Ingenieria Investigacion y Tecnologfa, ISSN 2594-0732, 111, 11-26,
2001 (articulo arbitrado)
DOL: http://dx.doi.org/10.22201/£i.25940732¢.2001.02n1.002

Estudio sedimentoldégico de las bahias de San
Ignacio y Navachiste en Sinaloa, México

S. Vergara-Méndez, S.M. Ortiz-Gallarza y M.L. Garcia-Leal

Area de Tecnologia de Control. Gerencia de Control Ambiental y Sustentabilidad. Subdireccién de Proteccidn

Ambiental. Instituto Mexicano del Petrdleo. Universidad Auténoma Metropolitana
Email: sortiz@www.imp.mx y smogy@hotmail.com

(recibido: marzo de 1997; aceptado: septiembre de 2000)

Resumen

Como aportacién al conocimiento del sistema marino yla naturaleza de su fondo para la proliferacién de espe-
cies como el camarén, en octubre de 1991 se realizd un estudio sedimentoldgico en la costa norte de Sinaloa,
bahias de San Ignacio y Navachiste; y parcialmente, la plataforma continental. Fueron determinadas la granu-
lometria y los contenidos de materia organica y carbonates en 56 muestras de sedimentos, asi como el conteo
de particulas bajo el microscopio estereoscdpico por el método de bandas en algunas de ellas. Los rasgos flsio-
graficos identificados en el 4rea son antiguos cordones de playa, antiguas llanuras de inundacién fluvial, playas,
témbolos y flechas remanentes de formaciones costeras. Los sedimentos lagunares se clasificaron en cuatro
grupos texturales, los cuales varfan desde arenas gruesas, hasta limos muy finos. El grupo predominante es el de
las arenéis finas a muy finas, las cuales comprenden el 78% de las muestras analizadas, distribuidas amplia-
mente en el substrato de las bahias yla plataforma continental. El contenido porcentual de carbonates totales
vana de 2 a 94%, los valores modales fluctuaron entre 4 y 20%, los mayores porcentajes se obtuvieron dentro
delabahfa Navachiste en los extremos noroeste (55%) y noreste (94%), respectivamente. Los valores menores
de 2 a 7% corresponden en general a los sedimentos arenosos de la plataforma. Los sedimentos de las bahias
San Ignacio y Navachiste, asi como los de la plataforma, son de origen continental y han sido transportados
hacia la cuenca de depésito principalmente por los rios Fuerte y Sinaloa.

Desciptores: sedimentologia, costa de Sinaloa, bahias y plataforma.

Abstract

In order to contribute to the knowledge on the marine system and the nature ofits bottomfor theprolifera-
tion ofspecies such as shrimps and oysters, a sedimentological study at the northern coast 0fSinaloa (San
Ignacio and Navachiste Bays), as well as a pardal study ofthe continental shelf wereperformed in October

1991. The grain size distribution and the organic matter and carbonates contenf were determined in 56
sediment sampies. In addition, a counting was made ofthe dijferent sizes ofpartidles under the stereoscopic
microscope by the bands method in some ofthe samples. The physiographicfeatures identified in the area
Inelude oid beach bars, antique riverflood plains, beaches, tombolos and hooks, remainders of Coastal
formations. The tidal sediments were classified intofour textural groups varyingfrom coarse sands, to very
fine silts. The predominant group corresponds tofine to veryfine sands, which represents 78% ofthe
analyzed samples, widely distributed in the bays and continental shelfsubstraia. Thepercentual conteni of
total carbonates varies from 2 to 94%, and the modal valies fluctudte between 4 and 20%; the largest
percentages were obtained inside the Navachiste Bay, at the northwest (55%) and northeast (94%) bounda-
ries, respectively. The valies smaller than 2 to 7% in general correspond to sandy sediments ofthe shelf

The sediments covering the San Ignacio and Navachiste Bays, as well as those o ftheplatform, have a conti-
nental origin and have been transponed to thesettling basin principally by the Fuerte and Sinaloa rivers.

Keywords: sedimentology, coast ofSinaloa State, bays, shelf
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Introduccién

Debido alas necesidades de desarrollo del pais y el dificil
logro para obtener un mejor conocimiento de los mares
territorial y patrimonial, asi como de las lagunas lito-
rales, bahias y estuarios respecto a los recursos que
contienen y su conservacion, se realizo6 este estudio sedi-
mentolégico marino en octubre de 1991 en el noroeste de
Sinaloa, que comprende las bahias de San Ignacio y
Navachiste y parte de la zona infralitoral de la plata-
forma continental.

Las dreas antes mencionadas son importantes en la
produccién de alimentos, con relacién a las pesquerias. El
conocimiento de la distribucién de los sedimentos en las
lagunas litorales y bahias, estd asociado a la posibilidad de
un mejor aprovechamiento de areas éptimas para el cultivo
de especies tales como: camardn, ostion, pata de mulia, etc.,
ya que las larvas yjuveniles de estos organismos se desarro-
llan mejor en sitios donde predominan los sedimentos
limo-arcillosos con alto contenido de materia orgdnica.

La realizacién de un estudio sedimentoldgico, implica el
conocimiento del marco geoldgico de las zonas adyacentes
de la orografia, la hidrologia, el clima y los procesos fisico-
quimicos en las zonas receptoras de los sedimentos.

Antecedentes

Aparentemente, este es el primer trabajo sedimentoldgico
efectuado en las bahias de San Ignacio y Navachiste; en
general, este tipo de investigaciones en la costa norte de
Sinaloa han sido escasas. Sin embargo, algunos autores han
incidido sobre aspectos geoldgicos, bioldgicos, fisicoqui-
micos, geofisicos, climatolégicos, etc., de entre los cuales,
se mencionan los de mayor interés.

Curray (1961) describe los cambios del nivel del mar en
el Cuaternario. Van (1964), realiza una interpretacion
sobre la distribucidn, transporte sedimentario, aporte y
origen de los detritos, la influencia batimétrica, la morfo-
logia submarina y facies de plataforma, talud y cuencas
oceanicas. Contreras y Campos (1988), describen el
comportamiento sedimentoldgico de la terraza continental
sureste (plataforma y talud) del golfo de California.

Entre las investigaciones sedimentoldgicas y geomorfo-
légicas de los litorales y plataforma de diversas localidades
de Sonora y Sinaloa, se encuentran las de Lecuanda
(1967), quien trata aspectos sedimentoldgicos relacio-
nados con sedimentos detriticos; y Lopez (1986), quien se
refiere a la descripcion de las caracteristicas morfoldgicas y
sedimentolégicas en la plataforma continental de Sinaloa.

Algunos estudios realizados en los sistemas lagunares,
las bahias y los esteros corresponden a Phleger y Ayala
(1969), acerca de la geologia marina de las bahias de
Topolobampo y Ohuira, asi como del estero Lechuguilla;

Alba et al., (1979), con la distribucién de tipos de sedi-
mentos en la bahia de Puerto Viejo, Mazatlan yla direc-
cién prevaleciente de depodsito con base en atributos
texturales, estructurales y mineraldgicos; Ayala er al,
(1980) describen las caracteristicas texturales de los sedi-
mentos y su distribucién; asimismo, analizan los procesos
que actuan sobre la sedimentacién, tales como mareas,
vientos y corrientes de litoral en Yavaros, Sonora. Otro
estudio sobre la determinacién de caracteristicas geomor-
folégicas y sedimentoldgicas de las lagunas Agiabampo y
de su regién circundante es el de Ayala et al, (1990).
Con respecto al contenido de carbono orgdnico,
destacan los estudios de Garcia (1989), relativos a la
materia organica en los sedimentos de la plataforma sureste
del golfo de California, relaciones ecoldgicas y granulomé-
tricas; Muhech (1990), explica la distribucién granulomé-
trica y contenido de carbono orgénico en sedimentos de las
bahias de Ohuira, Topolobampo y Santa Maria, Sinaloa;
Muhech (1991), habla sobre distribucién granulométrica y
contenido de carbono orgdnico en los sedimentos del
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, Sinaloa-Nayarit.

Area de estudio

El area de estudio fue el litoral noroccidental de la Rept-
blica Mexicana, porcién norte de la costa de Sinaloa que
comprende las bahias de San Ignacio y Navachiste y parte
de la plataforma continental; entre los paralelos 25 20' y
25 34' latitud Norte y los meridianos 108 40' y 109 03 '
longitud Oeste (Fig. la y Ib).

Figura la. Ubicacion del drea de estudio, bahias San
Ignacio, Navachiste y plataforma continental interna.
Localizacion en la Repiiblica Méxicana
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Figura Ib. Ubicacion del drea de estudio, bahias San
Ignacio, Navachiste y plataforma continental interna.
Ubicacion geogrdfica de estaciones de muestreo.
Octubre de 1991 (Vergara et al.,1991)

Moran (1984), en la descripcién de la geologia de Sonora y
Sinaloa, menciona que la llanura costera del Pacifico se
caracteriza por el desarrollo de una planicie constituida por
la evolucién de un sistema de deltas que han avanzado
paulatinamente hacia el oeste. Entre los deltas que se
incluyen en el drea, se encuentran las desembocaduras de
los rios Fuerte y Sinaloa. Este mismo autor menciona que
dichos deltas han cubierto prominencias rocosas, consti-
tuidas antiguamente como islas. La llanura costera, desde
Mazatlan a los Mochis, forma un plano inclinado hacia el
suroeste, razoén por la cual en esta regién el curso de los rios
es normal a la costa.

La bahia San Ignacio estd semicerrada por la isla de San
Ignacio; al oeste se comunica con el golfo de California y al
este con la bahia Navachiste. Lankford (1977) la considera
del tipo II-A, la cual se caracteriza por sedimentacién
terrigena diferencial, lagunas costeras asociadas con
sistemas deltdicos fluviales producidos por sedimentacién
irregular o subsidencias de superficies que causan la
compactacion de los efectos de carga. Se han modificado
durante los ultimos 5 mil afios y se forman rdpidamente
barreras arenosas, que envuelven depresiones marginales o
intradeltdicas muy someras (Fig. 2a).

La bahia Navachiste, semicerrada por la isla San
Ignacio, se comunica al oeste con la bahia San Ignacio, al
sur con el golfo de California yal sureste con la bahia Maca-
pule; la boca del sector sureste se encuentra dividida en
dos, por una isla arenosa denominada Vinorama, formada
por la influencia de corrientes litorales y corrientes de
marea, de entrada y salida a las lagunas. Lankford (1977),

la ubica en el tipo III-A, plataforma de barrera interna,
depresiones inundadas en los margenes internos del borde
continental, al cual rodean superficies terrigenas en sus
margenes internos y protegen del mar barreras arenosas
producidas por corrientes y olas.

En la parte central de la bahia Navachiste se ubican las
islas Nescoco, Tesobiare y hacia el norte de ésta, se ubica la
isla el Aguacate; al sur de la misma, se localizan las islas el
Metate y Guasayeye; existen otras muy pequeiias situadas
en diferentes puntos.

Las bahias son someras, con una profundidad promedio
de 0.70 m y un valor maximo de 10 m en la boca de la bahia
Navachiste, el fondo de ambas es sensiblemente plano y sus
rasgos geomorfolégicos son: canales naturales, dos canales
principales ubicados en las bocas de acceso al sistema de
bahias, islas volcdnicas, islas de barrera, témbolos y flechas.

Figura 2a. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991.
Mapa toponimico (Vergara et al., 1991)

De acuerdo ala carta de climas de la Republica Mexicana
(INEGI, 1984a) y al sistema de clasificacién climdtica de
Képpen, modificado por Garcia (1973), en la regién
domina el clima tipo BW (h ) w (e), caracterizado por un
clima calido, muy seco, con temperatura media anual sobre
22- C y media del mes mas frio de 18QC, con lluvias en
verano, la precipitacién pluvial promedio es de 302 mm
anuales, los meses lluviosos comprenden de julio a octubre,
el porcentaje de lluvia invernal varia de 5 a 10.2% del total
anual y la oscilacién térmica entre 7y 14e C.

En términos generales, la red hidrografica del drea
pertenece a la vertiente occidental y se ubica dentro de la
region hidrolégica 10 (R. H. 10, SARH, 1975). Todas sus
corrientes se generan en la vertiente oeste de la Sierra
Madre Occidental, o en sus estribaciones. Abarca una
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superficie aproximada de 103,212 km?2. Las corrientes
fluviales principales que tienen mayor influencia en el
area, son los rios Fuerte y Sinaloa. A continuacidn, se
mencionan algunos aspectos importantes de éstos.

La cuenca del rio Fuerte es la mas importante de la R. H.
10, tanto por su extensién, como por los escurrimientos
generados y las obras realizadas en ella. Abarca un édrea total
de 35,590 km2hasta San Blas, comprende aproximadamente
5,919 km2en Sinaloa. Nace en las estribaciones de la Sierra
Madre Occidental. En el estado de Sinaloa recibe como
afluente al rio Choix, ala altura de la poblacién Agua
Caliente de Lanfar. Descarga sus aguas en la presa Miguel
Hidalgo y pasa por la poblacién del Fuerte, recibiendo
descargas de dicha poblacién. Algunos afluentes son el
arroyo Barotin y antes de pasar por San Blas, recibe la tltima
aportacién de importancia: el arroyo Sivajahui, por la
margen izquierda. Existen numerosos canales y cauces no
descritos, ajenos ala cuenca, asi como numerosas obras
hidraulicas, caminos, etc., que complican la hidrografia y
Unicamente permiten identificar el curso del rio.

El rio Sinaloa nace en el cerro Mohinora, perteneciente a
la Sierra Madre Occidental en el estado de Chihuahua. Se
conoce en sus origenes como rio Petatldn. Sigue una trayec-
toria 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 mencionan
los Molinos, San José de Gracia y el rio las Tahonas, pasando
por las poblaciones de Bacubirito y de Sinaloa de Leyva. Ya
en la zona baja recibe la confluencia, por la margen derecha,
del arroyo Cabrera y del arroyo Ocoroni y, finalmente
desemboca en el golfo de California.

En el sistema de bahias, el intercambio de agua con el
golfo de California es considerable, ya que la proporcién de
intercambio de agua y las velocidades de flujo yreflujo de las
mareas, estan en relacién al tamafio, forma, nimero y
amplitud de las bocas; a mayor velocidad de las corrientes,
los canales tienden a ser mas profundos y a incrementar la
amplitud de las bocas, favoreciendo la migracién o la erosién
de los canales naturales de marea (Contreras, 1985).

La zona de estudio tiene cuatro diferentes tipos de
suelos, todos ellos referidos a las islas, islotes, zonas de
marismas y planicies costeras que rodean el area. Se consi-
derd la descripciéon de la carta geoldgica del INEGI
(1984Db), ya que ademas de contener los tipos de suelos,
proporciona una informacién muy provechosa acerca de
los ambientes sedimentarios subaéreos, los cuales se
describen enseguida:

Ambiente litoral

Constituido por arena suelta de grano fino, depositada por los
movimientos de intermareas (olas, mareas y corrientes litorales);

sus componentes principales son: cuarzo, feldespatos, frag-
mentos de conchas, rocas volcdnicas y manganeso. Se loca-
lizan por grupos de alineaciones paralelas que forman
barras, flechas, témbolos y playas; atestiguan indicios de
antiguas lineas de costa yregresiéon marina del Reciente, en
algunos lugares estd cubierto por dunas activas.

Ambiente lagunar

Estd constituido por arcilla limosa expansiva de poco
espesor, sobreyace a arena fina; sufre contaminacién salina
debido a la invasién intermitente del mar sobre el conti-
nente. Su morfologia es de planicie y se encuentra alo largo
de la linea de costa.

Ambiente edlico

Este material arenoso ha sido transportado y depositado
por el embate del viento cerca de la costa, cordones de
dunas asimétricos, algunas con alturas hasta de 30 m. Las
dunas cuyos componentes principales son: cuarzo, feldes-
pato, escasos fragmentos finos de roca volcdnica y conchas,
son de grano fino de color amarillo claro, sin consolidar y
con estratificacién cruzada.

Ambiente aluvial

Esta compuesto por grava, arena, limo y arcilla no consoli-
dada, su granulometria varia de material grueso al pie de la
sierra, a fino en los valles y en la costa. Se originé por los
depodsitos de material detritico que generaron los rios
Fuerte y Sinaloa al unir sus deltas en la regién de la actual
bahia de Topolobampo; estos materiales rodearon a promi-
nencias rocosas que formaban antiguas islas.
En el drea se presentan tres unidades geomorfologicas:

a) La primera unidad se formé por movimientos
tectonicos e intrusiones igneas que plegaron y fracturaron
rocas metamorficas, sedimentarias y volcdnicas, cuya edad
varia del Paleozoico Superior al Terciario Medio. Estas
montafias se encuentran disectadas por angostos y
profundos cafiones con orientacién preferencial
noreste-suroeste.

b) La segunda unidad esta constituida por derrames
y emisiones de material igneo extrusivo de composicién
acida, intermedia y basica, que tuvieron su origen durante los
eventos que conformaron la Sierra Madre Occidental y la
apertura del golfo de California, en un periodo que va del
Terciario Medio al Cuaternario. Su relieve es de picachos y
mesetas irregulares disectadas por angostos cafiones, relle-
nados en su base por material clistico continental del
Reciente. La Sierra Madre Occidental por su magnitud y
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extension representa el principal elemento geomorfold-
gico, donde destaca la secuencia volcdnica mds extensa y
espectacular de México que comprende las ignimbritas,
rocas volcdnicas ricas en silice, originadas durante eventos
explosivos muy fuertes, que se caracterizan por contener
fragmentos aplanados de vidrio.

distancia aproximada de dos millas entre estacién y esta-
cién. Los muéstreos se efectuaron a bordo de una lancha
con motor fuera de borda, se colectaron muestras de sedi-
mentos en 56 estaciones. La recuperacion se llevé a cabo
con una draga Smith Mclntyre con capacidad de 10.5
litros, sujeta a un cabo de nylon de 3/4 de pulgada de

c) La tercera unidad corresponde a los deltas desa-didmetro y 25 m de longitud. La profundidad de recupera-

rrollados por los rios Fuerte y Sinaloa, con acumulaciones
de material detritico del Reciente que rodean prominen-
cias que correspondieron a islas antiguas. En la franja
costera hay estuarios y depdsitos arenosos que han sido
depositados por las corrientes litorales, mareas, viento y
oleaje, dando lugar a la formacién de dunas, barreras, islas
de barrera y témbolos, debido a la acumulacién sedimen-
taria. Estos materiales corresponden a antiguas lineas de
costa y sugieren una regresion marina junto con una
progradacion de la costa.

Andesita. Brecha volcanica intermedia

La constituyen derrames y material pirocldstico de compo-
sicién intermedia, localizados alrededor de la bahia San
Ignacio, formando la Sierra de Navachiste. La andesita
subyace y estd intercalada con brecha volcanica inter-
media, estd fracturada intensamente; en algunos lugares
tiene alteracion hidrotermal. Aflora en la ribera norte de la
bahia Navachiste formada por el cerro Cabezén, yen la
parte central de la misma bahia formando las islas Nescoco,
Tesobiare y otras de menor tamafio.

Basalto. Brecha volcanica basica

La integra una alternancia de lavas y material piroclastico
de composicion basica. El basalto estd compuesto por mine-
rales de plagioclasa célcica, olivino, hematita y magnetita,
con matriz vitrea; su estructura es compacta y vesicular y
estd intensamente fracturada. Los afloramientos se loca-
lizan al noroeste y este de la bahia San Ignacio. Su expre-
sién morfoldgica es de lomerios y mesetas, éstas en algunos
flancos presentan pendientes verticales.

Aluvion

Unidad de depdsitos de arena, grava, limo y arcilla sin
consolidar, que han sido depositados por los rios y arroyos
del drea, dando asi lugar a una gran planicie costera que
rodea el drea (Malpica er al, 1975) (Fig.3a).

Material y métodos

Se disefid una red de estaciones de trabajo en la que estu-
viera contemplada la mayor parte del drea, con una

cion del sedimento fluctué entre 1y 10 m en las bahias y
entre 3y 20 m en la plataforma continental (Fig. 2b; tabla
1). Del material obtenido con la draga, fue tomado 1kg del
sedimento mads superficial y se guardd en bolsas de polieti-
leno con los datos de campo necesarios.

Figura 2b. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991.
Mapa batimétrico (Vergara et al., 1991)

G 3 AMBIENTE LITORAL
S~] CUATERNARIO SUPERIOR IGNEA EXTRUSIVA BASICA

E 3 TERCIARIO SUPERIOR IGNEA EXTRUSIVA INTERMEDIA

Figura 3a. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991
Geologia y ambientes sedimentarios subaéreos
(SPP.1984)
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Tabla 1. Batimetria del drea de estudio, octubre de 1991
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No. de Estacién

20
21
22
23

24

18A

36A
37
38
42
43

44

45

46

47

48

49

49A

58A

60A
62A

71A

Batimetrfa (m)
7.0
6.0

13.40
12.60
13.40
14.00
13.70

12.40

17.20
16.30
18.40

19.20

Con la finalidad de conocer las caracteristicas texturales de
los sedimentos depositados tanto en el fondo de las bahias,
como en la plataforma continental de los 56 sitios maes-
treados, 11 corresponden a la bahia San Ignacio, 20 a la
bahia de Navachiste y las 25 restantes se ubicaron en la
plataforma (Fig. 1).

Para las determinaciones de materia orgdnica se consi-
der6 una submuestra de material recuperado en la draga, de
unos 5 g aproximadamente, con una cuchara no metdlica,
inmediatamente se secaron cada una de las muestras en una
estufa (a 40-602C), con la finalidad de evitar cualquier alte-
racion de la materia organica contenida en el sedimento.

Antes de iniciar el andlisis granulométrico, a las mues-
tras de sedimento se les aplicé un pretratamiento, con la
finalidad de evitar la floculacién de las particulas sedimen-
tarias, para tal efecto se utilizé el método de digestién con
peroxido de hidrégeno al 30%, citado por Folk (1969).

El analisis granulométrico se dividié en dos etapas: Trata-
miento de la fraccién fina y tratamiento de la fraccién gruesa:

a) Tratamiento de la fraccidén gruesa. Mediante este
tratamiento el tamafio de las particulas es medido por su
velocidad de asentamiento en un medio fiuido, de acuerdo
ala Ley de Stokes (1851), en donde la velocidad de sedi-
mentacion de las particulas, es independiente de la visco-
sidad del fiuido y es directamente proporcional a la raiz
cuadrada del didmetro de la particula (Krumbein, 1932;
Krumbein y Sloss, 1969).

b) Tratamiento de la fraccion fina. Para este estudio se
empleo el analisis del sedimento por medio del tubo de sedi-
mentacién de Emery (1938), que permite evaluar el tamaiio
de las particulas comprendido de O<p a 4pen arenas. La parti-
cula al asentarse en agua, es atraida hacia abajo con una
fuerza que depende del volumen de la particula, de la acele-
racién de la gravedad y de la diferencia entre la densidad de
la particula yla del fluido (Poole, 1957).

9 = -L°g2 (d)
Donde:
9= unidades phi
d= didmetro de las particulas en mm

Para el analisis de carbono organico, las muestras fueron
analizadas por el método propuesto por Walkley y Black
(1934), modificado por Jackson (1958), el cual se basa en la
oxidacion de la materia orgdnica por la accién de dicromato
de potasio y dcido sulftrico, donde el exceso de reactivo
oxidante se evalta por titulacién con una sal ferrosa estdndar,
en esta ocasion sulfato ferroso amoniacal hexahidratado.
Los datos resultantes fueron tratados aritméticamente,
mediante la férmula establecida en el mismo método,
dando como resultado el contenido de carbono organico:
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%C.O0= 10(1-%/S) 1.0 N (0.003) (100/W)

Donde:

T= mi de la solucién de sulfato ferroso amoniacal
gastados en la titulacién de la muestra.

S= mi de la solucién de sulfato ferroso amoniacal
gastado en la titulacién del blanco estindar.

0.003 - 12/4000 = peso mcg del carbono.

1.0 N= normalidad del dicromato de potasio.

10= volumen del dicromato de potasio en mi.

W= peso de la muestraeng.

Con respecto a la determinacién de carbonatos, se
efectud simplemente por pérdida de peso después de un
tratamiento con HC1 diluido, calentando la muestra de 1a
5 minutos en los casos necesarios, a fin de fraccionar los
carbonatos menos solubles. El método detallado puede
consultarse en Grant (1971).

Para la realizacién del analisis mineraldgico se pesaron
5 g de sedimento de cada muestra, una vez pesada la
muestra se cuarted y cribd en los tamices con abertura de
malla 3y 3.5 0; el sedimento que qued¢ retenido en el tamiz
3.5 0 fue vaciado en capsulas de porcelana y se le practicé el
método descrito por Gabriel y Cox (1929). La tincién de
feldespatos es recomendable para separar muestras de
cuarzo y feldespatos. Para este estudio se identificaron 500
granos de cada una de las muestras, por el método de lineas
o bandas de Carver (1971).

Resultados

En el area de estudio fue posible diferenciar las siguientes
unidades (Fig. 3b), desde el punto de vista fisiografico:

Figura 3b. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991. Mapa fisiogrdfico
del drea de estudio (Vergara et al.,1991)

1) Isla Macapule, formada por un cordén de dunas activasy
un corddn de dunas estabilizadas por vegetacién pionera.
Hacia el extremo oriental se encuentra una llanura de inunda-
cién de mareas, constituida por sedimentos limo-arcillosos; se
encontraron algunos manglares en los canales de la llanura.

2) El borde interior de la bahia Macapule esta configurado
por una llanura de inundacién de intermareas, con un patrén
de canales bien definido.

3) En la porcién nororiental se encuentra un antiguo
sistema de llanuras de inundacién fluvial con meandros
abandonados, probablemente éste sistema medndrico
corresponde a un antiguo cauce del rio Sinaloa, cuya migra-
cion ha ido hacia el sureste, hasta su actual desembocadura
en el golfo de California.

4) También se presenta el estero el Colorado constituido
por sedimentos finos de tipo limo-arcilloso.

5) La isla Vinorama esta configurada por un cordén de
dunas. Las formas terminales de la isla en punta de gancho,
obedecen a las corrientes de marea (de entrada y salida del
agua de la bahia).

6) Hay islas de origen volcdnico en el interior de la bahia
Navachiste.

7) Hacia la parte norte, cerca del poblado el Cabezén, se
localiza una gran llanura de inundacién fluvial, caracterizada
por sedimentos areno limosos, presenta canales de inter-
marea y en algunas partes es posible observar zonas de
evaporacién.

8) La isla San Ignacio consta de una playa activa que da al
golfo de California, un cordén de dunas activas y antiguos
cordones de playa que evidencian el caracter progradante de la
region y de la isla en particular. Su origen es similar al descrito
por Curray eral, (1969), para las regiones de Nayarit y del sur
de Sinaloa. En la parte interior de esta isla existen zonas de
inundacidn en canales de intermarea y vegetacion del tipo de
manglar. Hacia ambos extremos de la isla se pueden observar
barreras subaéreas tipo gancho.

9) Hacia la parte noroeste se encuentra la sierra de Nava-
chiste, formada por rocas volcdnicas intermedias y bésicas,
con pequeilos depdsitos aluviales en las partes bajas, prove-
nientes de la erosién de las mismas rocas volcanicas.

10) En la parte oriental de la bahia San Ignacio, se

presenta un cordén de dunas activas y un cordén de antiguas
lineas de costa, rodeados por una llanura de inundacién con
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canales de intermarea, en la parte oriental se encuentra un
tombolo, que une lo que fue una isla volcdnica con el
sistema de antiguos cordones litorales (Fig. 2).

Los sedimentos lagunares se clasifican en cuatro grupos
texturales, los cuales varfan desde arenas gruesas, medias y
muy finas hasta los limos muy finos. El grupo predominante
es el de las arenas finas a muy finas, las cuales comprenden
el 78% de los sedimentos analizados; son muy abundantes
en la plataforma y en la mayor parte de las bahias; han sido
aportadas por el oleaje, las mareas y el viento, también son
arenas cuarzofeldespaticas, cuyos granos de cuarzo varian
de 55 a 87% y los feldespatos de 1a 21%.

Los fragmentos de roca son escasos, la mayoria igneos, y
se encuentran en la ribera norte de la isla San Ignacio yen
la ribera noroeste de la bahia Navachiste, por lo que se
deduce que la fuente de origen de tales fragmentos de roca
son la Sierra Navachiste y las islas volcanicas.

Los datos cuantitativos del tamafio de las particulas
sedimentarias, se obtuvieron con el propoésito de clasifi-
carlas, describir su distribucion e interpretar aspectos del
origen, transporte y ambiente sedimentario. Una de las
caracteristicas sobresaliente de los sedimentos, es su
predominancia de arenas de grano fino a muy fino, con
tamafio promedio Mz comprendido entre 2.15 y2.74 qp que
varian de muy bien clasificadas a mal clasificadas, el indice
de clasificacién,3 o, varfa de 0.29 a 1.73 < a excepcion de
las muestras 10, 15 y 24, cuya caracterizacién es muy mal
clasificada con valores,3 o: 2.48, 3.28 y 3.14 (p, respectiva-
mente, y de muy asimétricas hacia los tamafios finos, a muy
asimétricas hacia los tamafios gruesos.

La posicion de los sedimentos en el diagrama ternario
propuesto por Shepard (1954), muestra la distribucién de
los grupos establecidos (Fig. 4a). La correlacién entre el
tamafio promedio y los indices de asimetria y de clasifica-
cién entre el tamafio promedio, asi como los indices de
asimetria y de clasificacién, permitié identificar los
siguientes cuatro grupos texturales (Fig. 5a) de acuerdo al
método de Inman (1952) (Tabla 2; Fig. 3).

ARCILLA

Figura 4a. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991.

Clasificacion de grupos de sedimentos con base en
Shepard (1954)

Figura 4b. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991.
Mapa de distribucion de sedimentos tipo con base en
Shepard (1954), (Vergara et al., 1991)

Figura 5a. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991
Grupos texturales, propuestos resultantes de la correlacion
del didmetro promedio con los indices de clasificacion y
asimetria, segun el método de Inman (1952)
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Tabla 2. Resultados granulométricos de las bahias San Ignacio, Navachiste y la plataforma continental interna adya-
cente del muestreo efectuado en octubre de 1991

No. de estacién % Grava % Arena % Lim o % Arcilla MZ Caracterizacién ST Clasificado SKI Asimetria % Carbonatos % Carbono org.
S i 0.00 100.00 0.00 0.00 1.84 Arena media 0.35 Muy bien -0.17 Negativa 7.11 0.1209
A 2 0.00 100.00 0.00 0.00 2.26 Arena fina 0.41 Bien -0.06 Casi simétrica 10.65 0.1285
N 3 0.00 100.00 0.00 0.00 2.39 Arena fina 0.4 Bien -0.39 Negativa 4.49 0.1405
4 0.00 100.00 0.00 0.00 2.62 Arena fina 0.33 Muy bien -0.39 Negativa 4.01 0.1285
1 5 0.00 67.69 20.57 11.74 4.22 Limo grueso 1.96 Mal 0.8 Positiva 3.88 1.1637
G 6 0.00 28.22 56.00 15.78 4.22 Limo grueso 3.28 Muy mal 0.57 Positiva 21.61
N 7 0.00 33.88 37.83 28.29 5.84 Limo medio 291 Muy mal -0.09 Casi simétrica 20.54 2.38
A 8 0.00 90.74 4.87 4.39 2.88 Arena fina 0.93 Moderadamente 0.32 Casi positiva 3.82 0.4005
C 9 0.00 84.06 8.24 7.16 3.12 Arena muy fina 1.38 Mal 0.41 Casi positiva 4.16 0.4836
1 10 0.00 72.59 18.18 9.23 3.38 Arena muy fina  2.48 Muy mal 0.66 Positiva 15.54 0.6423
(¢] 11 0.00 591 67.83 26.26 7.03 Limo muy fino 2.39 Muy mal 0.36 Positiva 4.59 2.865
12 0.00 91.32 5.69 2.98 2.52 Arena fina 1.06 Mal 0.34 Positiva 551 0.4156
13 0.00 93.33 4.51 2.16 2.86 Arena fina 0.77 Moderadamente 0.13 Positiva 9.3 0.0075
15 15.21 57.04 19.82 7.57 2.29 Arena fina 3.28 Muy mal 0.15 Positiva 55.03 0.135
16 0.00 45.65 39.27 15.08 5.11 Limo medio 2.55 Muy mal 0.41 Positiva 22.61 0.15
17 0.00 85.09 10.95 3.15 3.22 Arena muy fina 0.8 Moderadamente 0.26 Positiva 6.39
18 0.00 86.99 8.25 4.76 3.26 Arena myu fina 1.1 Mal 0.44 Positivav 4.89 0.06
19 0.00 81.22 12.77 6.01 3.25 Arena muy fina 1.69 Mal 0.47 Positiva 6.64 0.03
N 20 7.07 78.46 10.55 3.92 2.93 Arena fina 1.73 Mal -0.14 Negativa 18.61 0.045
A 21 14.99 68.07 11.97 4.97 1.93 Arena media 2.76 Muy mal -0.12 Negativa 42.38 0.0525
v 22 0.00 54.01 37.91 7.99 4.48 Limo grueso 1.83 Mal 0.46 Positiva 14.98 0.0975
A 23 0.00 72.95 21.31 5.74 4.00 Limo grueso 1.29 Mal 0.68 Positiva 6.25 0.045
C 24 10.25 52.13 29.66 7.95 3.39 Arena muy fina 3.14 Muy mal -0.06 Casi simétrica 48.2 1.0067
H 25 0.00 93.06 4.59 2.35 3.01 Arena muy fina 0.77 Moderadamente -0.12 Negativa 12.97 0.2793
I 26 0.00 75.77 19.52 4.71 3.72 Arena muy fina 1.56 Mal 0.48 Positiva 8.81 0.4248
S 27 0.00 98.83 0.36 0.81 2.70 Arena fina 0.47 Bien -0.17 Negativa 3.14
T 28 0.00 91.83 4.58 3.59 2.82 Arena fina 0.96 Moderadamente 0.22 Positiva 5.27 0.403
E 29 0.00 94.47 3.95 1.58 2.84 Arena fina 0.55 Moderadamente 0.19 Positiva 4.77 1.188
30 39.97 37.07 17.71 4.52 0.94 Arena gruesa 3.82 Muy mal 0.19 Positiva 94.54 1.326
31 0.00 91.91 7.47 0.62 3.41 Arena muy fina 0.52 Moderadamente 0.01 Casi simétrica 10.38 0.192
32 0.00 100.00 0.00 0.00 2.81 Arena fina 0.37 Bien -0.34 Nrgativa 4.84 0.061
18A 0.00 61.91 26.13 11.96 4.06 Limo grueso 2.45 Muy mal 0.43 Positiva 5.67 0.717
25A 0.00 13.74 74.68 11.58 5.58 Limo medio 1.7 Mal 0.3 Positiva 12.65 1.0975
29A 0.00 84.68 7.22 8.09 3.21 Arena muy fina 1.32 Mal 0.49 Positiva 6.27 0.3951
33 0.00 100.00 0.00 0.00 2.15 Arena fina 0.29 Muy bien -0.26 Negativa 2.5 0.0962
34 0.00 96.44 3.00 0.56 2.93 Arena fina 0.42 Bien 0.1 Positiva 3.43
35 0.00 56.86 34.97 8.17 4.31 Limo grueso 2.09 Muy mal 0.7 Positiva 4.21 0.222
36 0.00 78.69 20.29 1.02 3.54 Arena muy fina 1.04 Mal 0.12 Positiva 7.69 0.348
P 36A 0.00 97.78 0.29 1.93 2.72 Arena fina 0.43 Bien -0.35 Negativa 6.9 0.2511
L 37 0.00 84.56 14.80 0.64 3.25 Arena muy fina 0.94 Moderadamente -0.07 Casi simétrica 7.66 0.377
A 38 0.00 79.79 18.34 1.87 3.58 Arena muy fina 0.94 Moderadamente 0.22 Positiva 6.72 0.4047
T 42 0.00 100.00 0.00 0.00 2.57 Arena fina 0.35 Bien -0.19 Negativa 5.58 0.2
A 43 0.00 100.00 0.00 0.00 2.60 Arena fina 0.47 Bien -0.34 Negativa 5.42 0.1629
F 44 0.00 100.00 0.00 0.00 2.81 Arena fina 0.56 Moderadamente -0.45 Negativa 6.04 0.318
[¢] 44A 0.00 90.34 4.43 5.23 3.05 Arena muy fina 1.17 Mal 0.39 Negativa 5.26 0.3365
R 45 0.00 97.64 2.22 0.14 3.07 Arena muy fina 0.44 Bien -0.23 Negativa 6.11 0.318
M 46 0.00 97.60 2.22 0.18 2.87 Arena fina 0.6 Moderadamente -0.21 Negativa 7.92 0.363
A 47 0.00 98.70 1.03 0.27 2.70 Arena fina 0.52 Moderadamente -0.37 Negativa 6.99 0.3939
48 0.00 88.47 10.48 1.05 3.33 Arena muy fina 0.64 Moderadamente 0.25 Positiva 7.53 0.5454
49 0.00 92.14 6.01 1.85 3.24 Arena muy fina 0.41 Bien 0.07 Casi sim étrica 5.9 0.4696
49A 0.00 65.73 28.03 6.23 3.74 Arena muy fina 1.57 Mal 0.5 Positiva 5.21 0.3951
58A 0.00 89.08 8.11 2.81 2.51 Arena fina 0.96 Moderadamente 0.4 Positiva 7.34
60A 0.00 82.48 14.00 3.52 2.85 Arena fina 1.27 Mal 0.53 Positivav 6.59
62 A 0.00 95.94 1.04 3.02 2.22 Arena fina 0.4 Bien -0.18 Negativa 4.85
71A 0.00 95.62 2.86 1.52 2.19 Arena fina 0.49 Bien -0.06 Casi simétrica 7.35

74A 0.00 87.10 10.53 2.37 2.41 Arena fina 1.1 Mal 0.39 Positiva 4.5
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Grupo L. Corresponde al 5% de los sedimentos, el cual
estd representado por arena de tamafio promedio Mz de
0.94 a 1.93 (p, muy bien clasificada a muy mal clasificada,
con un valor del indice de 0.35 a 3.82 @ con una asimetria
hacia los tamaifios finos y asimétricos hacia los tamafios
gruesos, con valores 0.19 a0.17 q

Grupo II. Comprende el 78% de los sedimentos anali-
zados ylo constituyen las arenas de grano fino a muy fino con
Mz comprendido entre los valores 2.15 a 3.74 ¢ muy bien
clasificados, 30 de 0.29 a 3.28 gz muy asimétricos hacia los
tamafios finos, a muy asimétricos hacia los tamafios gruesos
(Ski: 0.66 a 0.45q) a excepcion de la muestra 31 que es casi
simétrica Ski: 0.01 cp); el porcentaje restante corresponde a
los grupos texturales de las arenas limosas, limos arenosos,
limos arcillosos y arena limo arcillosa.

Grupo III. Abarca el 12% de la poblacién analizada, se
trata de limos gruesos a medios, con tamafio medio Mz, que
varia de 4-0 a 5.11 gy mal clasificados a muy mal clasificados,
30 de 1.29 a 3.28cp; muy asimétricos hacia los tamafios finos.

Grupo IV. Incluye al 5% de los sedimentos analizados,
formado por limo medio a limo muy fino, Mz de 5.58 a 7-03qy
bien clasificado, 30: 1.70 a 2.91 cp; casi simétrico o con
ligera asimetria negativa (Ski: -0.09¢cp), a muy asimétrico
hacia los tamafios finos (Ski: 0.30 a 0.36¢cp), representados
por limo arenoso, limo arcilloso y arena limo arcillosa.

El grupo predominante es de arenas finas a muy finas, su
distribucién es amplia y comprende casi la totalidad del
fondo de las bahias y de la plataforma, salvo algunas areas
que contienen sedimentos de textura diferente. Asimismo,
es el material formador de las playas y de los frecuentes
fiechas y barras. Se identificé en las dunas, tanto actuales
como antiguas y en los cordones litorales (Fig. 5b).

Figura 5b. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991.
Mapa de distribucion de los grupos texturales determi-
nados de acuerdo al criterio de Inman y Chamberlain
(1995), (Vergara et al., 1991)

Otro grupo importante es el de las arenas limosas,
dispuestas, en mucho menor proporcién que el grupo ante-
rior, dentro de la bahia Terome; en toda la parte norte de la
bahia Navachiste a excepciéon de la muestra 30, que
presenta un lente de material limo arenoso hacia la parte
noreste de esta bahia; y en la plataforma forma un parche al
suroeste de la boca Vasiquilla yfrente ala parte media de la
Isla Macapule, representado por la muestra 18A.

Al grupo limo arenoso, dispuesto en varios pequefios
parches, se le identificéd al norte dentro de la bahia San
Ignacio, al noroeste de la bahia Navachiste y en la plata-
forma al sureste de la boca Vasiquilla. Los sedimentos limo
arcillosos fueron muy escasos, Unicamente se encontraron
al noreste de la bahia San Ignacio.

La fraccion inorganica de las arenas en las bahias yen la
plataforma es cuarzo-feldespdtica, con porcentajes
comprendidos entre 65 y 84% de cuarzo yde 1a 12% de
feldespatos dentro de la bahfa San Ignacio. En la bahia
Navachiste se registran los siguientes porcentajes: 60 a
87% de cuarzo y de 0 a 15% de feldespatos. Los sedimentos
de la plataforma continental indican valores de 55 a 87%
de cuarzo y de 0 a 2 1% de feldespatos; los porcentajes de
fragmentos de roca oscilan entre 1y 22% para toda el area;
los porcentajes de minerales oscuros varian de 0 a 12%, con
una mayor concentraciéon dentro de las bahias; el porcen-
taje de otros minerales oscila entre 2 y 12% (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del andlisis composicional de las

bahias San Ignacio, Navachiste y la plataforma conti-

nental interna adyacente del muestreo efectuado en
octubre de 1991

No. de estacién % QZO % Feld. % Roca % Opacos % Otros
S i 72.29 6.78 9.69 5.23 6.01
A 2 84.94 0.96 5.98 4.06 4.06
N 3 65.80 10.80 3.40 12.60 7.40
4 81.20 9.20 1.20 3.20 5.20
G 6 70.36 6.65 11.89 4.03 7.07
N 7 80.62 3.68 8.14 4.46 3.10
A 8 76.58 10.36 9.98 1.15 1.93
C 9 77.40 12.20 3.20 2.80 4.40
1 10 66.82 11.75 4.61 3.92 12.90
[¢] 11 65.03 6.96 22.25 2.88 2.88
12 76.71 1.62 16.97 1.81 2.89
N 13 69.73 10.87 8.86 3.51 7.03
A 15 87.03 3.79 4.99 1.80 2.39
A% 16 81.03 1.73 7.66 5.55 4.03
A 17 74.20 5.38 13.62 2.60 4.20
C 18 59.07 15.33 14.63 2.09 8.88
H 19 80.77 8.85 1.92 2.88 5.58
I 20 71.87 10.16 13.09 0.98 3.90
S 21 79.92 6.95 3.09 5.60 4.44
T 22 69.00 7.60 7.80 5.60 10.00
E 23 76.34 9.94 4.78 2.58 6.36

continua ...
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No. de estacién % QZO % Feld. % Roca % Opacos % Otros
N 24 76.54 9.81 1.35 1.15 11.15
A 25 72.65 0.00 4.70 11.41 11.24
v 26 71.98 7.00 14.39 1.56 5.07
A 27 82.40 5.60 0.60 5.80 5.60
C 28 77.16 10.64 7.09 0.98 4.13
H 29 76.04 4.37 15.21 1.53 2.85
1 30 67.00 10.80 3.40 6.00 12.80
S 31 72.00 12.00 6.00 6.40 3.60
T 32 77.00 3.60 10.40 2.20 6.80
E 18A 64.40 13.00 5.60 4.20 12.80
25A 75.00 0.60 13.80 4.80 5.80
29A 69.67 7.67 13.80 3.24 5.62
33
34 73.00 4.20 15.00 1.00 6.80
35 76.60 10.20 8.80 2.60 1.80
36 77.20 11.40 1.60 4.20 5.60
P 36A 54.80 21.00 8.60 9.60 6.00
L 37 74.35 6.96 9.34 3.58 5.77
A 38 77.20 3.00 9.20 3.40 7.20
T 42 80.40 0.60 10.20 3.00 5.80
A 43 83.00 3.00 9.00 1.60 3.40
F 44 73.00 6.80 1.40 9.20 9.60
o 44A 72.80 5.80 13.60 2.20 5.60
R 45 75.60 7.60 3.80 6.20 6.80
M 46 87.60 3.00 3.60 1.80 4.00
A 47 84.40 3.00 7.00 1.20 4.40
48
49 76.20 8.00 8.20 1.60 6.00
49A 82.60 7.00 1.40 2.40 6.60
58A 82.40 9.00 1.80 2.20 4.60
60A 83.20 0.40 12.60 1.60 2.20
62A 82.65 0.00 11.28 1.30 4.77
71A 56.40 15.60 22.60 1.80 3.60
74A 87.60 0.00 0.20 0.20 12.00

El analisis de la fraccién orgdnica 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 excepcional-
mente en las muestras 24 y 25A 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 estacién 11, en la cual no se
encontraron organismos; las conchas fracturadas de
moluscos presentaron mayores porcentajes que las ante-
riores, los cuales oscilan entre 0y 90%; y otra fraccién orga-
nica en la cual se incluyeron espiculas y fibras vegetales,
representan porcentajes pequefios que varian de 0 a 20%,
en los cuales, las fibras vegetales fueron casi nulas.

El contenido porcentual de carbonatos totales en los
sedimentos superficiales varié entre 12 y 94%, con la
mayoria de valores entre 4y 20%, los mayores porcentajes se
presentan dentro de la bahia Navachiste enlas estaciones 15
y 30 con valores de 55 a 94%, respectivamente. Los valores

menores de 2 a 7%, corresponden a la plataforma. Las
concentraciones altas de carbonatos (mds de 40%) se obtu-
vieron en los sedimentos recuperados dentro de las bahfas,
caracterizados por el importante contenido de conchas de
moluscos (Fig. 6a).

Figura 6a. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991.Contenido porcen-
tual de carbonatos (Vergara et al., 1991)

El contenido de carbono organico es mds elevado en la parte
este de la bahia San Ignacio con valores de 2.38 y2.86%. La
bahia Navachiste muestra un contenido homogéneo, con
valores menores de 1%, a excepcion de las muestras obte-
nidas 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
de carbono organico en casi toda la zona, excepto en la
parte sureste de la boca Vasiquilla donde se detectaron
valores mds altos, los cuales corresponden ala estacion 25a
(1.09 %) (Fig. 6b).

E30.0 -0.5%

Figura 6b. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991. Contenido porcen-
tual de materia orgdnica (Vergara et al., 1991)
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El color de los sedimentos varié de café grisiceo a café
amarillento frente a las islas San Ignacio y Vinorama en el
golfo de California y en la costa oeste de la bahia San
Ignacio; de negro oliva a negro verdoso en el interior de las
bahias San Ignacio y Navachiste y en la costa sur de la isla
Macapule fue gris oscuro al noreste de la bahia Navachiste
y al sur de la isla San Ignacio (Fig. 7).

Figura 7. Bahias San Ignacio, Navachiste y plataforma
continental interna. Octubre de 1991. Distribucion de
color del sedimento (Vegara et al., 1991)

Discusiéon

Las bahias San Ignacio y Navachiste se alojan en una
depresion marginal costera intradeltdica y consisten en dos
cuencas someras intercomunicadas entre si, que forman un
sistema lagunar relacionado con los procesos sedimenta-
rios, los cuales han favorecido el desarrollo de las llanuras
aluviales de los rios Fuerte y Sinaloa considerados en una
etapa de madurez temprana en las partes superior y media
de sus cauces, mientras que en su porcion inferior dentro de
la llanura costera, presentan una etapa de madurez tardia
(Rodriguez y Cordova, 1978).

Cada cuenca tiene rasgos fisicos distintivos que la
caracterizan e individualizan, debido principalmente a la
morfologia, fisiografia litoral y actividad hidrodindamica
existente en la zona.

La distribucién sedimentaria en las bahias y en la plata-
forma esta caracterizada por arenas de diferentes tamafos
con el predominio de arenas finas a muy finas, con una clasi-
ficaciéon (30 = 0.29 a 3.82), con asimetria positiva y nega-
tiva, bajo contenido de carbonatos (2.50 a 94-54%) y
carbono organico (0.0075 a 2.865%), en un aspecto general.
Al respecto, la distribucién granulométrica resulté muy
similar a la obtenida por Phleger y Ayala-Castafiares (1969)
y Muhech-Jallat (1990). Entre otros rasgos importantes se

pueden sefialar, la presencia de limos de diversos tamafios
en el drea de estudio de la parte interior de las bahias San
Ignacio y Navachiste, asi como en sedimentos de la plata-
forma, ubicados al sur de la isla Macapule; coincidiendo en
estas dreas con los porcentajes mas altos del contenido de
carbonatos y de carbdén orgdnico. De igual manera, los sedi-
mentos muy bien clasificados a bien clasificados con un
color de sedimento de café oscuro a negro grisiceo se
detectaron en zonas donde se tiene mas energia, como es el
caso de los sedimentos que se ubican en las inmediaciones
de las bocas de acceso alas bahias y de aquellos que se
encuentran dentro de los canales naturales originados por
el fiujo y reflujo de las mareas.

El marco sedimentolégico anterior, permite analizar el
comportamiento sedimentario presente en el drea de
estudio, apoyado en la fisiografia litoral, morfologia,
presencia de canales naturales y en el conocimiento de los
vertimientos de aguas residuales, sin olvidar el sistema de
corrientes y mareas presentes en el drea.

Las bahias San Ignacio y Navachiste, tienen condi-
ciones similares en cuanto a la distribucién sedimentaria,
manifestandose por el predominio de arenas finas muy bien
clasificadas en la entrada de las bocas de las bahias, esto se
debe a que en estas dreas existe una mayor velocidad de las
corrientes, lo cual trae consigo una mejor seleccién de las
particulas sedimentarias; de igual manera, este grado de
clasificacién se manifiesta en sedimentos ubicados en los
canales naturales; no asi, hacia las partes mas internas, en
las cuales se presenta una disminucién de la velocidad de
las corrientes al depositarse limos con una mala clasifica-
cién, debido al aporte simultineo de material grueso que
estd siendo cubierto por material fino al encontrar condi-
ciones propicias de deposito.

La depositacién de la materia organica se localiza
asociada con limos y arcillas debido a la adherencia a dicho
material y la descarga de aguas negras y aguas residuales
para riego, esta asociacion la sefialan Méndez et al, (1986),
al estudiar aspectos ecoldgicos en la contaminacién del
hébitat de los organismos macrobenténicos. Sin embargo,
existen otros factores determinantes que condicionan el
contenido organico de los sedimentos, como son la deposi-
cién y descomposicidn organica.

La asociacion de las particulas finas con el contenido de
materia orgdnica se debe a que al depositarse las particulas
finas en ausencia de corrientes, el agua permanece casi
estancada, provocando la proliferacidén de bacterias que
consumen el oxigeno del agua y por lo tanto cambian el Eh
de positivo a negativo, el ambiente se vuelve “reductor”, y
propicia el desarrollo de la materia orgdnica.

Los patrones de transporte de los sedimentos, tomando
en cuenta la disminucidén del tamafio promedio de las parti-
culas, muestran una circulacion preferencial hacia las
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partes mads internas de las bahias San Ignacio y Navachiste,
teniendo una mejor gradaciéon la bahia San Ignacio;
asimismo, ésta circulacién se manifiesta de oeste a este
sobre la plataforma. Esta circulacién preferencial en ambos
casos es debida al transporte de las particulas, que viajan
por traccion ysaltacién y en menor medida, por suspensiéon
hacia las zonas mas internas de las bahias; y en el caso de la
plataforma, la circulacién se debe a las corrientes de litoral
ocasionadas por el oleaje que al incidir en un cierto angulo
sobre la costa originan dichas corrientes. Como en el caso
de la region de Yavaros, Sonora, donde Ayala eral, (1980),
reportan que el dngulo de incidencia del oleaje es de 0 a 302
y la direccién de la corriente hacia el este presenta veloci-
dades de 3.9 a 20 cm/seg.

La geologia regional yla fisiografia del area, son el
resultado de la tecténica de placas y de los cambios del
nivel del mar.

La costa sinaloense, presenta relieve abrupto y llanuras
inclinadas hacia el océano, en las cuales estdn presentes
antiguas lineas de costa que evidencian el cardcter progra-
dante de la region y confieren a la fisiografia litoral, carac-
teristicas similares a las descritas por Curray y Moore
(1963), Curray eral,. (1969), Bird (1969) y Snead (1982).

Respecto ala morfologia costera que presenta el drea,
los rasgos mas sobresalientes son: antiguas lineas de playa,
antiguas llanuras de inundacién fiuvial, dunas activas y
dunas estabilizadas. Evidencias de este tipo se pueden
encontrar desde la desembocadura del rio Fuerte hasta
San Blas Nayarit, en donde la llanura costera consiste
principalmente de antiguas lineas de costa y que segun
Curray (1961), se puede clasificar como una regresién
deposicional; estas crestas se forman como una barra
sumergida a lo largo de la costa, con una alta proporcién
de arena y baja energia del oleaje; si estas condiciones
prevalecen durante varios ciclos de marea, la barra se
transforma en una playa quedando aislada la anterior. Lo
expuesto anteriormente se puede observar en el sistema
de bermas de la isla San Ignacio.

Aun es incierta la edad de las antiguas lineas de playa y
el desarrollo de la llanura costera que en el estado de
Nayarit, llega a tener hasta 17 km de amplitud; el fechado
con CHsugiere que el nivel del mar alcanzé su posicién
actual hace aproximadamente 3000 a 5000 afios (Curray y
Moore, 1963; Curray et al, 1969). Con base en evidencias
geoldgicas en el golfo de California, Curray (1961) y
Phleger (1969), indican que el actual nivel del mar se
alcanzé6 hace unos 2000 a 2500 afios.

Los rasgos fisiograficos identificados en el drea de
estudio, pueden ser considerados como remanentes de
antiguas formaciones costeras, originadas durante la
glaciaciéon wisconsiniana o la regresion holocénica, que
segin Curray et al, (1969), contintia actualmente, aunque

mas lenta, debido a los cambios climaticos y a la acumula-
cién de lodos terrigenos sobre las arenas transgresivas de la
plataforma.

En la zona costera del area de estudio, no se observan
deltas; no obstante, existen dunas activas bien desarro-
lladas en las islas San Ignacio y Macapule; asimismo, se
tiene un buen desarrollo de barreras litorales en forma de
flechas, tdmbolos y playas en la mayor parte del drea, lo que
denota que existe un gran aporte de sedimentos por la
accion de las corrientes marinas. Se observa la direccién
preferencial de las corrientes de oeste a este, aunque la
existencia de otras direcciones locales se manifesta por la
presencia de pequeilas islas de arena, localizadas al
noroeste de punta San Ignacio y en la boca de acceso a la
bahia San Ignacio, asi como por la formacién de bajos
arenosos en toda la porcién sur de la isla San Ignacio.

En cuanto a los sedimentos de las bahias San Ignacio y
Navachiste y de la plataforma continental, la mayoria son
terrigenos. La fuente de procedencia son las rocas meta-
morficas del Paleozoico y Mesozoico, asi como las rocas
igneas intrusivas y extrusivas del Cenozoico y Cuaternario
y los sedimentos del Cuaternario de la llanura costera
(Carta Geoldgica de la Reptblica Mexicana, 1976), trans-
portados hacia la cuenca de depdsito principalmente por
los rios Fuerte y Sinaloa.

Conclusiones

1) Se determinaron cuatro grupos texturales, con
base en la correlacidn de parametros granulométricos esta-
disticos de los sedimentos; el més representativo es el
grupo de arenas, el cual comprende 78 % del material anali-
zado y se encuentra distribuido ampliamente en la plata-
forma y en el sustrato de la zona de bahias; asimismo,
presenta una mejor clasificacion en los canales naturales.

2) Los principales rasgos fisiograficos presentes en
el area son: antiguos cordones de playa, antiguas llanuras
de inundacién fluvial, dunas activas y dunas estabilizadas,
barreras litorales, témbolos, flechas y playas, los cuales
atestiguan la progradacién por acumulacién sedimentaria
sin cambio del nivel del mar en la zona.

3) Los sedimentos en el sistema de bahias son
principalmente terrigenos, la fuente de procedencia son
rocas igneas intrusivas y extrusivas del Cenozoico y
Cuaternario y los sedimentos cuaternarios de la llanura
costera, por lo tanto, se considera que el aporte de éstos se
efectué durante la divagacién del rio Sinaloa hacia el
sureste, al formar su llanura aluvial; asimismo, formé un
delta que se encuentra actualmente varios kilémetros
tierra adentro.

4) El transporte sedimentario sobre la plataforma
es evidente por la disminucién del tamaiio de grano de las
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particulas sedimentarias de oeste a este y los rasgos fisio-
graficos, cordén de dunas activas, antiguos cordones de
playa, barras y flechas presentes en la isla San Ignacio. La
granulometria dentro de las bahias presenta una distribu-
cién gradual de arenas medias y arenas finas en las bocas, a
limos gruesos y limos muy finos hacia las partes mas
internas de las bahias, debido principalmente ala accién de
las mareas y a la baja energia cinética del oleaje.

5) El contenido de carbonatos y de materia orga-

nica en los sedimentos, en general presenta valores bajos
con porcentajes promedio de 10y 1% respectivamente; por
lo que la escasez de limo, arcilla, carbonatos y materia orgé-
nica particulada, no se considera favorecedora para el esta-
blecimiento de especies consumidoras de depdsito, como
los camarones del género Penaeus.
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