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SEDIMENTOS E HISTORIA DE LA COSTA DE NAYARIT,
MEXICO

J. R. Curgay *
D. G. MooRrg **

RESUMEN

La llanura costera de una porcidn de la parte continental del occidente central de
Meéxico estda construida de una Ilanura pantanosa de Estran, que tiene aproximadamente
250 crestas paralelas de dunas, abandonadas. Las crestas individuales coalescen forman.
do una carpeta arenosa surcada superficialmente. L.a arena cubre la superficie de trans-
gresion pre-Holocénica del Rio Grande de Santiago y otros pequenos rios adyacentes,
La arena esta parcialmente cubierta con aluvidn mas joven, especialmente en Ias de-
presiones entre los hordes. El mecanicmo de formaciin del cuerpo de arena se dehe
a una regresion, posterior a una casi estabilizacion del nivel del mar del Holoceno, por
adicion sucesiva de barras a lo largo de la costa frente a la playa existente.

Se estudiaron la plataforma continental y parte superior del talud marino frente a
esta llanura costera, empleando técnicas convencionales de muestreo, combinadas con una
prospeccion de reflexidn acistica penetrante del fondo, para delinear las principales
facies sedimentarias v definir el marco estructural del borde eontinental. Una lente de lo-
dos de plataforma del Holoceno, mas gruesa en la plataforma interna, se acuha en la
plataforma central, hasta exponer arenas transgresivas, Esas arenas cubren la platafor-
ma externa en toda la region. En la plataforma interna, por debajo de las arenas hasa-
les, esta la superficie de aluvion de la llanura costera, que cambia gradualmente hacia
el mar, a facies deltaicas bien desarrolladas, mostrando clasicas capas f{rontales (fore-
set). Esos depositos deltdicos han progradado la antigua linea de costa hasta formar la
actual plataforma centincental externa.

INTRODUCCION

La Ilanura costera y la plataforma continental de la costa occidental de
la porcién continental de México, han sido investigadas comeo parte del pro-
yecto de la Institucion Scripps de Oceanografia, sobre la Geologia del Golfo
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de California. Una de las ireas de mayor interés geologico es la region del

sur de Mazatlan, Sinaloa y norte de San Blas, Nayarit, en el lado continen-
tal del Golfo de California (Fig. 1).

Tanto la Hanura costera como la plataforma continental de esta region
estain dominadas por la influencia del Rio Grande de Santiago, uno de los
principales rios de la costa occidental de México, con menor influencia de
los pequeiios rios adyacentes al norte y sur. En el Pleistoceno, durante pe-
riodos dc bajo nivel del mar, El Rio Grande construyé un complejo sistema
deltdico en la plataforma continental, y en lugares alcanzd el borde de la
plataforma, en aguas profundas. La transgresion del Holoceno desplazé
la linea de costa a través de la superficie expuesta de este complejo deltaico,
a una posicidén muchos kilémetros tierra adentro de su posicién actual.
Durante los Gltimos miles de afios, la linea de costa ha sido regresiva, con
depésito de un cuerpo de arena litoral a manera de cubierta,

Este trabajo representa un sistema de progreso concerniente a la distri-
bucién general de los sedimentos del cuerpo de arena regresiva, sus rela-
ciones con los sedimentos infrayacentes y sobreyacentes, el mecanismo de
depositos v regresidn a lo largo de esta linca de costa, v el complejo sumer-
gido, del Pleistoceno, de la plataforma continental adyacente.

LLANURA COSTERA

La lanura costera (Fig. 1) consiste de un estero bajo, esencialmente a
nivel del mar, trasladado en la superficie con la llanura aluvial, del Rio Gran-
de de Santiago y los pequefios rios adyacentes al norte y al sur, que buzan
hacia el mar. El pantano costero existe principalmente en las depresiones en-
tre los canales de las crestas de dunas abandonadas de playa (Fig, 2). Esta
planicie de Estrin, de crestas abandonadas de playa, tiene un promedio de
5 kilémetros de ancho con longitud de la distancia de 225 kilometros entre
Mazatlan y San Blas y cerca de 10 kiloémetros de ancho, con longitud de 130
kilometros, en ia porcién central mejor desarrollada. La anchura, enire la
playa actual y el borde mis antiguo, es de 17 kilomctros. La superficie supe-

>

Fig. 1.—Caria batimétrica y fisiografica del complejo plataforma continental-llanura
costera, La llanura costera consiste de un sistema de crestas abandonadas de dunas de
playa del Holoceno, mostrando diagramiticamente, el aluvién transgresive pre-Holoceno.
La protuberanciz en el borde de la plataforma continental ¢s el sistema deltaico pleisto-
cénico del Rio Grande dc Santiago. Se inician las localizaciones de las mediciones de
Sonoprobe y Arcer de la Figura 4, Los puntos gruesos, el achurado y las lineas silidas
muestran respectivamente las posiciones de los bordes fosiles de la platalorma 1) mas
antiguo, 2) intermedio y 3) mas joven, asociados con 3 periodos de avance del delta.
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rior de la lanura de Estran estd surcada de manera uniforme por aproxi-
madamente 250 crestas paralelas, tipicamente espaciadas entre 30 y 200 me-
tros. El relieve varia desde menos de un metro hasta un maximo de cerca
de 5 metros sobre el nivel del mar. Aan no se ha completado un levantamien-
to topografico detallado a través de la lanura pero parece ser aproxima-
damente horizontal, casi al nivel del mar.

El cuerpo de arena es continuo entre las crestas y en toda la distancia a
través de la llanura costera (Fig. 3). Algunas depresiones entre las crestas
tienen lentes de aluvion moderno, pero la arena siempre se encuenira a pro-
fundidades por debajo del aluvién. Algunos de los pequefios rios del area des-
cargan directamente en el océano, pero otros descargan en el pantano de ma-
rea, entre las crestas de arena. El flujo estacional, acompafado por el in-
flujo de lodos aluviales prograda gradualmente la llanura de flujo de rios,
sobre el borde hacia tierra de la llanura costera. S6lo han sido llenadas con
aluvién modernn las depresiones entre las crestas en la mayor parte del area,
pero localmente algunas de las crestas antiguas cercanas al borde de la pla-
nicie hacia tierra han sido completamente enterradas.

La cubicria continua de arena sobreyace a los depdsitos de planicie de
inundaciones pre-transgresivos o Pleistocénicos del sistema coalescente de rios
(Fig. 3). Esta superficie aluvial ha sido trazada, por medio de perforaciones,
bajo la llanura costera de playa y delineada en detalle en la plataforma con-
tinental somera, por métodos acitsticos de reflexion. La superficie es irregu-
lar, como resultado de la erosién subaérea, y tanto en la llanura costera, como
en el mar, se han detectado canales de rio, rellenos de arena.

MECANISMO DE FORMACION DE LAS CRESTAS DE ARENA

Cada cresta se formé individualmente como un depdsito de linea de costa;
el méis antiguo es el mas lejano del oceano y el mas joven, el mas cercano.
La linea de costa actual es analoga en muchos aspectos a cada una de las

crestas en su época de formacion.
El mecanismo de formacidon propuesto este es que cada cresta comenzo

como una barra sumergida a lo largo de la costa, frente a la playa exislente.

>

Fig. 2—Vistas &reas oblicuas de crestas abandonadas de dunas de playa, del Holoceno,
durante la estacién de flujo. La anchura promedio de las crestas es de aproximadarente
80 metros. Fotografia cortesia de ¥, B. Phleger. A.—Mitad hLacia tierra de la planicie de
estran de crestas abandonadas de dunas de playas, cubiertas por manglares. B.—Mas
cerca del océano que la fotogralia anterior, mosirande una discontinuidad enire conjun-
tos adyacentes de crestas. Las crestas jovenes, mas cerca del océano estdn construidas
mas altas y juntas que las crestas antiguas, y la linea de costa fue reorientada antes de
la formacidén de crestas jovenes.
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Experimentos de laboratorio sobre olas en tanques (Mckee y Sterret, 1961)
y estudios de playas y olas (Keulegan, 1948; Sheppard, 1950; e Inman, co-
cunicacidn personal) han mostrado que, a lo largo de la costa, se forman ini-
cialmente barras en el punto de sumergido de rompiente. Con una proporcion
suficientemente alta de arena y condiciones de baja accion de oleaje puede
alcanzar la superficie una barra. Si esto sucede durante marea alta, y la con-
dicién de bajo olaje persiste a través de la marea baja y varios ciclos poste-
riores, la barra a lo largo de la costa se transforma en una playa, y la playa
anterior es aislada.

Este proceso parece haberse repetido ciclicamente desde que el nivel del
mar alcanzé aproximadamente su posicién actual, con la proporcion de apor-
te de arena v condiciones de oleaje y marea permaneciendo aproximadamente
vniformes, Después de la formacién de cada nueva cresta de playa sucesiva,
el proceso empezaria de nuevo, una vez que se tuviera un aporte suficiente
de arena en el irea, ya sea por transporte a lo largo de la costa, desde los rios,
¢ bien por depdsito de sedimentos antiguos en la parte somera de la plata-
forma continental, La costa fue, por lo tanto, contruida hacia el mar hasta pro-
veer la base para la formacion de una nueva barra a lo large dc la costa
(Fig. 3) y la nueva barra fue construida hasta sobrepasar el nivel del mar.
Esto, sugiere, en efecto un proceso ciclico regulado por si mismo, indepen-
diente de la influencia periddica extlerna.

La edad de las playas abandonadas maés antiguas y el desarrollo de la
llanura costera no estan aun bien conocidos. Los Gnicos datos de carbén ra-
dicactive obtenidos sugicren que el nivel del mar alcanzé aproximadamente
su posicion actual hace 3,000 a 5,000 afios. Han transcurrido periodos de
cambio de condiciones e interrupciones de la secuencia regular, y toda la
linea de costa ha sido reorientada hasta producir discordancia (Fig. 2B).
En el presente puede estar sucediendo otra reorientacién mayor en la linea
de costa, porque ésta localmente erosiona o transgrede hacia tierra, con el
consecuente mejor desarrollo de la presenie cresta de la playa. El proble-

>

Fig. 4-A—Registro de Sonoprobe procedente de la plataforma continental en su parte

interna mostrando hacia el mar lentes delgadas de sedimentos de plataforma del Holoce-

ne (1), sobreyaciendo a las arenas transgresivas del Holoceno (2) v a la superficie ero-
sional dei Pleistoceno (3). La localidad se muestra en la figura 1.

Fig. 4-B—Registro Arcen de la parte externa de la plataforma continental, rompimiento

de la plataforma vy parte superior del talud continental, mostrando capas fronlales con

buzamiento del delta pleistocénico del Rio Grande de Santiago (1}. El trazo horizontal

grueso (2) empezando a 0.16 seg. en el horde derecho del registro es un miltiplo de Ia

reflexién del fondo y debe ser ignorado. El trazo con buzamiento fuerte hacia abajo del

miiltiplo, cerca del extremo derecho del registro (3) es la posicién del talud continental
antes de la progradacion del delta del Pleistoceno,
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ma de edades de las crestas, velocidad de formacion, y posicion del nivel del
mar del Holoceno, en épocas relalivamente recientes, en esta area, no podra
constatarse de manera definitiva sino hasta que se obtenga mayor informa-
cién, para precisar topografia, colectar muestras adicionales y hacer medi.
ciones de carbon radioacitvo.

PLATAFORMA CONTINENTAL

Se efectuaron dos cruceros sobre la plataforma continental, durante los
ultimos dos afios, con el objeto de colectar muestras de sedimentos, hacer un
reconocimiento con ecosonda para batimetria detallada, y sistemas acusticos
de reflexién penetrantes del fondo, para determinar espesores de unidades
sedimentarias y el marco sedimentario por debajo de la plataforma continen-
tal y porcidon superior del talud. Para este altimo proposito, se utilizaron dos
tipos de instrumentos, el “Sonoprobe” y el “Perfilador sonico Arcer”.

El “Sonoprobe™ (McClure et al, 1958) es un ecosonda de alto poder, de
kaja frecuencia y registro continuo, capaz de medir tanto la profundidad del
agua bajo el barco, como la profundidad de reflexion actistica de horizontes
por debajo del fondo, utilizando frecuencias entre 3,000 y 6,000 ciclos por
segundo. Las reflexiones de la energia del sonido por debajo del fondo del
océano, pueden ser producidas por cambios en litologia, densidad o porosi-
dad de los sedimentos o rocas, Este instrumento es muy atil para determinar
el espesor dc los sedimentos del Holoceno y detalles someros de la estructura
interna a profundidades de 20 a 30 metros dentro de los sedimentos (Fig,
da). El “Perfilador sonico Arcer” emplea un arco eléctrico de alto poder,
descargade dentro del agua como una fuente de sonide. El proceso de las
sefales es esencialmente similar al del “Sonoprobe”, pero las frecuencias
fundamentales utilizadas son menores (200-1,000 ciclos por segundo), por
lo cual el “Perfilador sénico Arcer” es adecuado para el estudio de estruc-
turas, gruesas a grandes profundidades bajo del piso del mar. (Fig. 4b).

La seccién de la plataforma continental estudiada fucra de la costa de
Nayarit (Fig. 1) es mayor de 250 kilometros de largo y cerca de 25 ki-
lometros de ancho (de la linea de costa a la ruptura de la plataforma) en
sus exiremos norte y sur. Estad mas claramente caracterizada por un pronun-
ciado ensanchamiento en su porcién central, que alcanza una anchura de
75 kilometros eu una protuberancia relativamente angosta que marca el ma-
ximo ancho. Los detalles batimétricos se muestran en la figura 1 y estan ba-

sados principalirente en sondeos hechos durante este trabajo.
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Los estudios detallados de los sedimentos colectados en esta area, estan
alin en proceso, perc va se tienen suficientes datos para formular una des-
cripcion y distribucion generalizadas de las facies principales y combinar-
las con los datos tridimensionales del reconocimiento con “Sonoprobe”. Los
sedimentos en la porcion interna de la plataforma continental son arenas
neriticas del presente ciclo sedimentario. Esos sedimentos gradan, de manera
abrupta, en la porcion central interna de la plataforma a arcillas limosas y
arcillas, que son los productos distribuides en la carga suspendida actual
del Rio Grande de Santiago. Mar adentro de esos depdsitos de plataforma del
Holoceno, en la parte central ancha y en la porcion externa de la plataforma
se encuentra una zona de arenas transgresivas basales del Holoceno, reliquia
de condiciones cercanas a la costa, durante el bajo nivel del mar del Pleis-
foceno,

Los registros de “Sonoprobe” a través de la ancha plataforma central
{Figs. 1 y 4a) muestran esas mismas facies sedimentarias en seccién. Los
depdsitos de plataforma del Holoceno, son gruesos en la plataforma continen-
tal interna, donde sobreyacen a una superficie que parece haber sido sujeta
a erosion subaérea con irregularidades resultantes en el perfil. Inmediata-
mente arriba del horizonte erosional esta la arena basal del Holoceno y su-
perimpuestos sobre este delgado miembro, estdn hasta 10 metros de facies
de plataforma abierta y arenas neriticas interdigitadas. El micmbre arenoso
basal pudo seguirse con el “Sonoprobe”, hasta su afloramiento en la parte
central de la plataforma continental, correspondiendo a depodsitos delgados
de plataforma hacia mar adentro, segiin se muestra en el registro ilustrado.

SEDIMENTOS DEL PLEISTOCENO Y ESTRUCTURA DELTAICA

El aluvién del Pleistoceno esti expuesto al pie de los cerros volcanicos
del Terciario y ha sido trazado hacia el oeste, a través de la llanura costera
por debajo de las arenas regresivas del Holoceno. La superficie superior de
este aluvion parece corresponder a la superficic de erosién identificada en
los registros de “Sonoprobe”, segiin se observa en la figura 4a.

Se utilizé penetracién mas profunda, en el piso del mar, empleando el
“Perfilador sénico Arcer”, que registré la estructura interna por debajo de
la probable superficie del Pleistoceno, a profundidades mayores de 200 me-
tros, Ksos registros muestran una seccion transversal de capas basalas y fron-
tales clasicas de delta, que han progradado a través de su cuenca ancestral
(Fig. 4b) y ahora toman el aspecto del talud continental, en su parte supe-
rior. En detalle, los registros de secuencias individuales deltaicas muestran
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una transicion, desde un buzamiento gentil hacia mar adentro, estratificado
descontinuamente, probables depdsitos aluviales y de pantano, hasta capas
marinas deltéicas frontales arqueadas y concavas hacia arriba, con fuertes
buzamientos.

Fl exdmen de los registros de el area estudiada revelan que la sedimen-
tacion deltdica no fue contemporanea a través de toda el area. Algunas secc-
ciones muestran una secucncia de capas deltaicas superimpuestas sobre otras.
En la mayoria de los perfiles completos, a través de la parte central y exter-
na de la plataforma continental asi como parte superior del talud continental
se notan rasgos morfologicos enterrados similares a lo registrado en el borde
de la actual plataforma continental. Representando la localizacion de esos pro-
bables bordes de plataforma continental y sus secuencias correspondientes de
depositos deltaicos, puede notarse que en el cuerpo de la platatorma conti-
nental se han preservado al menos tres principales periodos de construccion
deltaica. Cada uno de esos periodos ha sido separado por el tiempo y el nivel
del mar contemporineco. El mas joven de los taludes de capas deltaicas fron-
tales registrados estd expuesto como el aspecto del talud continental actual.
- Se han hecho cuatro determinaciones de carbon radioactivo en el borde supe-
rior de este talud, utilizando conchas de moluscos marinos identificados por
R. H. Parker, como habitantes intertidales, cen edades de 16,500 a 19,300
anos.

Aunque esas cifras no son atn conclusivas, concuerdan con otras eviden-
cias de datos de carbén radioactivo del Golfo de México, en que el maximo
nivel inferior del mar de Wisconsin Superior (Wiirm II) ocurrié hace apro-
ximadamente 13,000 a 20,000 afios (Curray, 1961). Con bases en estos
datos, de la morfologia actual de la plataforma y de las relaciones entre
secuencias deltaicas, los autores de este trabajo han especulado que las dos
secuencias deltidicas mas jovenes son del Wisconsin Superior (Wiirm I1) y
la secuencia més antigua es del Wisconsin Inferior (Wiirm I).

ESTRUCTURA COMPUESTA DE PLATAIORMA

Aunque los sedimentos deltiicos son una parte importante del cuerpo de
la Costa de Nayarit, esto no significa que la cufia marginal sedimentaria es
de origen totalmente deltdgico (Fig. 5). Como en la plataforma actual, en el
pasado se acumularon gruesas secuencias de sedimentos de plataiorma, com-
puesios de facies de arenas neriticas y limos arcillosos de plataforma abierta,
que pueden ser detectadas como componentes importantes dentro del marco
sedimentario del cuerpo de la plataforma, Los depositos aluviales son tam-
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bién importantes, particularmente en el arreglo de la cuhia de scdimentos de
la mitad hacia tierra.

La secuencia de desarrollo de esta compleja estructura requiere deposi-
tos concurrentes de aluvién de llanura costera, facies deltdicas marinas fron-
tales, arenas neriticas, limos y arcillas de plataforma abicrta. Los limos y
arcillas de plataforma abierta son esencialmente capas basales del complejo
deltaico. Al acumularse esos sedimentos, el mar es estacionario o recesa len-
tamente desde la tierra, teniendo lugar la formacion del delta. Cuando el
nivel del mar sube otra vez, se forman arenas basales sobre los antiguos de-
positos de pantano y aluviales, y atin con otra “arena inmovil”, se establecié
el estado para un nuevo ciclo de construccion deltaica y deposito marine,
con la antigua masa deltaica formando la plataforma en la cual se construye.
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