos finos ( lodo arenosos y lodos), con
excepcion de los parches frente a los rios Cachan y Nexpa y frente a Playa Azul,
donde se encuentran en sedimentos areno lodosos.

4.- Los plutones acidos que se encuentran ampliamente distribuidos en la zona
costera, las rocas extrustvas cretdcicas y terciarias, areniscas y las rocas metamorficas
del area, van a constituir las principales fuentes de aporte de los constituyentes de los
sedimentos de la plataforma continental.

El cobre se encuentra generalmente en los sedimentos méas lodosos, donde la materia
organica es mas rica, y con la cual se asocia.
Se observa una relacion directa entre el incremento de lodo y las concentraciones de
cobre y zinc ya que a un mayor porcentaje de lodo, corresponden concentraciones mas
altas de estos elementos.
En el caso del niquel se observan valores altos tanto en arenas como en lodos, lo que
hace suponer que se asocia directamente con los detritos mas que con la absorcion en
arcillas.
La concentracion de cobre, niquel y zinc en los sedimentos se encontré dentro de los
limites naturales segin los valores reportados en la literatura y de acuerdo con la
composicion de las rocas en el area estudiada. No obstante se recomienda prestar
especial atencion a los sedimentos mas lodosos, ya que se observa una mayor
tendencia por la acumulacion de metales pesados.
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