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RESUMEN

La elaboracion de esta tesis se llevo a cabo dentro del Proyecto Institucional Dindmica
QOcednica y su Relacion con el Deterioro Ambiental en la Porcion Sur del Golfo de
Meéxico del Instituto de Ciencias de Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México y con el auxilio tedrico-técnico del Instituto de Geografia de la
misma Universidad. '

Durante el desarrollo de la investigacién se realizaron cinco cruceros oceanogréificos a
bordo del B/O "Justo Sierra” de la UN.AM. a la regién Sureste del Golfo de México, en
los que se colectaron muestras de sedimentos carbonatados y terrigenos de la zona de
estudio, y se realizaron ecogramas de la Plataforma de Campeche-Yucatin.

El anilisis cartogrifico-geomorfologico se elaboré en el contexto de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), en el cual se digitalizaron las isobatas de tres cartas
batimétricas a escala 1:200,000 y se interpolaron 7,000 datos batimétricos para Ia porcion
de la Plataforma Campeche-Yucatin en la cual no existia ninguna cartografia a escala
semidetatlada, construyéndose por tal motivo un mapa batimétrico a escala 1:250,000.

Este mapa sitvi6 para generar la cartografia morfométrica (mapa de pendientes e
hipsométrico) y los Modelos Digitales de Terreno (MDT), que junto a los ecogramas
levantados durante las navegaciones en el drea de estudio, permitieron definir las
estructuras disyuntivas que se presentan en la Carta de Morfolineamientos, asi como las
cinco unidades principales y las siete secundarias de la Carta Morfogenética de la Porcion
Sureste del Golfo de México,

De esta manera, se reconoci6 que la Plataforma de Campeche, Yucatén, al igual que la de
Florida fueron inundadas desde hace unos 18,000 afios, al término de la glaciacion
Wisconsin, por aguas superficiales con temperaturas inferiores y salinidad superior a la
actual. Ademas de las causas geoldgico-geomorfoldgica de la alineacion de los arrecifes en
¢l borde de la plataforma que consiste en la existencia de una surgencia en ¢l Norte de la
Plataforma de Yucatan, una surgencia intemna geotérmica (endoupwelling), desarrollada a
través del banco calcareo y/o a la presencia de las aguas de la surgencia de Yucatén, las
cuales se trasladan como corriente de fondo por Ia plataforma somera.




Manuel E. Mendoza Canti ) Estudio Geomorfoldgico

1. INTRODUCCION

En México el estudio de la geomorfologia en los océanos apenas inicia, sin embargo es de
importancia para nuestro pais, por contar con una Zona Econémica Exclusiva, que abarca
una superficie igual a los 2,892,000 km?2 (Aguayo-Camargo y Carranza-Edwards, 1990),
corresponde a casi 900,000 km? méas que la porcién del territorio continental. La
Plataforma Continental Mexicana, considerandola hasta la isobata de los 200 m, cubre un
area de 431,050 km? que representa poco mas de la quinta parte del érea continental
incluyendo las istas (Madrigal-Ugalde, 1980).

Estos mares mexicanos se han dividido segin Aguayo-Camargo v Carranza-Edwards
(1990) en las siguientes regiones y subregiones:

' 1.- Pacifico: Pacifico Norte-Baja California; Golfo de California; y Provincia Panamica
que comprende la porcion meridional e itsmefia.

2.- Golfo de México: Suroeste de Golfo de México, de Rio Bravo a San Pedro en los
limites de los Estados. de Tabasco y Campeche; Banco de Campeche. .

3.- Caribe: De Cabo Catoche en el Norte hasta Bahia de Chefumal al Sur.

El estudio del relieve terrestre se remonta a culturas tan antiguas como la griega (Lugo-
Hubp, 1989b), ya que es de vital importancia el conocimiento del paisaje que rodea al
hombre para realizar una correcta planeacion del uso que se le pueda dar. Sin embargo, los
estudios geomorfologicos en el pais, como en todo el mundo se han incrementado a partir
de los afios 405, con el avance técnico resultado de las investigaciones durante la Segunda
Guerra Mundial (Lugo-Hubp, 1988b). En un principio, la geomorfologia se limit6 -
tradicionalmente a la porcién subaérea de la Tierra, incluyendo pocos metros del paisaje
submarino cercano a la costa (Bloom, 1978). En la actualidad, la geologia ha comenzado a
tener una orientacion marina, con el dominio de la Teoria de la Tecténica de Placas,
basada principalmente en datos submarinos, por lo que es necesario realizar la revision de
la geomorfologia submarina (Bloom, 1978).

Las primeras aportaciones internacionales al conocimiento de la geomorfologia submarina
son de Umbgrove (1946) y Shepard (1948). Sin embargo es hasta las décadas de los 505 y
605, cuando se publican los primeros mapas del relieve de los fondos oceanicos (Lugo-
Hubp, 1989a) y se realiza un mayor niimero de contribuciones al conocimiento del origen
y las formas de paisaje submarino, por encontrarse intimamente ligadas a la busqueda de
energéticos (principalmente petroleo y gas natural). Dichos mapas fueron elaborados por
las compaiiias dedicadas a la exploracién y explotacion de este recurso (Derrau, 1978).
Por ejemplo, sobre e} origen y estructura tanto de plataformas como taludes continentales,
se pueden mencionar los trabajos de Wallace (1950), Mina-Uhink ef al. (1956), Dietz
(1964), Emery (1965); sin embargo, la mayoria de los términos empleados hasta ese
momento, como por ejemplo, valle submarino, cresta o sierra y planicie, son Unicamente
descriptivos y tan slo las formas submarinas més obvias como las de origen tecténico y
volcanico pueden ser explicadas con base en la Teoria de la Tectonica de Placas o con




Manuel E. Mendoza Cantit Estudio Geomorfolégico

analogias con formas similares de origen subaéreo (Bloom, 1978).

Las investigaciones de las margenes continentales, iniciaron de una manera sistematica
después de la Segunda Guerra Mundial, utilizando técnicas geologicas y geofisicas (Burk
y Drake, 1974) que permitieron analizarlas tanto & pequefia como a gran escala. Es a
principios de los afios 705, cuando la investigacion del fondo marino se convierte en
sistemética con la creacion del Proyecto de Perforacion del Mar Profundo (DSDP) y la
utilizacion del B/O Glomar Challenger.

Los primeros trabajos relacionados con la cartografia, geologia y geomorfologia,
elaborados en nuestros mares por investigadores nacionales, fueron realizados por la
Direcciébn de Oceanografia de la Secretaria de Marina y el Departamento de Oceanografia
perteneciente a la Direccion General de Geografia. Esta ultima construy6 las cartas
batimétricas escala 1:1,000,000 que cubren todo nuestro mar territorial. A partir de la
interpretacion geomorfologica de estas cartas, Lugo-Hubp (1985) elaboré una carta de
Morfoestructuras del Fondo Oceénico Mexicano escala 1:8,000,000.

A pesar de la gran extension marina y la creciente importancia que posee desde varios
puntos de vista, los trabajos sobre geomorfologia submarina, siguen siendo muy escasos,
en especial los realizados a semidetalle. El estudio de una porcién del Golfo de México,
como es el Banco de Campeche (Plataforma Campeche-Yucatian) presenta particular
importancia, por ser una zona de gran riqueza petrolera y de gran belleza natural al
encontrarse incluidos en ella varios arrecifes coralinos principalmente sobre la margen de
la plataforma.

La presente investigacion se encuentra enmarcada dentro del Proyecto Institucional
denominado Dindmica Ocednica y su Relacion con el Deterioro Ambiental en la Porcion
Sur del Golfo de México, llamado DINAMO, el cual se desarrolla en el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México. Dentro
de esta investigacion se realizaron cinco cruceros oceanograficos a bordo del B/O "Justo
Sierra", en los cuales se recabaron muestras de sedimento y agua, las cuales se han
" analizado en los diversos laboratorios del mismo Instituto. Durante estos cruceros,
también se registré la temperatura y salinidad en cada estacion, ademas de levantarse
ecogramas sobre la plataforma y talud continental, los cuales son una pieza importante en
la interpretacion geomorfologica.

Este trabajo de tesis se desarrollé gracias al uso de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), en la evaluacién geomorfolégica submarina, debido a que en estas areas no se
cuenta con fotografias aéreas ni con imagenes de satélite. Para la captura, generacion y
manipulacién de la informacién se utilizé un SIG, basado en una computadora personal
AT-286/386 (ILWIS, Integrated Land and Watershed Management Information System)
(Valenzuela, 1988).

Para la elaboracitn de este trabajo se conté con gran apoyo técnico-teérico del Instituto
de Geografia de la UN.AM.
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El trabajo geomorfolégico dentro del proyecto, plante6 la elaboracion de un analisis
cartografico-geomorfoldgico, auxiliado de los anélisis sedimentolégicos e informacién
geologica-tecténica, con la finalidad de construir las Cartas Morfogenética y de
Estructuras Disyuntivas y Morfolineamientos. .

GENERALIDADES SOBRE LA MORFOLOGIA DE LAS MARGENES
CONTINENTALES

Este trabajo se realizd en el érea marina conocida como margen continental,
estructuralmente forma parte del continente y es la zona de vinculo entre la tierra y el mar,
ocupando, segiin Emery (1970) el 21 % de érea ocednica. Esta se divide en margen pasiva
y margen activa; la margen activa es aquella donde se ponen en contacto una placa
oceénica y una continental por medio de una zona de subduccién, mientras en la margen
pasiva no se presenta esta zona de subduccién, ya que originalmente se forman por
desplazamiento del rift (Vanney y Stanley, 1983). Esta se encuentra constituida por tres
provincias fisiograficas submarinas: la plataforma, el talud continental y el pie de
continente, también llamado elevacion continental.

La plataforma continental es definida como el drea somera del mar que abarca desde la
costa y se extiende hasta la c¢ima del talud continental, en donde ocurre un sibito
incremento de la pendiente a un profundidad promedio de 133 m, generalmente de 200 m
(King, 1975; Lugo-Hubp, 1989b), con una pendiente y una amplitud promedio de 0°07"y
67 km respectivamente (Shepard, 1973). De acuerdo a Lugo-Hubp (1989b), las
plataformas del mundo cubren alrededor 28,000,000 km2 equivalente al 8 % de la
superficie de los océanos.

La forma de la plataforma y el material que la constituyen, varian en gran medida
dependiendo de la historia tecténica y de los procesos sedimentarios predominantes de
acuerdo a la latitud en la que se localiza; Shepard (1969) reconoce tres grupos principales
de sedimentos de plataforma continental de acuerdo al tamafio de! grano:

a) granos entre 2 mm (-1 phi) y 1/16 mm (4 phi), es decir arenss que pueden ser de
tres tipos principales. El primer tipo corresponde a arenas terrigenas que se derivan
del rompimiento de las rocas del continente por intemperismo y posterior erosi6n
que las transporta hasta el mar, es decir, este tipo de arena se forma principalmente
por procesos fisicos. El constituyente principal de estas arenas es el cuarzo, pero
pueden encontrarse otros minerales como feldespatos, micas, horblenda, augita
entre otros. El segundo tipo corresponde a la arena calcarenita, la cual estd
constituida por conchas o fragmentos de conchas, foraminiferos, fragmentos de
coral, y otros organismos consistentes de carbonato de calcio, por lo que se dice
que es una arena biogénica. Las arenas autigenas constituyen el tercer tipo, las
cuales se forman en el lugar por precipitacién directa de las aguas marinas, es decir
su origen es quimico, como en el caso de las oolitas que estdn formadas por
carbonato de calcio o por reemplazamiento de algin otro sedimento verdoso como
Ia glauconita o sedimento café como la fosforita.
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b) El segundo grupo de sedimentos sobre las plataformas, se refiere al lodo que tiene
un tamafio de grano menor a 1/16 (4 phi}) mm. Técnicamente estos se dividen en
limos con un didmetro entre 1/16 mm y 1/256 mm (8 phi), y las arcillas con
diametros menores al 1/256 mm (8 phi). Los lodos se generan a partir de los
mismos procesos que las arenas, siendo los acarreados desde el continente los
llamados terrigenos; los sedimentos biogénicos los constituidos por fragmentos de
organismos; y los autigénicos, que se forman a partir de la precipitacién quimica de
los elementos disueltos en el agua de mar.

¢) El tercer tipo de sedimentos es menos comun en las plataformas, y se refiere a los
materiales con didmetro mayor a 2 mm (-1 phi) granulos con didmetros menores a
4 mm (-2 phi), grava (pebles) con diametro entre 4 y 64 mm (-2 a -6 phi), guijarros
(cobbles) entre 64 y 256 mm (-5 a -8 phi), y bloques (boulders) con diametro
superior a 256 mm (-8 phi). Se origina principalmente por erosion, transporte y
consecuente depositacion de los materiales provenientes del continente, por lo que
se denominan terrigenos o clasticos.

Por ejemplo, en las altas latitudes de las regiones polares, los principales agentes que
afectan a la margen continental son los glaciales, el agua congelada, y la accién del frio
(Vanney y Stanley, 1983). Por tanto los sedimentos que podran acumularse seran mas bien
gruesos tales como arenas gruesas, granulos, gravas, etc., mientras en las bajas latitudes de
las regiones tropicales, caracterizadas por altos suministros fluviales, debe esperarse la
presencia de sedimentos lodosos. En zonas donde el suministro fluvial esté ausente, habra
formacion de arrecifes y desarrollo de plataformas carbonatadas (Vanney y Stanley, 1983)
presentando sedimentos arenosos, porque la ausencia de materiales en suspension
permitira la fotosintesis de las algas zooxantelas con las cuales vive en simbiosis el pdlipo
del coral y que los pélipos no sean sepultados por los sedimentos. Tomando en cuenta la
descripcion anterior, Thompson (1961, en Vanney y Stanley, 1983) defini6 la distribucion
de los tipos de plataforma en relacion a los cinturones climéaticos principales (Fig. 1).

Por su parte, el talud continental segin Dietz (1964) es por mucho el mas inclinado,
grande y alto de los rasgos topograficos de la superficie terrestre, esta es la zona donde la
pendiente se incrementa entre 3° y 5° (localmente 39° a 40°), que se extiende desde el
quiebre de la plataforma hasta ¢! pie del continente o en una trinchera a una profundidad
que se encuentra desde los 1,400 m a mas de 3,200 m, mientras que su amplitud oscila
entre los 20 a 100 km (Bouma, 1979, Lugo-Hubp, 1989b). Esta provincia puede ser
uniforme, presentar terrazas, escarpes inclinados y cuencas de intratalud, o puede ser muy
irregular como resultado de la presencia de deslizamientos, escarpes de falla o diapiros. La
mayor parte de los taludes estin cortados transversalmente en gran nimero de lugares en
su porcion superior por cafiones submarinos (Bouma, 1979). Bajo esta provincia, se
produce la transicién entre corteza continental y corteza ocednica (Bouma, 1979; Boillot,
1984). Segin Burk y Drake (1974) el talud continental cubre un area aproximada de 28.7
millones de km?2, lo que corresponde a 5.6 % de la superficie de la Tierra.

El lodo es el sedimento predominante sobre el talud continental, en segundo lugar se
encuentra el material arenoso y gravoso (Bouma, 1979); aunque los sedimentos
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carbonatados estin menos representados, pueden ser el principal constituyente en ciertas
regiones (Miliman, 1974). En general los sedimentos son mas finos que los de la
plataforma adyacente.

El limite fisiogrifico principal, entre las dos provincias submarinas primordiales
mencionadas anteriormente (plataforma y talud continental), es la ruptura de pendiente o
quiebre de la plataforma, el cual es una interfase critica distintiva de las margenes
continentales. El rompimiento de la plataforma, es definido como el primer punto con un
cambio esencial en el gradiente sobre el limite més externo de la plataforma continental
(Vanney y Stanley, 1983), su profundidad, distancia desde la costa y su configuracién
varian en gran medida en relacién al marco estructural. Sin embargo, el régimen
deposicional y progradacion consecuente, asi como Ia erosién y el desarrollo regresivo,
modifican sustancialmente la configuracién plataforma a talud. Aqui los sedimentos serdn
. predominantemente lodosos y arenosos en segundo término.
-
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El pie de continente es descrito originalmente por Heezen y Tharp (1954, en Lugo-Hubp,
1989b), como una planicie que presenta lomerios con una altura de 10-20 m a 100-200 m,
Ia cual se encuentra inclinada entre 1° y 6° y esta formada por 1a coalescencia de conos de
deyeccion o abanicos en Ia desembocadura de los Cafiones submarinos y desarrollo de
procesos gravitacionales y sedimentacion marina, por lo que se dice que es una estructura
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equivalente al piedemonte submarino (King, 1975; Bloom, 1978; Lugo-Hubp, 1989b). Los
estudios sismicos han demostrado que el pie de continente sobreyace corteza oceanica y
por lo tanto, autores como Bloom (1978) lo consideran parte de la estructura ocenica.
Sin embargo se construye a partir de materiales aportados por el continente, por lo que es
considerado la principal zona de depositacion sobre la margen continental. En la
actualidad y en el tiempo geoldgico reciente (King, 1975), se presentan sedimentos
generalmente de textura lodosa de origen peligico, asi como arenosos y gravosos
originados por el transporte desde aguas poco profundas pendiente abajo por densas
corrientes y masas de escombros submarinos (Bloom, 1978). Esta provincia comprende
alrededor del 5 % del paisaje submarino.

Las plataformas desde el punto de vista sedimentologico, también se dividen en clasticas y
carbonatadas, estas Ultimas se presentan en un ambiente marino especial en el cual existen
aguas claras, calidas y someras (Wilson, 1975). En la Fig. 2 se puede observar que éstas
quedan restringidas a las zonas cercanas al Ecuador Terrestre, en latitudes no mayores a
los 30° Norte y Sur sobre la porcion Este de los continentes.

En la margen de las plataformas carbonatadas se llegan a desarrollar complejos arrecifales,
los cuales presentan un importante armazon rigido que generalmente se forma en
ambientes de oleaje de alta energia y aguas someras o bien se desarrollan construcciones
carbonatadas como arrecifes, en los que aparentemente el artazon organico rigido, es
escaso, aunque muchas construcciones carbonatadas tienen un armazén organico formado
por organismos no cementados que atrapan sedimento (Logan, 1981).

Los quiebres de plataforma-talud carbonatados modernos, son altamente variables, ya que
presentan morfolégicamente rasgos complejos, distintos a los de sus contrapartes
siicioclasticas, por la dominancia de produccion de sedimentos organicos y rapida
diagénesis in situ. Los quiebres plataforma-talud carbonatados son, en realidad margenes
carbonatadas cominmente caracterizadas por transiciones ripidas y abruptas de facies
sedimentarias, comunidades bioldgicas y energia fisica (Hine y Mullins, 1983). Estos
mismos sautores reconocen cuatro tipos principales de quiebres plataforma-talud en
margenes carbonatados: (1) margenes rodeadas por arrecifes (reef~dominated rimmed
margins), (2) margenes de atolon; (3) margenes rodeadas por bancos de arena (sand-
shoal-dominated rimmed margins) y (4) margenes no rodeadas (no-rimmed margins).

Los quiebres de plataforma-talud a lo largo de las mérgenes carbonatadas no rodeadas,
son amplios, suaves y presentan rasgos no arrecifales que se encuentran en aguas mas
profundas (100-150 m). Estos limites de plataforma carbonatada, estan caracterizados por
una mezcla de granos de esqueletos y de no esqueletos, que pasan desde su porcion
superior como calcarenitas de moluscos y/o biohermas hasta su porcion inferior a oozes
pelagicos.

Hine y Mullins (1983), indican la existencia de cuatro procesos principales que controlan
la localizacion y la tosca geomorfologia de los quiebres de plataforma-talud carbonatados:
(1) el tectonismo; (2) el flujo de energia fisica; (3) la topografia antecedente; y (4) la
historia del nivel del mar. Procesos secundarios como desarrollo de barreras biogénicas,
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produccion de sedimentos in sifu, transporte de sedimentos y cememaclén, colaboran para
modificar la estructura del quiebre plataforma-talud.

a0*
20°
ook
20°
40°
) anneciees -
PLATAFORMA -
CARBONATADA ’

Figura2.  Distribucion de Plataformas carbonatadas y arrecifes modernos, Tomado de Wilson (1975).
Notar la restriccién de ambos a latitudes Norte y Sur inferiores a los 30°.

OBIJETIVOS
Objetivo General

Realizar un analisis geomorfolégico para conocer la distribucién y origen de las formas
submarinas en la Plataforma de Campeche-Yucatén y contribuir al conocimiento
geomorfologico de las plataformas carbonatadas.

Objetivos Particulares
- Construir un mapa batimétrico del 4rea a escala 1:250,000.

- Realizar una descripcién de las caracteristicas geol6gicas de la zona de
estudio.

- Reconocer algunos de los procesos por los que ha pasado la plataforma
durante el Cuaternatio.

- Conocer las causas geologico-geomorfoldgicas de ia distribucién alineada de
los bancos arrecifales en la plataforma de Yucatén.




- Manuel E, Mendoza Canti Estudio Geomorl‘olégco

METODOLOGIA
Material

El material cartogréfico con el que se pudo contar para la realizacion del presente trabajo,
es escaso por tratarse de un area marina. Sin embargo la Direccién de Oceanografia de la
Secretaria de Marina proporciond un banco de datos batimétricos y el Departamento de
Oceanografia de la Direccion General de Geografia aporto tres cartas batimétricas a escala
1:200,000 claboradas por PEMEX (Browder, 1974; Geosurce, 1974), que cubren ¢l drea
de estudio en tres cuartas partes, también fueron utilizadas tres cartas topogréificas
1:250,000 para precisar la linea de costa; se conté con los resultados del anilisis
granulométrico elaborado en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias de
Mar y Limnologia, y la informacion bibliografica sobre la Evolucion Tect6nica, Geologia y
Sedimentologia del Golfo de México y Plataforma de Campeche-Yucatén.

La investigacion se realizd en el contexto de un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
realizando la captura, generacién y manipulacion de la informacion espacial. El paquete
utilizado fué el ILWIS (Integrated Land and Watershed Managament Information
System/Sistema de Informacion Integrada de Terreno y Manejo de Cuencas), disefiado por
el Instituto de Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra (ITC) en Enchede,
Paises Bajos (ILWIS, 1990).

La configuracion del SIG esta disefiada para satisfacer los siguientes requerimientos:

" a) Aceptar datos de formato vectorial (por ejemplo mapas digitalizados) y de celdas
(raster, por ejemplo imagenes de satélite en forma digital).

b) Utilizar un banco de datos.

¢) Incorporar e interaccionar con modelos descritos en la literatura o disponibles
como programas (por ejemplo modelos hidrologicos, de ordenamiento y utilizacién
del terreno).

Fué necesario usar el SIG Arc Info en la interpolacion automatizada de los datos
batimétricos y la construccion de una carta de isobatas cada 200 m y otras cada 10 m.

Meétodo

La metodologia geomorfologica de este trabajo se dividi® en tres é4reas: campo,
laboratorio y gabinete.

Campo

Se realizaron cinco campafias oceanograficas en la Plataforma de Campeche-Yucatén a
bordo del B/O "Justo Sierra" de la UN.A M, en las siguientes fechas:
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- 6al23 de marzo de 1990

-~ 25de octubre al 8 de noviembre de 1990
- 13 al 25 de marzo de 1991

- 22l 16 de octubre de 1991

< 13 de mayo al 13 de junio de 1992

Los derroteros realizados durante estas navegaciones o transectos, donde se ubican las
estaciones de muestreo de estas campafias, se plantearon con la intencién de conocer las
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y sedimentologicas generales de la plataforma
carbonatada, con el objetivo de evaluar el deterioro ambiental resultado de las actividades
de extraccion petrolera y transporte naviero en el irea.

Durante estas campaiias, los transectos de mayor interés morfoldgico fueron levantados
mediante el uso de una ecosonda digital SIMRAD, en profundidades no mayores a los
2,500 m, registrandose la plataforma y parte del talud continental. La velocidad del buque
durante el sondeo se expresa en nudos y el posicionamiento del barco al principio y al final
de 1a toma, asi como en el transcurso del recorrido, se anoté en coordenadas geograficas,
por medio de un sistema de navegacién por satélite G.P.S. (Global Positioning System),
contando de esta manera con un mejor control de campo sobre el ecograma.

En cada estacion, se recolectaron muestras de sedimento, con una draga Smith McIntyre
de 15 litros de capacidad, a profundidades entre los 15 m a 210 m. En la primer campatfia
se realizaron 79 estaciones de muestreo. Del sedimento colectado en cada estacién, se
separd aproximadamente 0.5 litros, el cual se guardé dentro de una bolsa de plastico
previamente etiquetada con los datos de cada estacién y posteriormente se analizO en el
Laboratorio de Sedimentologia del LCM.yL. dela UN.AM.

Laboratorio

. En el laboratorio se procesaron los sedimentos colectados con la finalidad de caracterizar
sedimentologicamente el drea de estudio, asociando los tipos texturales de sedimento con
las caracteristicas geomérficas de la margen continenal en la porcion Sureste del Golfo de
Meéxico.

Las muestras lodosas (limo + arcilla) se secaron, pesaron y por medio del tamizado en
himedo se separé la fraccion gruesa (arena + grava). Las particulas de lodo se pesaron y
se obtuvo el porciento de la fraccion lodosa. Las muestras arenosas se tamizaron
utilizando la técnica sugerida por Folk y Ward (1957, en Folk, 1974) con una serie de
tamices a cada phi, entre -1 phi y 4 phi, obteniéndose los atributos granulométricos:
media, desviacion estandar, asimetria y curtosis. Asi, a partir del andlisis granulométrico se
definieron cuatro clases texturales para los sedimentos del area de estudio:

1) Arena: el porcentaje de arena es superior al 90 %.

2) Arena lodosa: el porcentaje de arena se encuentra entre el 50 y 90 %.
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3) Lodo arenoso: el porcentaje de arena se encuentra entre ¢l 10 y 50 %.
4) Lodo: el contenido de arena es inferior al 10 %.

Gabinete

Para el anilisis geomorfolégico-cartogrifico del drea, se digitalizaron las isobatas a
equidistancias variables (5, 10, 100, 1,000 m) de tres cartas batimétricas a escala
1:200,000 de la Sonda de Campeche y el area marina comprendida al Norte de Puerto
Progreso, Yucatén, y las cartas 1:250,000 que cubren los estados de Campeche y
Yucatén,

La base de datos batimétricos se incorporé dentro del SIG Arc Info, software con el que
se convirtieron las coordenadas geograficas en coordenadas UTM e interpolaron estos
datos obteniendo un mapa con el que se cubrié ¢l hueco dejado en la porcion noreste del
érea no cubierta por las cartas batimétricas, asi como el limite del rea de estudio sobre el
talud continental hacia el norte.

Una vez construida la carta, se incorpor6 al archivo vectorial de ILWIS y se cre6 un
archivo conteniendo la informacion batimétrica del 4rea total, posteriormente este archivo
vectorial se rasterizd, facilitando el anélisis morfométrico del rea de forma automatizada
dentro de ILWIS, sistema que permite reducir el consumo de tiempo de los procesos y
sintetiza gran cantidad de informacién para su examen espacial (Walsh, 1985), ademds
permite manipular tablas y mapas (Valenzuela, 1988).

El anélisis geomorfolégico por su parte, permite aclarar mediante la utilizacion de trabajos
de gabinete y de campo, las manifestaciones en el relieve de los levantamientos y fallas
nuevas (Lamadrid-Maron y Horta-Carballal, 1984), método que es muy utilizado por los
geomorfélogos rusos y cubanos, obteniendo buenos resultados en la biusqueda de
estructuras favorables en la acumulacion de petr6leo y gas en sus respectivos paises.

El anilisis morfométrico, incluye Ia elaboracion de las cartas hipsométrica, de pendientes,
y de morfolineamientos. También se realiz6 la construccion de las cartas de morfografica,
de estructuras disyuntivas segiin Orlova (1981), asi como la rosa o grieta de fracturas con
1a metodologia expuesta por Lamadrid-Maron y Horta-Carballal (1984) y Lugo-Hubp
(1988).

Para el analisis geomorfologico es pertinente la construccion de perfiles geolégico-
geomorfolégicos del drea con auxilio de la carta batimétrica segiin la metodologia de
Ortiz-Pérez (1990). Los perfiles batimétricos fueron interpretados deduciendo la presencia
de fracturas y fallas en el escarpe e irregularidades en el fondo, como bancos arenosos y
construcciones arrecifales,

El anélisis de los sedimentos, asi como la informacion previa obtenida sobre los mismos,
principalmente de Logan (1969) y Logan et al. (1969) colaboraron de manera importante
en la definicién de unidades geomorfologicas ya que aquellos reflejan la naturaleza del
ambiente de sedimentacién y geomorfico. v
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Finalmente, con la informacion obtenida de las cartas temiticas, modelos digitales,
modelos digitales en tres dimensiones, sedimentos y perfiles batimétricos, se elaboré la
leyenda y la carta morfogenética a escala 1:250,000, 1a cual ha sido objetivo ﬁ.mdnmental
de las investigaciones geomotfoléglcas (Lugo, 1988a).

En la Figura 3 se muestra el esquema del método utilizado para esta investigacion.

* { Interpretacién Visual odelo digital de Interpretacidnde | { Andlisis de Ia
deucmoguﬁnyde Tmnplmrde In Distribucion de Informacion
hdm tizacion de

Sedimentos Bibliogréfica

Figura3.  Método de trabajo de Is investigacién.
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IL. ANTECEDENTES

Los trabajos clasicos tedricos sobre el origen de las plataformas y taludes continentales
fueron reimpresos por la American Association of Petroleum Geologist, (A.A.P.G.) en
1972 bajo el titulo de Continental shelves origin and significance. A continuacién se
realiza una pequefia clasificacion de los temas contenidos en esta recopilacion.

De estos trabajos los relacionados con el origen de las plataformas son los de Umbrogue,
(1946) y Less (1951) donde se menciona que la orilla de la plataforma se encuentra
generalmente a 200 m, y que la mayoria de los movimientos recientes se encuentran
plasmados por la posicion de las terrazas marinas, éstas se presentan a lo largo de las
costas y océanos, indicando que las plataformas abruptas no pueden tener un origen
subaéreo.

Entre las investigaciones que se refieren a la evolucién a lo largo del tiempo en las
plataformas continentales, se pueden mencionar las de Pratt (1950), Weaver (1950) y
Dietz (1952).

Existe solo un trabajo relacionado al origen de los taludes continentales de Dietz y Menard
(1951) mencionando que el quiebre de la pendiente de la plataforma es causado por la
abrasion del oleaje, relacionado con el descenso del nivel del mar.

Existen en la literatura trabajos sobre el origen de la plataforma-talud continental,
denominado en algunos casos terraza continental, ya que por su origen comin es dificil
separarlas, entre los que podemos mencionar los de Dietz (1952), Emery (1965) y
Shepard (1973).

Sin embargo, esta recopilacién no es la unica sobre el tema. Entre los trabajos mas
recientes sobre la causas de la forma de los taludes, se encuentra el de Hine y Mullins
(1983), especificamente sobre quiebres plataforma-talud carbonatados; el de Vanney y
Stanley (1983), en el cual incorporan observaciones de diferentes ambientes geologicos y
geogréficos, enfocados a aspectos geomorfologicos y sintetizan los tipos principales de
rompimientos de plataforma en relacion a la depositacion en cinturones climiticos y al
control estructural; el de Bouma (1979), donde se clasifican los taludes con base en el
control estructural y la modificacion que sufren, debido a la sedimentacion; y el trabajo de
Pitman II1 y Golovchenko (1983) sobre el efecto de los cambios del nivel del mar sobre el
quiebre de la plataforma y los taludes en margenes pasivas.

Las causas de la configuracion de los arrecifes modernos, fueron estudiadas por Purdy
(1974), atribuyéndola a los procesos karsticos que suffié la plataforma. Cuando esta
permanecio expuesta sobre el nivel del mar se vio afectada por la disolucién de las aguas
metedricas desarrollando depresiones y mogotes; €l posterior ascenso del nivel del mar
permitio6 la colonizacion coralina de la margen continental.

Bloom (1974) analiza la teoria clasica de Darwin y la de Daly "Del Control Glacial”, sobre
el origen de los complejos arrecifales, mencionando que la del primero es bisicamente
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correcta y criticando la de este dltimo, en el sentido de que los arrecifes no estin
truncados en su porcién superior por efecto de la erosion al oscilar el nivel del mar
durante el Pleistoceno. Para Bloom (1974), los arrecifes modernos son acumulaciones
superficiales que sobreyacen densas secciones carbonatadas del Cenozoico, que presentan
abundantes discordancias efecto de la disolucién, fosiles de organismos y estructuras
sedimentarias de aguas poco profundas. Por Gltimo menciona que los arrecifes
Cuaternarios son resultado de la depositacion de sustratos que se subducen lentamente, en
los cuales los cambios glacio-eustéticos del nivel del mar durante el Pleistoceno tienen
gran importancia sobre la morfologia de los arrecifes.

Maxwell (1968, en Bloom, 1974) propuso una clasificacién para la forma de los arrecifes
enfocada a partir de la Teoria de Darwin, estudiando la Gran Barrera Asvecifal de
Australia, en la que es utilizada la forma en planta de las plataformas arrecifales
individuales para la subdivision y esta basada en el ciclo de vida de esta entidad orgénica y
sedimentaria.

Wilson (1974) estudia los tipos de margenes carbonatadas en registros estratigréficos del
Cretécico reconociendo tres tipos de complejos arrecifales en éstas: 1) monticulos de lodo
en talud inferior, 2) complejos de colinas arrecifales y 3) complejos de pared arrecifal.
Wilson (1975) elabora un importante trabajo sobre las caracteristicas ambientales y
geoldgicas de las plataformas carbonatadas tanto antiguas como recientes, indicando la
distribucién de éstas tiltimas (Fig 2).

Logan (1981) realiza una clasificacion de los arrecifes basada en su forma vista en perfil
estratigrafico y disolucion de las facies sedimentarias internas similares a fin de poder
comparar & éstos. Una clasificacion basada en los parametros sedimentoldgicos, tales
como la naturaleza del armazén y la geometria de las facies, esta constituida por las
siguientes unidades (desde la cuenca hacia la tierra, Fig. 4):

1). Talud distal.

2) Talud proximal.

3) Ladera del arrecife.

4) Armazdn arrecifal:

§) Cresta arrecifal.

-6) Llanura arrecifal.

7) Arena post-arrecifal.
E! autor realiza una de las explicaciones més completas acerca de la variedad de factores
fisicos y biol6gicos que determinan la presencia y controlan ia morfologia del arrecife,
entre los que se encuentran energia del ambiente, topografia preexistente, nutrientes,
intensidad luminica etc. La morfologia del arrecife jaméas es resultado de uno o dos

factores, pero si es el resultado de la interrelacion compleja de una gran variedad de
factores (Logan, 1981, Fig. 5).
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mostrar la interrelacion de estos factores. Tomado de Logan (1981).
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Hopley (1982) y Guilcher (1988) publicaron dos libros acerca de la teoria de los arrecifes
y sobre una gran cantidad de estudios de caso alrededor de todo el mundo e incluyen una
extensa bibliografia al respecto. : .

En Meéxico como en la mayor parte de los paises latinoamericanos los trabajos relativos a
la morfologia del fondo marino son escasos; sin embargo a nivel general, podemos
mencionar que se inician a finales de los afios 60°S.

Adveev y Beloussev (1968), inician los trabajos sobre la geomorfologia del Golfo de
México y Mar Caribe proponiendo una division regional natural constituida por cinco
unidades:

1) Golfo de México

2) ElMar Caribe

3) LaRegion Bahama

4) Trinchera de Puerto Rico

5) La Cuenca de Tobago y ¢l Talud de Barbados

- Wy
1B 7

! .

Figura6. Mapa geomorfolégico del Golfo de Campeche construido por Adveev y Beloussev (1968). 1)
‘ Terrazas sobre el talud continental; 2) La plataforma; 3) Superficie comparativamente suave
del talud ; 4) Superficie accidentada sobre el talud, -5) Planicie de acumulacién con pequefias
colinas; 6) Planicies de acumulacién subhorizontal, 7) Escarpe de Campeche; 8) Escarpes de
falla sobre ¢l talud; 9) Ejes de plicgues; 10) Ejes de sierras.

Incluyen un mapa denominado Golfo de Campeche (Fig. 6), ¢l cual presenta una
regionalizacién geomorfologica del Sureste del Golfo de México y el Caribe.

Bouma (1968) desarrolla una revision de los trabajos geolégicos y geofisicos elaborados
en ¢l Golfo de México, asi como una breve resefia de las caracteristicas fisiograficas,
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batimétricas y sedimentolégicas de fondo. También incluye un mapa de provincias
fisiograficas del Golfo de México compuesto por 19 unidades (Fig.7). -

Figura 7. Provincias fisiograficas del Golfo de México. Tomado de Bouma (1968).

Los principales trabajos respecto a la geomorfologia del Golfo de México son de
Bergantino (1971), en el que se incluye un mapa de regiones morfolégicas definidas con
_un criterio similar al de geomorfologos continentales, en base a perfiles batimétricos y
Uchupi (1975), quien es el primero en proponer una division del Golfo de México con
base en la distribucién que presentan los sedimentos por su origen.

Martin y Bouma (1976) dividen al golfo en forma taxonémica de acuerdo al origen,
fisiografia y magnitud espacial. Separan los mayores elementos del Golfo de México en
dos grandes grupos: continente y cuenca ocednica que corresponden al nivel I de su
clasificacion, mientras que dentro del nivel II se localizan la margen continental y €] piso
de la cuenca oceénica, en el nivel III se encuentran las provincias y en el nivel IV estin

17



Manuel E, Mendoza Cantd Estudio Geomorfolbgico

presentes las subprovincias y por Gltimo en el nivel V los rasgo sindividuales dentro de las
subprovincias (Fig. 8). )

Lugo-Hubp (1985, 1991) y Lugo-Hubp y Cérdova-Fernandez de Arteaga (1991), a partir
de la interpretacion geomorfologica de las cartas batimétricas de INEGI y de un andlisis
exhaustivo de Ia literatura geolégica y geomorfoldgica de México, realizaron las cartas de
Morfoestructuras del Fondo Ocednico (escala 1:8,000,000), Geomorfologia 1 y
Morfogénesis (escala 1:4,000,000) respectivamente.

La geomorfologia de las costas de México ha sido estudiada recientemente por Ortiz-
Pérez y Espinoza-Rodriguez (1991) desde el punto de vista de los paisajes costeros
agrupando las siguientes unidades:

1) Costas erosivas (costas rocosas).
2) Costas abrasivo-acumulativas (costas mixtas).

3) Costas acumulativas (playas bajas arenosas).
4) Costas acumulativas (costas potamogenéticas y de marismas).
5) Costas biogénicas (barrera arrecifal).

.

Por lo que respecta a los estudios geoldgicos del Sureste de México éstos han sido
realizados principalmente por parte de gedlogos petroleros entre los que figuran Lopez-
Ramos (1973), Viniegra (1981) y Peterson (1982), los cuales reconocieron la estratigrafia,
la litologfa, la estructura y los paleoambientes de depésito de la Plataforma de Cnmpeche-
Yucatin y areas adyacentes.

Antoine ef al. (1974) analizaron las estructuras de las margenes continentales del Golfo de
México concluyendo que son el resultado de la actividad tectdnica relacionada al
movimiento salino, desarrolio arrecifal, actividad de las corrientes y aporte masivo de
sedimentos en la margen Noroeste del golfo.

Winker y Buffler (1988), al estudiar la evolucion paleogeogréfica de las zonas profundas y
las mérgenes del Golfo de México desde el Jurisico Temprano hasta el Creticico Medio,
enfatizan la amplitud geogrifica y los aspectos geométricos de las margenes cretécicas
identificando el contro! tecténico y paleoambiental.
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Figura 8.  Divisi6n taxonémica de las formas submarinas del Golfo de México. Nivel I cuenca ocednica
y continente: rasgos de primer orden de la superficic terrestre. Nivel I1 divisiones geomérfas -
principales. Nivel lll provincias, Nivel 1V subprovincias y rasgos principales. Nivel V
elementos presentes en las provincias submarinas. Tomado de Martin y Bouma, 1976.
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La Evolucion geoldgica-tectonica del Golfo de México y el Mar Caribe ha sido estudiada
por Wilhem y Ewing (1972), Del Castillo y Vivaz (1973), Moore y Del Castillo (1974),
Coney (1973), Aguayo-Camargo y Marin-Cérdova (1987), Ross y Scotese (1988),
Stephan et al., (1990); Aguayo-Camargo y Carranza-Edwards (1991) elaboraron la carta
de Tecténica Marina y De Cserna (1992) construy6 la carta Tectonica, ambas a escala
1:4,000,000 para el Atlas Nacional de México donde interpretan el origen del golfo
asociado a un paleorift ubicado en el Noroeste del Golfo de México, debajo del actual
Delta del Misisipi, a grandes fallas de transcurrencia con direccion NW-SE en la porcién
septentrional de la Republica Mexicana, al desplazamiento del bloque Yucatén desde el
centro de la cuenca en sentido de las manecillas del reloj o contrario a este y a la tectonica
salina en la porcién Sur y Norte del Golfo de México.

La sedimentologia en la Republica Mexicana fué elaborada para el Atlas Nacional de
México por Carranza-Edwards y Aguayo-Camargo (1991); representando en un mapa
escala 1:8,000,000 los tipos de sedimento por caracteristicas composicionales y
deposicionales; el 4rea del presente trabajo fué estudiada por Aguayo-Camargo ef al.
(1991) concluyendo que los sedimentos terrigenos del la Sonda de Campeche son
aportados desde Ia Laguna de Términos, mientras que los sedimentos carbonatados
provienen de la plataforma de Yucatan por la relativa claridad y temperatura de sus aguas
y la presencia de una zona de transici6n localizada al Este de Laguna de Términos.

Logan et al. (1969) trabajaron esencialmente la paleosedimentacion en la cual la presencia
de sedimentos de 1a plataforma fueron interpretados en términos de cambios ambientales a
través del tiempo, mientras que Logan (1969) estudié las caracteristicas biologicas,
geolégicas y morfologicas de las construcciones arrecifales del borde de la plataforma,
reconociendo la posibilidad de que estas se desarrollan sobre dunas pleistocénicas o rasgos
kérsticos preexistentes.

Bouma (1972) estudié muestras de niicleos que penetraron sedimentos del Holoceno y
. Pleistoceno reconociendo con ello las condiciones de transporte y depdsito durante dicho
. intervalo de tiempo.

Rezak y Serpell (1972), trabajaron muestras de sedimentos carbonatados de las
plataformas de Florida y Campeche-Yucatan, agrupando a éstos en cuatro categorias:

1) Carbonatos de Plataforma.

2) Arrecife de Coral-Alga.

3) Lodos carbonatados y evaporiticos

4) Carbonatos de aguas profundas.
Macintyre et al. (1977) anilizaron un nicleo de la Isla Pérez recolectado por Bonet
(1967), por métodos radiométricos y mineraldgicos que confirman que la seccion del
Holoceno en la Isla es de al menos 22.7 m de espesor, probablemente un méximo de 33.5

m y representa un ambiente de plataforma a sotavento con energia moderada que se
acumulb a una tasa entre 2.5 a 6 m/1,000 afios, dominado por la comunidad de Acropora
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cervicornis.

Por lo que respecta al uso de los Modelos Digitales de Terreno, éstos han sido utilizados
en anilisis geomorfologicos por Franklin (1987), a partir de los cuales fué posible
clasificar el paisaje del drea del Yukon y posteriormente someter la clasificacion a un
andlisis de correlacion entre las variables altura, pendiente y geometria de laderas. Palacio-
Prieto et. al. (1991) realizan una evaluacién geomorfologico-estructural con modelos
sombreados y pares estereoscopicos para un intrusivo en Baja California, reconociendo las
principales direcciones de los tectolineamientos;, y en #reas marinas frente a 1a costa
espafiola, Pelton (1987) construyé un modelo sombreado a partir de datos batimétricos
que se insertaron en un programa de computadora.

Los trabajos antes mencionados sobre 1a geomorfologia marina en México, se han
realizado s6lo a escala pequefia (1:8,000,000 y 1:4,000,000). La presente investigacién es
de las primeras que se realizan a escala mayor (1:2,000,000), en una érea de gran
importancia econdmica en el pais como es 1a Plataforma Campeche-Yucatan.
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III. AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolla en la porcion extremo oriental del Golfo de
Meéxico, el cual en su conjunto ha sido frecuentemente caracterizado como una pequefia
cuenca marina (Menard, 1967) o un mar tipo mediterrineo (Garrison y Martin, 1973),
cubriendo un area mayor a 1,500,000 km2, y presentando una profundidad maxima de
3,700 m. El golfo presenta muchos de los rasgos geomorfoldgicos caracteristicos de los
grandes océanos (Martin y Bouma, 1976), lo que ha propiciado la atencién de muchas
investigaciones geoldgicas, en especial las relacionadas con la geologia del petroleo,
principalmente por parte de las compaftias petroleras estadounidenses, realizindose la
mayoria en la porcion Noroeste del Golfo de México.

El Golfo de Meéxico estd comunicado con el Mar Caribe por medio del Estrecho de Florida
y el Canal de Yucatén con una profundidad aproximada de 2,500 m (Avdeev y Beolussev
1968).

LOCALIZACION

El érea de estudio se localiza entre los paralelos 18°40' a 23°10' de Latitud Norte y los
meridianos 89°30' a 92°45' al Oeste de Greenwich y tiene un frea de un poco menor a
148,857 km? (Fig. 9). Esta se dividié en dos zonas que fueron denominadas:

Zonal: Sonda de Campeche (zona de las plataformas petroleras).

Zona2: Plataforma Continental de Campeche-Yucatin, que incluye los Cayos de
Arenas y Arcas, asi como los Arrecifes de Tridngulo y Alacran.

La localizacién de todas las estructuras de coral-alga, asi como las comunidades orgénicas
que los constituyen se presentan en la Tabla 1.

FISIOGRAFIA

Fisiografica y sedimentolégicamente el golfo ha sido dividido por Bergantino (1971) y
Uchupi (1975) en dos grandes provincias, una terrigena al Oeste y una carbonatada al Este
(Fig. 10). La provincia terrigena comprende el Delta y el Cono del Misisipi, las terrazas
continentales Norte, Oeste, Sureste, asi como el golfo abisal o golfo profundo, mientras
que dentro de la provincia carbonatada se encuentran el Banco de Campeche (Plataforma
Campeche-Yucatan) y la Plataforma cercana al Oeste de Florida.

Bergantino (1971), separa al Golfo de México en Divisiones Geomérficas Principales,
Provincias y Secciones, indicando que la Plataforma Campeche-Yucatéin es una seccién
que pertenece a la Provincia de la Plataforma del Golfo de México, la cual a su vez forma
parte de la Provincia Geomérfica Principal, denominada Planicie Atlantica. La Seccién
Plataforma de Campeche Yucatan la divide en las subsecciones Plataforma Interna y
Plataforma Externa.
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Martin y Bouma (1976) al dividir taxonémicamente al golfo indican que la Plataforma de
Yucatin y el Banco de Campeche pertenecen al nivel de provincia, mientras que el
Arrecife Alacran al de subprovincia.

Figura9.  Areade estudio
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Figura 10. Provincias sedimentarias en el Golfo de México. Simplificado de Logan e/ nI:, 1969.’ A

La Plataforma Continental del Golfo de México es el borde sumergido del macizo
continental y dentro de ella se localiza la subprovincia de la Plataforma de Yucatan,
también llamado Banco de Campeche y es la cima de un amplio banco carbonatado, esta
limitado al Oeste, Norte y Este por suaves terrazas y un talud continental fuertemente
inclinado. Este banco se extiende entre 180 y 300 km desde la linea de costa hasta el
rompimiento de Ia plataforma (Martin y Bouma, 1976). La porcién Norte de esta tltima,
. consiste de una zona plana interna que termina cerca de los 60 m y una zona externa que
se extiende hasta la cima del talud alrededor de los 130 m (Logan et al, 1969). La
superficie de la zona externa es completamente irregular, caracterizada por numerosas
elevaciones y planicies entre las mismas (Uchupi, 1975). Estos rasgos se concentran en la
porcién somera y en las terrazas que son marginales al talud continental.

Sobre el limite de la plataforma interna se desarrollan las principales irregularidades
topogréficas constituidas por numerosos complejos arrecifales, terrazas y rasgos karsticos
de pequefia dimension (Logan ef al., 1969, Garrison y Martin, 1973). Los complejos
arrecifales muestran evidencias de nivelacién entre los 31 y 37 m y planacién a los 31 m
(Uchupi, 1975), las terrazas se localizan entre las isobatas de 83 y 100 m, 46y 58 my 26y
33 m; éstas se formaron segin Bonet {(1967), Logan ef al. (1969) y Uchupi (1975) durante
las transgresiones del Pleistoceno y Holoceno, es decir corresponden a antiguas lineas de -
costa que marcan detenciones o estadios de reposo de los cambios eustiticos del nivel del
mar y les corresponde una antigiiedad respectivamente, de 14,000, 11,000 y 8,000 aiios,
de acuerdo a Logan (1969).
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La terraza entre 46 a 58 m es la mas interesante debido a que en ella se desarrollan los
arrecifes Arenas, Obispo, Tridngulos Este, Tridngulos QOeste, Bancos Ingleses, Nuevo,
Arenas y Alacran. Al observar el mapa de la Figura 9 y Tabla 1 se aprecia que éstos se
localizan en la porcion Este de la Plataforma o Sonda de Campeche, ya que la porcién
oriental corresponde a un ambiente de depositacion terrigeno. El Arrecife Alacran es el
mas grande de los arrecifes de la plataforma, con aproximadamente 22 km de largo y
ancho, ademds es ¢l Unico que presenta una laguna (Komiker, 1962),

A partir de la isobata de los 58 m en la plataforma externa, el relieve presenta
relativamente menos rasgos y suavizados generalmente (Bergantino, 1971). La intensidad
de Ia pendiente se incrementa notoriamente cerca del limite de la plataforma

Lugo-Hubp (1990) y Lugo-Hubp y Cérdova-Fernandez de Arteaga (1991) considerana la
plataforma y talud continental de Yucatén dentro del relieve del fondo oceanico en la zona
continental submatina, presentando la primera, una ampliacién gradual hasta los 220-240
km en el extremo septentrional, con una inclinaciéon de unos minutos con valores maximos
de 1.5° y al talud continental en su porcion Norte y Oeste como escarpado entre las
profundidades de 2,400 y 3,600 m, mientras que al pie de continente, lo consideran una
superficie de inclinacién suave que se encuentra por debajo del talud continental, con una
pendiente de 1.5° a 10-25°, presentando una amplia extension en el Golfo de México (Fig.
11).
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Distribucion de Arrecifes de Coral-Alga
en la region Sureste del Golfo de México

22°30° ' | Arrecife Emerg!do
Arrecife Emergido
Arrecife Emergido
Arrecife Emergido
21°50° Asrecife Emergido
21°48° _Banco Arrecifal
20°89’ Arrecife Emergido
20°55° ‘

Arrecife Emergido

Arrecife Emergido
Banco Arrecifal

Arrecife Emergido |
Arrecife Emergido
Arrecife Emergido
9 Elevaclones sin nombre Banco Duro

a  Gypsina-Lithothamnism b Agariacia-Monstrastea ¢ Diploria-Monstrastea-Porites

d Acropora palmata d Lithothamnium-Halimeda-Diploria-Porites
Tabla 1 Tomado de Rezak, Ry Serpell, G.S., 1972

Figura 11. Mapa de formas de estructuras principales del territorio mexicano. Tomado de Lugo-
Hubp, 1990.

1.1.1 Montahias de bloque, csencialmente de rocas mesozoicas intrusivas y metamérficas.
1.1.2 Montaflas plegadas, principalmente de rocas mesozoicas. 1.1.6 Altiplano con
superficie acumulativa y montafias plegadas de rocas mesozoicas. 1.1.11 Mesetas en
sistemas montafiosos plegados y de bloques. 1.1.12 Montafias plegadas y lomerios de
rocas sedimentarias mesozoicas. 1.2.1 Planicies acumulativas y crosivas con clevaciones
montafiosas de rocas volcdnicas, sedimentarias y metamérficas. 1.2.2 Depresiones
intermontanas. 1.3.2 Paleogénicas. 1.3.3 Neogénicas. 1.4.1 De acumulacién aluvial,
-litoral y eblica. 14.2 Deltaicas. 1.5.1 Campos volcinicos cuaternarios. 1.5.2
Estratovolcanes principales. 2.1.1 Plataforma continental 2.1.2.1 Talud continental de
inclinacién débil a fuerte. 2.1.2.2 Talud continental de inclinacién media, con numeroso
valles submarinos debidos a la estructura geol6gica de pliegues. 2.1.2.3 Talud continental
con relieve montafioso de domos salinos. 2.1.2 4 Talud continental escarpado. 2.1.4 Pie
de continente. 2.2.1 Trincheras. 2.2.2.1 Planicies abisales horizontales, con pocos
accidentes. 2.2.2.2 Planicies abisales onduladas y con lomerios. 223 Crestas
montafiosas. 2.2.8 Montafias submarinas de mas de 1,000 m d¢ altura, 2.2.9.1 Zona axial
de fosas profundas deprimidas. 2.3.1 Bancos.
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Ortiz-Pérez y Espinoza-Rodriguez (1991) definen tres tipos de costas por dindmica y
génesis en el érea del presente ‘trabajo: 1) Costas acumulativas (potamogenéticas y
marismas), en la regi6n del sistema Lagunar de Términos y en la porcién Noroeste de Ia
Peninsula de Yucatén; 2) Costas abrasivo-acumulativas (mixtas), al Norte del Rio
Champoton y 3) Costas acumulativas (de playas bajas y arenosas), en la costa Norte de la
peninsula. Desde el punto de vista de la geodindmica costera, definieron: 1) De avance de
1a linea de costa hacia el mar por sedimentacién y acarreo, al Norte del rio Champotén; 2)
Avance de 1a linea de costa por emersion y/o sedimentacion deltaica, desde el mismo rio
hasta unos 70 km al Norte y 3) Retroceso de la linea de costa hacia el continente por
sumersion y/o inactividad deltdica y/o elevacion del nivel del mar, frente al Sistema
Lagunar de Términos (Fig. 12).

" GEODINAMICA COSTERA

Avance de la linea de costa Nocia ef mar por sedimentacion
del acarreo costero. .

Avapce de lo h'neq de costa hocis e mar por emersion y/o
sedimentacion deltdica.

inactividad deitdica y/o elevacioh del nivel del mar.

Linea de costa no diferencicda y/ o neutral {en equitibrio ).

TIPOS OE COSTAS

COSTAS EROSIVAS
{focasos)

YUCATAN

e COSTAS ABRASIVO — ACUMULATIVAS
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pd rd
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Figura12. Tipos de costas y geodindmica costera. Tomado de Ortiz-Pérez y Espinoza-Rodriguez
(1991).
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OCEANOGRAFiA

La condiciones de la circulacion oceanogrifica, definen tres sistemas ﬂe corrientes
superficiales (Fig. 13): .

a) LaCorriente de Lazo, la cual penetra a través del Canal de Yucatén y se desvia al
Oeste llegando hasta la Bahia de Campeche y sale por el Estrecho de Florida.

b) Un giro anticiclonico que se desprende de la Corriente de Lazo y se desplaza
hacia el Oeste.

¢) Una serie de giros anticiclonicos més pequefios, localizados sobre la Plataforma
de Texas-Lousiana, Plataforma Continental del Noroeste de Florida y Bahia de
Campeche.

d) Ungiro ciclénico en los meses de febrero a abril, tendiendo a desvanecerse.
¢) Un giro ciclonico en los meses de agosto a diciembre.

El limite Oeste de la Corriente de Lazo corresponde al Banco de Campeche, mientras que
el Este se encuentra a unos 37 km de Cabo San Antonio, Cuba.-Sus velocidades varian de
1.8 km/h, cerca de la costa Oriental de Cuba por €l Canal de Yucatén, hasta méis de 9.2
km/h a 37-55 km al Este de la Peninsula de Yucatén (Logan ef al., 1969). Las velocidades
méximas se presentan en los meses de julio, agosto y septiembre, y las minimas durante los
meses de enero y febrero (Emilson, 1976).

Merrel y Morrison (1981 en Monreal-Géméz y Salas de Ledn, 1990) atribuyen la
circulacion ciclonica de la Bahia, al esfuerzo del viento, mientras que Cochrane (1969 en
Monreal-Géméz y Salas de Leén, 1990) muestra la existencia de una circulacién generada
por una surgencia en el Norte de la Peninsula de Yucatén y propone que la surgencia, al
formar un domo de agua fiia sobre el Banco de Campeche genera la circulacidn ciclénica.

Emilson (1976) menciona que en ¢! Sur del Golfo de México la intensidad y direccion de
la circulacién litoral cambia estacionalmente debido a la dindmica de las aguas neriticas de
la zona costera tropical y la fisiografia costera. El patron de las corrientes a la profundidad
de 500 m es sumlar al de las corrientes superficiales, excepto a lo largo de la costa de
Cuba.
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Figura 13.

n’\ . -/

Circulacién oceanogrifica. Flu;o de las corrientes reglonales superﬁc:als en |a Plamfonna
de Campeche-Yucatdn, Modificado de Leipper (1964, en Logan ef al., 1969). En A s¢
presenta el flujo de la corriente en Junio (primavers). EnBlepluentaethﬂodela
corriente dutante Diciembre (invierno).
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IV. GEOLOGIA

La plataforma marina de Yucatin junto con la Peninsula del mismo nombre constituyen la
Plataforma de Yucatin, Ja cual queda comprendida en Ia regién petrolera del Sureste de
Meéxico, Norte de Guatemala y Belice y cubre un superficie de 522,925 kmZ (Peterson,
1982). Se encuentra limitada al Sur por la Cuenca del Petén, al Suroeste por la Cuenca de
Macuspana, la de Comalcalco y la Plataforma de Reforma, al Norte por la cuenca del

Golfo y al Este por la de Yucatin (Fig. 14).
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Mapa estructural regional del Sureste de México, Guatemala y Belice. En el se ubican dos

Figura 14.
secciones geolégicas (A-By E-E’). Simplificado de Peterson, 1982.
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Geolégicamente la zona est4 dividida en Plataforma de Yucatan y Plataforma Campeche,
la cual incluye la zona marina con mayor contenido de petréleo de la Provincia Petrolera
del Sureste de México, Guatemala y Belice (Peterson, 1982). La Plataforma de Campeche
es la prolongacién sedimentaria y tectonica del "Horst" de Villahermosa y estd
caracterizada por un sistema de fallas normales que forman un escalonamiento en terrazas
que asciende de Oeste a Este hasta la cima o borde del Gran Banco Calcéreo Yucateco
(Viniegra, 1981). La regién es atravesada por una serie de fallas de transcurrencia de
orientacién NW-SE, desde la frontera con Guatemala hasta 1a Plataforma de Campeche, lo
que complica la interpretacion estructural de ésta.

ESTRATIGRAFIiA
Precambrico-Paleozoico

El complejo basamento del 4rea consiste de rocas igneas sialicas y metamorficas del
Precambrico y Paleozoico Inferior-Medio, constituidas bajo la peninsula en su porcién
Norte por un porfido riolitico, una cuarcita y un esquisto (Lopez-Ramos, 1973), las cuales
subyacen a gruesas secciones de rocas sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico (Wilhelm
y Ewing, 1972; Peterson, 1982). La cima del basamento se localiza a 5,000 m por debajo
del nivel del mar frente al actual Talud de Campeche-Yucatin, mientras que bajo la
porcion Noreste de la Peninsula de Yucatin se encuentra entre 2,000 y 3,000 m debajo del
actual nivel del mar, seglin se aprecia en la cartografia de Crowle (en Buffler et al., 1980),

Jurasico Superior

Sobre el basamento se localiza un depésito salino, hacia la Bahia de Campeche y hacia el
Norte, llamado la Gran Cuenca Salina de Campeche, situada en el Oxfordiano (Imlay,
1962; Viniegra, 1971, 1981; Locker, en Buffler ef al., 1980), lo que expresa un ambiente
marino somero sometido a altas temperaturas. Mientras que hacia €} Este (plataforma
marina) esta sal se acufia, ocupando su intervalo estratigrifico un depdsito de capas rojas
(Viniegra, 1981), constituido por limonitas y areniscas de grano fino a muy fino,
" ocasionalmente contienen gravas de cuarzo y fragmentos gruesos de arena cuarzosa
(Lopez-Ramos, 1973), conformando un ambiente de dep6sito terrigeno.

También es localizado durante el Oxfordiano el inicio del lento y constante hundimiento de
la plataforma de Yucatén, originando una precipitacién carbonatada con mis de 1,000 m
de espesor, que representa el desarrollo temprano de las facies de plataforma carbonatada
que en su crecimiento comenz6 a formar calcarenitas como material detritico derivado de
sus margenes arrecifales, las cuales sufrieron una dolomitizacién posterior por aguas
percolantes a través del Jurasico Superior-Cretéacico hasta el Pleistoceno (Viniegra, 1981;
Peterson, 1982). Las secciones del Jurasico Tardio muestran facies lagunales depositadas
en planicie de marea con excepcidn del Tithoniano y parte del Kinmeridgiano Superior que
fueron depositadas en un ambiente de plataforma intema a media (Viniegra, 1981)
constituidas por calizas ooliticas y dolomitas.
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Bajo la plataforma marina, fueron recuperadas muestras del Tithoniano Superior
consistentes de anhidritas, calizas ooliticas y dolomitas, representantes de un ambiente de
planicie de marea (Peterson, 1982). La cartografia de Locker (en Buffler et al., 1980)
muestra que la cima del Jurésico Superior se encuentra a 3,500 m.b.n.m. frente al Talud de
Yucatén, a 4,000 m.b.n.m. en la plataforma de Campeche, al Norte de! Sistema Lagunar
de Términos y a 3,000 m.b.n.m. bajo la porcion Norte de la Peninsula de Yucatén.

Locker (en Buffler et al., 1980) indica que la cima del Jurdsico se localiza a 3,500
mb.nm. frente al Talud de Yucatin, a 4,000 mb.nm. frente al Sistema Lagunar de
Términos y a 5,000 m.b.n.m. bajo la porcion Norte de la Peninsula de Yucatén.

Cretéicico

Las rocas Cretécicas de la plataforma carbonatada superan los 3,000 m de espesor y son
las que constituyen la mayor parte del banco calcareo (Peterson, 1982); la cima del
Cretéacico Inferior se localiza a 1,000 m.b.n.m. actual constituyendo parte del Escarpe de
Yucatin, mientras que en la plataforma se encuentra a 4,000 mb.n.m. y en el Norte dela
Peninsula de Yucatan entre 1,800 y 2,400 mb.n.m. (Cagle, en Buffler, ef al., 1980). La
cima del Cretdcico Superior se encuentra a 5,000 m.b.n.m. actual, en la base del Escarpe
de Yucatan, entre 1,000 y 2,000 m,b.n.m. en la Plataforma de Campeche y al Norte de la
Peninsula de Yucatdn entre 400 y 1,000 mb.n.m., de acuerdo a la cartografia de
Chaterjee, Cagle y Locker (en Buffler ef al., 1980).

Durante el Berrisiano-Aptiano la peninsula siguié cubierta por aguas someras, que
favorecieron la precipitacion de anhidritas y carbonatos en un ambiente donde la intensa
evaporacion origind también la precipitacion de carbonatos de magnesio que generaban
dolomitas.

En el mismo intervalo de tiempo gran parte del pais estuvo en condiciones similares ya que
los bancos calcéreos se encuentran presentes en el Norte (Plataforma Coahuila), al Oriente
(Plataforma San Luis Valles), al Sur (Plataforma Morelos), al Este (Plataforma Campeche-
" Yucatan) (Winker y Buffler, 1988; Fig. 15). Sin embargo Viniegra (1981) menciona que
bajo la plataforma de Campeche las rocas del Cretacico han sido removidas por erosion y
estn ausentes en algunas localidades; Locker, Charterjee y Cagle, (en Buffler er al., 1980)
muestran al drea del talud continental como la porcion donde existe ausencia de
sedimentos por no depdsito o por erosion durante el Cretacico.

El Albiano-Cenomaniano presenta, en general, condiciones similares a las de los pisos
anteriores, encontrdndose las dolomitas en la Plataforma de Campeche, los depositos
carbonatados de aguas someras hacia la Plataforma y Peninsula de Yucatan (Cagle, en
Buffler ef al.,, 1980). La diferencia radica en la presencia de depositos al Noreste del
escarpe caracterizados por rocas carbonatadas clasticas que se interdigitan con sedimentos
de facies de aguas profundas de fauna peligica, ast como dolomitas y turbiditas en varias
porciones del perimetro del escarpe (Viniegra, 1981), las cuales constituyen depésitos de
margen carbonatada de acuerdo a Cagle (en Buffler ez al., 1980).
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Figura 15. Bloque diagramdtico de 1a palcobatimetria del Cretdcico Medio basado en perfiles de la
margen de la plataforma, restando el material depositado después de este periodo. El
modelo no es paleogeogréafico, estd basado en la posicién geogréfica actual y el ensamble de
informacién estratigréfica. Tomado de Winker y Buffler, 1988,
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Entrando al Cretacico Superior (Turoniano-Maestritchiano) Lépez-Ramos (1973), indica
que bajo la Peninsula de Yucatin se encuentra una capa de 674 m consistente
principalmente de anhidritas transliicidas y en segundo término en su base por estratos de
material bioclastico con fragmentos de biomicrita, caliza espatitica, oolitica y dolomitas
- que presentan rasgos producto de la erosion y disolucién (Viniegra, 1981), también se
incluyen depésitos de aguas batiales. En la Plataforma de Yucatdn se encuentran
materiales carbonatados, mientras que en la Plataforma de Campeche y Talud Campeche-
Yucatén las rocas de este intervalo estin ausentes por erosion o no depdsito (Locker y
Cagle en Buffler ef al., 1980).

Debido a la presencia de una discordancia que pone en contacto a las evaporitas con
depésitos marinos del Paleoceno, se interpreta comenzd una transgresion marina
quedando expuestos algunos bancos carbonatados, incluyendo algunas partes del Banco
Yucateco (Winker y Buffler, 1988).

Terciario

El Banco Calcareo de Yucatin es el tinico que continud con la precipitacion de carbonatos
.y evaporitas durante e} Paleoceno, constituido por calizas sumamente permeables debido a
la intensa fracturacion que presentan, lo que favoreci6 su disolucién postdeposicional y la
presencia de microcarvernas (Peterson, 1982); sin embargo en la porcién del Escarpe de
Yucatan se sigue presentando un hiatus que varia en amplitud espacial a lo largo de!
- Terciario hasta el Pleistoceno (Cagle; Cagle y Locker; Sawyer, en Buffler et al., 1980).

El Eoceno en el Gran Banco Yucateco incluye entre 170 y 250 m de sedimentos de facies
lagunales y evaporiticas al Sur, en el centro de la plataforma calizas cristalinas no
fosiliferas y coquinas (Logan et al., 1969) de aguas someras, mientras que al Norte se
encuentran margas gris-verdosas de ambiente nmeritico con dolomitas. Durante el
Oligoceno la depositacion consistié de margas grises con fragmentos café claro de calizas
y margas gris-verdosas. La cima de los pisos paleogénicos se encuentra 2,000 m.b.n.m. en
¢l Talud Campeche, en la Plataforma de Campeche a 1,000 m.b.n.m. y aflora en la parte
Norte de Ia peninsula (Cagle, en Buffler et al., 1980).

Mientras que el Mioceno se restringe a las areas que rodean la Peninsula de Yucatiny a su
porcion Norte y esta constituido principalmente por margas y calizas de la Formacion
Carrillo Puerto (Bonet, 1967; Macintyre et al. 1977; Peterson, 1982), y frente a la Laguna
de Términos depositos arenosos y limosos (Locker, en Buffler et al., 1980).

E! Plioceno-Pleistoceno estd presente en porciones muy limitadas y constituidas por
calizas autigénicas y biogénicas hasta una profundidad de 172 m (Logan e7 al., 1969) y
sobreyacen en algunas porciones discordantemente a los depositos del Eoceno (Wilhelm y
Ewing, 1972).

El Holoceno esta representado por biohermas y biostromas de la Plataforma de Yucatan,
asi como arenas constituidas por clastos y fragmentos de esqueletos de organismos
calcdreos, los cuales constituyen Jos taludes detriticos de las construcciones arrecifales y
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lodos terrigenos aportados por el Sistema Fluvial Grijalva-Usumacinta y el Sistema
Lagunar de Términos hacia 1a Plataforma de Campeche.

La Tabla 2 muestra resumida la estratigrafia de la region.

Arrccife Yucatin, Miembro

‘ Capa de Arenss
Holoceno Progreso, Sisal

Sigsbee
Calcilutita Campeche
Pleistoceno Carrillo Calizas auugémcas y biogénicas.
Plioceno
Mioceno Puerto Margas y calizas.
Oligoceno Calizas, Lutitas y Margas Calizas, lutitas y margas gris y gris
verdosas.

Eoceno Pisté-Icaiche Evaporitas, calizas, coquinas, margas y
dolomitas.

Paleoceno Chichen-lItzd Calizas permeables y evaporitas.
Maestrichiano Anhidritas, calizas biogénicas, quimicas y
Campaniano ) espatiticas, asi como dolomitas.
Santoniano
Conaciano
Turoniano
Cenomaniano Brechas de caliza, turbiditas y dolomitas
Albiano
Aptiano Calizas, dolomitasy anhidritas

Barremiano
Hauteriviano
Valanginiano
Berrisiano
Tithoniano
Kinmmeridgiano

Oxfordiano Halita Limonitas y areniscas de grano fino
Caloviano i amuy fino ocasionalmente gravas de
Bathoniano Cuarzo y arena cuarzosa
Todos Limonitas y areniscas de grano fino a
muy fino con material voldmeo
das Lec

Santos
Rocas Metamérficas e Igneas

Tabla 2,

al. (1980)
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La granulometria general de los sedimentos es arenosa, compuesta por pellets, ooides,
bivalvos, foraminiferos, fragmentos de esqueletos y de otros organismos,.se presentan
también materiales del tamafio de los lodos constituido por aragonita (espatita) (Logan e?
al., 1969; Rezak y Serpell, 1972; Aguayo-Camargo ef al., 1991). Macintyre ef al. (1977)
utilizando muestras de Bonet (1967) reconstruyé la historia reciente del Arrecife Alacran,
reconociendo que en éste se encuentra la tasa de depositacion mas alta de material
arrecifal en el Atlintico, hasta 12 m/1,000 afios, constituida principalmente por fragmentos
de la comunidad de Acropora cervicornis.

ORIGEN Y EVOLUCION TECTONICA DEL GOLFO DE MEXICO

Las dimensiones y caracteristicas geomorfolégicas del Golfo de México y por lo tanto de
la Plataforma de Yucatén, estin intimamente ligadas al origen y evolucién tecténica de -
México. En los afios 608 y 708 la discusion acerca del origen del golfo se restringia a tres
posibilidades: a) cuenca de mar profundo permanente, b) desarrollo debido a la
subsidencia de un terreno continental y c) formacién por desarrollo de un rift (Moore y
Del Castillo, 1974).

La tercera opcion, la cual involucra la apertura del Golfo de México por desarrollo de un
rift, estd ampliamente aceptada en los wltimos afios por autores como Moore y Del
Castillo (1974), Uchupi (1975), Coney (1983), Aguayo-Camargo y Marin-Cérdova
(1987), Ross y Scotese (1988), Stephan ef al. (1990), ya que el Golfo tiene una
- complejidad propia e implica movilidad tectonica, poniendo de esta manera en duda las
clésicas interpretaciones de inmovilidad en la historia geoldgica del pais (Coney, 1983).

A continuaci6n se presenta una breve evolucién paleogeografica del Golfo de México a
partir de los autores antes mencionados, considerando como preémbulo los elementos
tectonicos involucrados en este desarrollo.

Elementos Tectonicos

- Los elementos tectonicos fueron agrupados por Ross y Scotese (1988) a partir de
informacién tectonica, geologica y geofisica, asi como la introduccién de ésta en un
sistema computarizado donde fueron interpretadas. El bloque Plataforma de Yucatén es
uno de los elementos tectonicos involucrados en el desarrolio del Golfo de México, estan
también relacionados los bloques Yaqui, Faja de Oro, Guerrero, Chiapas, Honduras o
Chortis y Cratén Norteamericano, asi como las fallas de transcurrencia de Santa Cruz,
Polochic-Motagua, Motagua-Jocotan, entre otros (Fig. 16).

Evolucién paleogeogréﬁca

La apertura del Golfo de México se inica en el Tridsico Tardio-Jurdsico Medio, debido a la
presencia de un riff que se ubica en la porcion Norte del Golfo de México y presenta una
direccion SSW-NNE, el cual es una prolongacién del rift Atlantico que sufrié un
desplazamiento por falla de transformacion; el Bloque Yucatéin esta en el centro de lo que
hoy es el golfo, empieza a migrar hacia el SW debido a la acrecion de material a partir del
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rift y a la presencia de una gran falla de transformacién con un desplazamiento derecho y
una direccion NNW-SSE (Fig. 17). .
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Figura 16.  Elementos tecténicos de la Regidn del Golfo de México y parte del Caribe. Simpliﬁmdo de
Ross y Scotese, 1988,

Durante el Jurasico Tardio Ia generacion de corteza ocednica separé la antigua cuenca
salina. Al parecer, a lo largo de este intervalo ¢l Golfo de México parece haber estado
aislado del Océano Atlantico, aunque fué intermitentemente conectado al Oeste de
Yucatin hacia el Pacifico. Posteriormente la expansion cesdé y el centro de este
movimiento se trasladd hacia el SE del Bloque Yucatin, Asimismo terminaron el
deplazamiento izquierdo a lo largo de la zona de Fractura de Bahamas y el derecho a lo
largo de la falla SSE-NNW antes mencionada. El Bloque Yucatéin estaba casi en la latitud
actual, sin embargo todavia continué girado en sentido contrario a las manecillas del reloj

(Fig. 18).
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Pensamos que cuando se inicia e} movimiento de la falla Motagua-Polchic en el Creticico
Tardio-Paleoceno el Bloque Yucatan empieza a girar en sentido de las manecillas del reloj
alo largo de la traza de dicha falla, ubicandose asi en su posicion actual.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL .

Los estudios estructurales de 1a plataforma se basan principalmente en la informacién
obtenida de los pozos de perforacion y en los estudios de refraccion sismica elaborados en
su mayor parte por PEMEX.

La geologia estructural es compleja, ya que involucra el empuje provocado por la
tectonica salina, fallas normales que definen cuencas de sedimentacion y acumulacién de
hidrocarburos (Cuencas de Reforma y Campeche), asi como fallas de transcurrencia.

Las fallas normales se produjeron entre la Hanura costera y la porcion frontal de la Sierra
Madre Oriental y Sierra de Chiapas, las cuales estan relacionadas al basculamiento que
suffié el Banco Calcéreo Yucateco (Plataforma de Campeche-Yucatan) en el Sureste de la
actual llanura costera (Viniegra, 1981).

Las fallas normales escalonadas con direccién NE al Oeste de la plataforma descienden
hacia el Golfo de Meéxico, generindose un hundimiento progresivo del escarpe de
Campeche, provocando por lo tanto un basculamiento general de la Plataforma
Campeche-Yucatin en la misma direccién (Viniegra, 1981). Un efecto similar se observa
en la porcion emergida de la plataforma donde predominan los lineamientos con direccion
NE y sus correspondientes SW (Lugo-Hubp et al., 1992).

El limite Sur de! Bloque Yucatin lo constituyen fallas de transcurrencia siniestras como la
Motagua-Polochic y Motagua-Jocotan, las cuales presentan una orientacion general
Oeste-Este con importantes curvaturas.

SEDIMENTOS

El andlisis granulométrico y composicional de 79 muestras colectadas en la campaiia
efectuada del 7 al 21 de marzo de 1990 establecid cuatro facies texturales, en las cuales se
agrupan la totalidad de las muestras (Aguayo-Camargo ef al., 1991):

a) Facies de Arena, en la cual el porcentaje de arena es superior al 90 % (A) y se
ubica en la pocién Noreste y Este del drea de estudio, presentando una tendencia
de deposito hacia el Norte de la Plataforma de Yucatan, interprentandose como la
zona de mayor energia. Existen parches aislados de esta facies en los alrededores
de los bancos arrecifales, los cuales aportan materiales texturalmente arenosos.

b) Facies de Arena-lodosa, esta representada por las muestras que contienen un
porcentaje de arena entre un 50 y 90 % (Al), circunda la Peninsula de Yucatén e
indica una disminucion de la energia del ambiente.
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<)

d)

Facies de Lodo-arenoso, es aquella en la cual el porcentaje de arena se encuentra
entre ¢l 10 y 50 % (La), y constituye un franja de sedimentos sensiblemente
orientada del Sureste hacia el Noreste, a partir de la porcién Oriental de Ia Laguna
de Términos hacia e! borde de Ia plataforma continental circundando a los arrecifes
Arenas y Tridngulos.

Facies de Lodo, es 1a que presenta un porcentaje de arena menor al 10 % (L), y se
localiza en las zonas de menor energia, ademds de reflejar el aporte de sedimentos
continentales, provenientes del sistema fluvia! Grijalva-Usumacinta, asi como del
sistema lagunar de Términos.

Composicionalmente es notorio el predominio de sedimento biégeno sobre el mineral,
distinguiéndose cuatro biofacies que son (Aguayo-Camargo et al., 1991):

a)

b)

<)

d)

Biofacies de coral (C: coral > 50 %), se ubica en la porcién oriental del drea de
muestreo en forma de islas, ya que estan distribuidas discontinuamente, la
extension de la biofacies es limitada, y texturalmente esta asociada a sedimentos
arenosos, gravosos, y aun a guijarros y blogues, generados estos ultimos durante
periodos ciclonicos.

Biofacies de moluscos-coral (M-C: moluscos y coral > 75 %), se encuentra
ampliamente distribuida en forma continua y al igual que la biofacies anterior es
texturalmente arenosa y gravosa.

Biofacies de moluscos (M: moluscos > 50 %), se ubica en la porcion meridional-
oriental del drea de estudio y conjuntamente con la biofacies de moluscos-coral son
las mas abundantes, encontriandose en sedimentos generalmente lodosos.

Biofacies de foraminiferos (F: foraminiferos > 50 %), se divide en dos partes, la
més externa y profunda, entre los 150 y 200m, que corresponde a foraminiferos
plancténicos; y la interna de foraminiferos bent6nicos, a profundidades < 100 m. El
conjunto de estos organismos forman facies de fangos fosiliferos.
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V. GEOMORFOLOGIA

El anilisis cartogréfico-geomorfologico de la porcion Sureste del Golfo de México, parte
medular de esta tesis, se presenta en este capitulo.

Este anlisis se basa en los principios geomorfologicos que consideran a las formas de
relieve, litologia, estructura y génesis como los principales criterios de clasificacion del
terreno, y agrupa a las formas de relieve en unidades y subunidades de acuerdo a ciertos
parametros o caracteristicas de! mismo.

La escala de trabajo en las diferentes fases fué 1:200,000 en los mapas batimétricos,
1:500,000 hasta 1:10,000,000 en los mapas de temiticos (paleogeograficos, tectonicos y
sedimentolégicos); sin embargo el mapa morfogenético resultante se presenta a escala
1:2,000,000, ya que esto facilita su manejo posterior.

ELEMENTOS DE CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DE TERRENO

En trabajos continentales de caracter morfogenético se pueden considerar mas de ocho
elementos, sin embargo al trabajar en el relieve submarino estos se ven reducidos a sélo
cuatro;

Litologia: se presenta una descripcién de las rocas que conforman las unidades,
debido a la relacion existente entre ésta y la geoforma-procesos
asociados.

Estructura:  se elabord a partir de la interpretacion cartogréfica y la informacion
bibliografica un mapa de lineamientos escala 1:2,500,000, (Mapa 5),
debido a la marcada relacion existente con el origen de cada unidad en el
érea de estudio.

Pendiente: esta expresion del relieve permite distinguir la diferentes formas de
modelado, asi como los procesos geomoérficos a los que estén sujetos
cada unidad, por otra parte las clasificaciones del relieve submarino estan
basadas frecuentemente en la pendiente. Por lo que se elabor® un mapa
de pendientes escala 1: 2,000,000

Sedimentos:  los sedimentos en este trabajo tuvieron un gran peso en relacién a la
definicion de unidades, ya que el relieve submarino es notoriamente
modelado por la sedimentacién y precipitacién, lo que refleja la cantidad
de energia a la que esta sujeta el drea. Para ello se elaboraron dos mapas
de distribucion de sedimentos (1:1,000,000, se presenta una reduccion a
escala 1:2,500,000), de acuerdo a su tamaiio y composicién (Mapa 4).
Cabe mencionar que el limite entre la zonas de precipitacion de
carbonatos y depositacién de terrigenos no es bruscos, sino
transicionales. Para la definicion de unidades de relieve €l cambio se
define por la isolinea de la textura correspondiente a los lodos-arenosos.
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ESTRUCTURAS DISYUNTIVAS

Para la elaboracion de la carta de estructuras disyuntivas y morfolineamientos (Mapa 5),
se tomd en cuenta la informacion cartografica del Atlas Nacional de Meéxico,
especificamente de las Hojas Geologia Marina (V.9.5.A) y Tecténica (IV.2.1.), de
Aguayo-Camargo y Carranza Edwards (1991) y De Cserna (1991), respectivamente, asi
como la hoja Tecténica del Atlas del Golfo de México elaborada por Buffler (1980, en
Buffler et al., 1980), para el Programa de Perforacion del Mar Profundo.

" La batimetria obtenida para esta tesis (Mapa 1), y las cartas de pendientes e hipsometria
(Mapas 2 y 3) tuvieron el mayor peso para la interpretacion de la estructuras disyuntivas,
debido al detalle de la informaci6n batimétrica catografiada. De esta manera se reconocio
que ellas estan fuertemente relacionadas a la historia tecténica del Golfo de México, en
especial a la del Bloque Yucatin. Asi pues se definieron fracturas, fallas normales y
transcurrentes, que se explican por el movimiento de rotacion del Bloque Yucatan en
sentido de las manecillas del reloj a lo lago de la traza de las fallas de Motagua-Polochic y
Motagua-Jocotan,

La estructura con mayor continuidad es una falla transcurrente izquierda de caricter
regional con una orientaciéon general SW-NE, 1a cual favorece el desarrolio de un cafién
submarino en el NE del drea de estudio, La siguiente estructura de caracter regional corre
con una orientacion NNW-SSE, en la cual se emplazd el Cafién Campeche. Al parecer
ésta es también una falla de desplazamiento lateral izquierdo, que funcion6 como plano de
desplazamiento del Bloque Yucatan al inicio de la apertura del Golfo de México en el
Jurésico Medio.

Al Talud de Campeche lo afectan estructuras, que al parecer son fracturas, las cuales
favorecen el desarrollo de Caflones-corredores submarinos con una orientacion casi E-W;
estas fracturas se prolongan hasta la plataforma de Campeche-Yucatan, y se reflejan en la
morfologia de las construciones arrecifales.

Seguin se aprecia en el perfil sismico de la Figura 19, sobre el Escarpe de Yucatan existen
fallas normales, que han generado la existencia de escalones sobre el escarpe, definiendo
asi un Talud Superior y otro Inferior.

CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DEL TERRENO POR SU ORIGEN

Las formas presentes en la‘porcion Sureste del Golfo de México se pudieron dividir en
base a su origen en: tectonico-tabular modelado, marino biogénico, marino denudativo,
marino acumulativo y Karstico (Mapa 6).

1. TECTONICO-TABULAR MODELADO

Estas formas incluyen a todas las que son producto directo de fuerzas endogenas, en este
caso las creadas por movimientos en la corteza, es decir por procesos tectnicos asi como
de inyeccion de sal (tectonica salina) y han sido retocadas por procesos de depositacion y
erosion.
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Margen carbonatada progradante del Terqiario

ESCARPE DE CAMPECHE |-

» . Margen Cp;etéci P
de la Plataforma

normal, gencrador de superficies escalonadas. Tomado de Buffler ef al. (1980). Ku
Creticico Superior, Tu Terciario Superior, MCU Discordancia del Creticico Superior.
Reinterpretado para este trabajo.

En el area de estudio se pudieron definir dos grandes unidades: Talud Continental y
Plataforma Continental no rodeada, los cuales a su vez se subdividen en unidades
menores. ’

1.1 Talud Continental
1.1.1. Talud de diapiros salinos

Esta unidad comprende una parte de las colinas que se ubican en el Golfo de Campeche,
s6lo ocupa 4,683 km? del 4rea de estudio, esta constituida por cuerpos de sal Jurasica
formados en mares someros y de circulacion restringida, que se inyectaron en los
sedimentos Cenozoicos, los cuales pertenecen a una de las zonas de mayor acumulacion
de sal de la Gran Cuenca Salina de Campeche.

Se presentan con manifestacion en el relieve desde la profundidad de 200 m hasta los
3,500 m con pendientes entre 1°, en la porcion superior hasta 30° en las porciones mas
escarpadas.

Los sedimentos superficiales de este talud estan representados por lodos terrigenos, los
cuales suavizan la forma de la estructura original del domo salino producto de la
inyeccion. Su limite Oriental lo constituye el contacto tectonico-litolégico con el Escarpe
de Campeche mientras que el Occidental, queda fuera del 4rea de estudio y estd
representado por el Caiion Veracruz.

-
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1.1.2 Escarpe de Campeche

Esta unidad se orienta casi Norte-Sur, con una superficie de 3,031 km2, formada por rocas
carbonatadas quimicas, biogénicas y anhidritas del Grupo Yucatan, como se aprecia en la
seccion litologica de la Figura 20, las cuales subyacen a sedimentos recientes constituidos
por lodos (limos y arcillas) carbonatados de la unidad sedimentaria propuesta por Logan et
al. (1969) como Manto Sigsbee.

El escarpe tiene una amplitud de 2,600 m ya que inicia a la profundidad de 200 m.b.n.m,,
presentando su posicion mas distal a la profundidad de 2,800 m.b.n.m. y una pendiente
que oscila entre 2° hasta ser superior a los 45°. En el talud sobresalen rasgos particulares
de relieve como los Caitones-corredores submarinos.

La configuracién actual del escarpe es el resultado de su complejo origen tecténico
distensivo de falla de transformacién como se propone en el inciso de Evolucién
Geologica, un subsecuente crecimiento arrecifal en el borde de la plataforma, acumulacién
de sedimentos carbonatados y fallas listricas que se presentan paralelas al margen del
mismo como resultado de la fuerte pendiente y la fuerza de gravedad actuante sobre los
materiales que la conforman.

PLATAFORMA DE YUCATAN

GOLFO DE MEXICO " SONDA DE CAMPECHE PENINSULA DE YUCATAN
LinNCA DE COSTA

[«]

%0 Km

. m 10,000+ -

Figura20. Secccitn litologica-estructural del Escarpe de Campeche y Plataforma de Campeche-
Yucatin; se encuentra ubicado en ¢l Mapa de la Figura 14. Tomado de Peterson (1982).
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1.1.3 Escarpe de Yucatén

La Unidad del Escarpe de Yucatin esta alineada SW-NE y representa 1,247 km2 del area
y s6lo comprende la porcién Occidental del mismo. Al igual que el de la unidad anterior se
desarrolla sobre rocas carbonatadas quimicas, biogénicas, y anhidritas del Grupo Yucatén
y los sedimentos recientes que lo cubren estén constituidos por lodos carbonatados de la
unidad sedimentaria, denominada por Logan ef al. (1969) como Manto Sigsbee.

La amplitud de éste es de 2,800 m con su inicio a los 200 m.b.n.m. y final a los 3,000 mde
profundidad. En el mapa de pendientes (Mapa 2) se puede observar que se encuentran
entre 1° y més de 45°. En esta unidad también se encuentran rasgos de Caflones-
corredores submarinos.

Este talud también tiene un origen tecténico distensivo, sin embargo es de rift, es decir de

apertura del fondo oecénico, por lo que su configuracion difiere con respecto al escarpe de

la unidad antes mencionada, de! crecimiento de colonias arrecifales, precipitacion de

carbonatos y fallas listricas debidas a Ia fuerza de gravedad que actian sobre la fuerte

pendiente original por lo puede dividirse en dos secciones:
1..1.3.a Talud Superior

I

En esta parte del talud se presentan menores pendientes entre 1° y 10°, ya que se
encuentra constituido por una serie de superficies de escalonadas (terrazas), que asemejan
¢l modelo de margen de 7iff con fallas en echelon, también llamadas escalonadas (Fig. 19)
o bien movimientos gravitacionales de tipo rotacional resultado de la fuerte inclinacién y
falta de soporte lateral. Inicia a los 200 m.b.n.m. finalizando a los 1,000 m de profundidad,
ocupando una superficie de 8,954.29 km?,

1.1.3.b Talud Inferior

Las pendientes representativas de esta porcion del talud oscilan entre 5° y mas de 45° con
- una amplitud de 2,000 m,; la profundidad méxima se encuentra a los 3,000 m.b.n.m., con
una superficie de 3,520 km2,

Donde termina esta unidad se presenta la llanura abisal y no se desarrolla el pie de
continente como en la mayoria de las mérgenes tipo Atlantico, lo que representa una
anomalia en la sucesion de las formas de relieve que puede ser causada por importante
sedimentacion abisal en conjunto con la presencia de fallas rotacionales (Fig.21).
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Figura 21.  Secccién litolégica-estructural del Escarpe de Yucatdn y Plataforma de Campeche-
Yucatin; se encuentra ubicado en ¢l Mapa de la Figura 14. Tomado de Peterson (1982).

Escarpe de transicién Campeche-Yucatcin .

Esta unidad se encuentra representada por la porcién Norte del Escarpe de Campeche y la
més Occidental del Escarpe de Yucatén, se definié asi porque en la zona se realiza el
cambio de direccién del talud, ademas de presentar una geometria ligeramente convexa y
presentar cafiones-corredores submarinos.

La amplitud de la unidad es de 2,800 m, ocupando un 4rea que comresponde a 3,079 km2,
las pendientes mayores se presentan en la cara hacia el Cafién Campeche con valores
superiores a los 45°, mientras que las pendientes relativamente menores se localizan en la
ladera Norte con valores entre 10° y 20°.

Las rocas que la conforman son las del Grupo Yucatin y los sedimentos que en ella se
presentan son texturalmente lodos constituidos por carbonatos.

1.1.4 Talud-cabecera de cafién submarino

Esta porcién del talud corresponde al drea de la cabecera del Cafion Campeche; se
caracteriza por presentar laderas concavas y una forma en planta similar a la U, con
pendientes superiores a 3° e inferiores a 30°. La amplitud de la cabecera es de 800
iniciando a 200 m.b.n.m y finalizando a 1,000 m de profundidad, con una superficie
ligeramente superior a 4,733 km?

Este talud se desarrolla en rocas carbonatadas y evaporiticas que varian del Jurasico al
Terciario Superior, mientras que los sedimentos superficiales que las recubren
corresponden a lodos terrigenos aportados por el Sistema Lagunar de Términos y los rios
Grijalva-Usumacinta.
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El desarrollo de la cabecera del cafion se ve favorecido por una falla de transformaclén
que en esta porcion corre NW-SE.

1.2 Plataforma continental

Esta unidad representa el casi el'66 % del drea de estudio, con una superficie de 98,000

km? y es resultado de la precipitacion de carbonato de calcio, anhidrita, ]a sedimentacién
de fragmentos de organismos calcireos y cambios glacioeustaticos del nive! del mar y por
ende de Ias formas Kirsticas resultantes cuando quedd expuesta a los procesos
atmosféricos.

La plataforma presenta tres superficies de nivelacion o terrazas que estén bien marcadas en
la topografia actual de la plataforma, las cuales se localizan entre 90 my 134 m, 63 my 51
m, y 29 my 36 m, por lo que una se encuentra en la plataforma interna y dos en la externa

(Fig. 22).

e J

Figura22.  Terrazas de la Plataforma de Campeche-Yucatin.
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Estas superficies tiene una profundidad constante a Io largo de la region y estan asociadas
a restos de orgénismos bentdnicos de aguas someras, ooides, abundantes restos de
fragmentos liticos y algunos fosiles por lo que son interpretadas como antiguas lineas de
costa desarrolladas durantes detenciones en las fluctuaciones del nivel del mar en el
Cuaternario (Logan e? al., 1969).,

Tomando en cuenta la distribucién espacial de los sedimentos y las variaciones
morfométricas pudo dividirse en subunidades del relieve como: plataforma interna y
externa las cuales a su vez se subdividieron en carbonatada y terrigena.

1.2.1 Plataforma continental no rodeada Interna

La Plataforma interna es la porcion de la planicie sumergida que inicia en la linea de costa
y finaliza aproximadamente en la isobata de los 50 m de profundidad, lo que equivale a la
amplitud del relieve, y aunque ésta es minima, el drea que ocupa es de aproximadamente
78,500 km2 con una pendiente que varia de 0° a 1°.

El limite inferior de esta unidad, esta marcado por las existencia de elevaciones arrecifales,
alrededor de 50 m de profundidad. Las rocas que conforman la plataforma interna son las
margas, calizas autigénicas y biogénicas de la Formacion Carrillo Puerto, las cuales
constituyen la superficie de nivelacion entre 35y 50 m.

1.2. 1.a Plataforma continental carbonatada no rodeada interna

‘La Plataforma interna carbonatada con una superficie de 66,776 km?2 se caracteriza porque
en ella se realiza una importante precipitacion quimica de carbonato de calcio y Ia
depositacion de fragmentos de organismos de esqueleto rigido del mismo mineral, por lo
que se compone de espiculas de briozoarios, pelecipodos, gasterpodos y foraminiferos.
La textura de estos sedimentos varia de arena media a fina y estd pobremente clasificada
(Logan et al., 1969, Aguayo-Camargo ef al., 1990). Este tipo de sedimentos fué
denominado por Logan et al. (1969) como unidad sedimentaria Manto Progreso.

Hacia la porcion oriental de esta unidad, en los alrededores del Arrecife Alacran, se
encuentran grandes depresiones cerradas, seguramente de origen karstico; la més grande
presenta un eje mayor de hasta 14 km.

1.2.1.5 Plataforma continental interna terrigena

Esta plataforma se caracteriza por la gran influencia continental, es decir e! aporte de
material erosionado en el continente, transportado por sistema fluvial Grijalva-Usumacinta
y el aporte del sistema lagunar de Términos. La textura sedimentaria corresponde
principalmente a limos y arcillas con importantes concentraciones de microorganismos
planténicos y benténicos, especialmente de foraminiferos. En la unidad se presentan
pequefias elevaciones, denominadas bancos duros, las cuales son descritas dentro de la
unidad de origen biogénico.
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Las caracteristicas morfométricas representativas de la unidad son una pendiente menor a
1, una amplitud de 150 m, iniciando a los 50 m.b.n.m. y terminando en la isobata de 200
m, ocupa una superficie ligeramente menor a 11,800 km2,

1.2.2 Piataforma continental no rodeada Externa

La Plataforma externa inicia a la profundidad de 50 m, terminando a 200 m.b.n.m., donde
se encuentra el quiebre de la Plataforma, cubriendo un érea igual a 19,500 km?2. La
pendiente se incrementa con respecto a la plataforma interna, pero siempre es menor a 1°.

Una caracteristica peculiar de esta unidad es que se acufia, desapareciendo, cerca del
Arrecife Tridngulos, ya que el talud de detritus de éste constituye la porcién superior del
Talud Campeche.

La plataforma se desarrolla en rocas carbonatadas de Mioceno-Pleistocénicas de la
Formacion Carrillo Puerto, las cuales se encuentran sepultadas por depésitos de arena
media a fina y lodos terrigenos.

1.2.2.a Plataforma continental carbonatada no rodeada externa

Esta unidad, siempre inicia en el borde de las construcciones” arrecifales, siempre a 50
m.b.n.m.; su limite inferior es la isobata de los 200 m, donde se ubica el quiebre de la
Plataforma, siendo su amplitud de 150 m y su superficie de 13,594 km2, cabe mencionar
que hacia la porcion oriental de esta unidad, al igual que en la Plataforma continental no
rodeada carbonatada interna, también se desarrollan depresiones cerradas de origen
karstico asi como algunos pequeiios bancos arrecifales. En esta misma porcion se prolonga

« ' hacia el mar en comparacion con su porcion occidental. Las rocas que la constituyen estan

sepultadas por depésitos de arena media a fina, mal clasificada (Logan ef al., 1969;
Aguayo-Camargo e/ al., 1991), la cual fué denominada Manto Progreso por Logan et al.
(1969).

1.2.2. b Plataforma continental externa terrigena

La Plataforma Continental Terrigena cubre un érea de 12,000 km? aproximadamente, con
una amplitud de 150 m, inicia 8 los 50 m y finaliza a Jos 200 m., se caracteriza por
presentar bancos duros, los cuales seran descritos en las unidades biogénicas, sepultados
por depositos terrigenos, con una textura fina constituidos por fragmentos de
foraminiferos y minerales siliceos. Las rocas sobre las que se desarrolla 1a unidad
corresponden a las de la Formacién Carrillo Puerto, anteriormente descrita.

2 MARINO BIOGENICO

Las formas que constituyen este relieve estin directamente relacionadas a la actividad de
organismos, que a su vez se ven influenciados por las corrientes, ¢l oleaje, la turbidez del
agua, vientos, temperatura del agua, etc. (Fig. 5). Se definié dentro de esta unidad a las
construcciones de coral-alga sobre margen continental.
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2.1 Construcciones de coral-alga sobre margen continental

El origen y desarrollo de estas formas se vincula a la existencia de una surgencia de aguas
profundas ricas en nutrientes que se transportan a través de las capas de roca inferiores
por lo que es denominada surgencia interna geotérmica (endo-upweling) (Rougerie y
Wathy, 1990), consiste en e ascenso de sales nutritivas necesarias para el desarrollo del
arrecife, las cuales proceden de las capas oceénicas profundas subsaturadas de carbonato-
aragonita que penetran en el zécalo calcireo poroso del arrecife y son calentadas por el
flujo geotémico, elevindose en el interior de! arrecife por conveccion y surgiendo luego
en forma difusa en su laguna o bien en forma mas dinamica alrededor de ia corona externa,
el cual desempefia un papel insustituible en la construccién y el funcionamiento de los
edificios coralinos (Fig. 23). Durante este ascenso también se realiza un remplazamiento
mineral conocido como dolomitizacion, es decir el carbonato de calcio (CaCOj3) principal
constituyente de la caliza se transforma en dolomita (MgCa(CO3)3), lo que corresponde
con la estratigrafia antes decrita.

) —— R ———
. conltrucc én
o~ (puclpllnclen morglnlu . hl:r.o:;l’::ﬂla:r.no

I 1

L

.-’ "sodlmnntlcldn

©ouagtttt L digdnesis T

. - + dolomitizacién |; - -

\ reduccidn, degradacion . '|
~ Je mmrln organicas

Figura23. Modeclo que representa de la surgencm interna. Tomado de Rougcnc y Wathy (1990).

Las aguas profundas ascienden por efecto de la surgencia interna (endoupwelling) ricas en
gas carbdnico disuelto y pH bajo, al final de su recorrido sufren una desgasificacién que
provoca una precipitacion de carbonatos en la matriz calcérea que de este modo resulta
cimentada y consolidada. El aporte de aguas con un elevado contenido de sales nutritivas
sostiene la intensa actividad biologica (fotosintética) de las algas benténicas y simbidticas
como las zooxantelas.
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Otra posible causa de los arrecifes en el borde de Ia Plataforma Campeche Yucatan, sin
descartar que tal véz sean ambas las que actien, es la surgencia de la corriente de Yucatan
en el borde Este de la plataforma a la altura de Contoy, la que se desplaza posteriormente
como corriente de fondo en la plataforma somera.

El analisis de estas formas permitié definir cuatro unidades distintivas las cuales se pueden
observar con mayor detalle en los Modelos Digitales Sombreados y mapa de pendientes,
en el cual se observan intensidades entre 2° y 3°. Todas las construcciones arrecifales
estin constituidas por la unidad sedimentaria Miembro Capas de Arena (Logan ef al.,
1969), formada por biochermas, biostromas y clastos de esqueletos

2.1.1 Arrecife emergido

Las formas denominadas con este término son aquellas estructuras orgénicas que rompen
¢l espejo de agua, constituyendo islas coralinas sobre la plataforms, y se caracterizan por
presentar una pared arrecifal resistente al embate de las olas, constituida por comunidades
orgdnicas vivas. En la Tabla 1 se pueden observar los nombres y las coordenadas donde se
ubican estos arrecifes.

2.1.2 Complejo arrecifal

.

Este término es utilizado en el sentido propuesto por Logan (1981), ya que esta estructura
orgénica presenta la totalidad de las facies sedimentarias de un complejo arrecifal maduro
como son talud distal, talud proximal, ladera del arrecife, armazén arrecifal, cresta
arrecifal, llanura arrecifal, arena post-arrecifal. En la zona de estudio existe una sola
estructura orgénica con estas caracteristicas conocida como Arrecife Alacrén en la porcién
mis orienta! del 4rea, el cual ocupa una superficie 52.53 km?2,

2.1.3 Banco arrecifal

Son aquellos arrecifes localizados sobre la Plataforma de Yucatan que no presentan la
totalidad de las facies sedimentarias de los complejos arrecifales y que no cortan la
superficie del espejo de agua. En muchas ocasiones estas elevaciones sélo superan los S m
de amplitud de relieve aunque son muy abundantes principalmente cerca de! Complejo
Arrecifal de Alacrdn y hacia el limite Noreste de la Plataforma de Yucatén

2.1.4 Banco duro

Se refiere a aquéllas elevaciones que se localizan sobre la plataforma terrigena frente a la
Laguna de Términos, [as cuales presentan alturas generalmente cercanas a los S m y estén
constituidas por calizas biogénicas, es decir son construcciones arrecifales sepultadas por
capas de sedimentos provenientes del continente.

3 MARINO DENUDATIVO

Las formas representativas de este relieve son las originadas por efectos de los procesos
exogenos erosivos de las corrientes y los movimientos de masas.
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En este estudio se pudieron definir dos unidades representativas, una los Cafiones-
corredores submarinos y ¢! Caiion Submarino.

3.1 Capiones-Corredores submarinos

Esta unidad lineal sdlo se encuentra en los taludes de Campeche y Yucatan, siendo mas
importantes sobre el primero. Estos cortan las porciones més escarpadas de estos taludes y
representan la respuesta a los procesos gravitacionales modeladores de una serie de
pequeiias depresiones longitudinales casi paralelas a la pendiente. En algunos casos estos
elementos del relieve estan favorecidos por la presencia de estructuras disyuntivas,

Estas depresiones logitudinales presentan formas de "V~ en perfil transversal, mientras que
en perfil longitudinal ligeramente concavo, con pendientes que oscilan entre 20° y 30°,

3.2 Caion submarino

En el érea de estudio se presentan dos grandes Cafiones submarinos; el mas importante se
conoce con el nombre de Cafion Campeche, el cual se localiza al Oeste del area de
estudio, el segundo no tiene una denominacion especifica.

El Caitdon Campeche es genéticamente el resultado del contacte litologico entre las rocas
del Banco Calcéreo de Yucatan al Este y los Diapiros de la Cuenca de Campeche al Oeste,
por lo que su origen es el de una depresion de contacto, en la que actualmente se
desarrollan procesos de transporte y sedimentacion similares a los de un cafion. La gran
expresion morfologica de esta unidad es debida, principalmente al desarrollo del Escarpe
de Campeche y al ascenso, por inyeccion de sal, del Talud de Diapiros de Campeche y en
segundo término a la presencia de una la falla de NNW-SSE, que funciona como plano de
debilidad asociado a la diferencia litoldgica.

La asimetria del Cafion (Fig. 26), se explica por el diferente desarrollo de los taludes que
lo flanquean, mientras que su magnitud (desde su cabecera hasta su zona de depdsito, 350
km) se explica por ser una depresion de contacto.

La superficie del fondo del Cafion es de alrededor de 2,700 km?, con una amplitud de
relieve de 1,000 m, inicia a 1,000 m.b.nm. y su porcién mas profunda se encuentra a
2,000 m.b.n.m., las pendientes caracteristicas de esta unidad varian de menos de 1° hasta
3°,

El cafién al Este del drea se desarrolla sobre rocas carbonatadas y parece encontrarse
influenciado por una falla de desplazamiento lateral izquierda, resultado de la rotacion del
Bloque Yucatan con velocidad diferencial.

Los cafiones submarinos de menores dimensiones, generalmente estan controlados por
estructuras disyuntivas, que en algunos casos corresponden a exprésiones morfologicas
similares a fallas, debido a que presentan algunos desplazamientos horizontales. Al igual
que el cafion al Este, estos Cafiones son simétricos o casi simétricos (Fig. 27).
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Figura 24. Modelos Sombreados de las construcciones arrecifales.
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Figura 25. Mapa de Pendicntes de las construcciones arrecifales.
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Figura 26. Modelo digital en tercera dimensién donde se observa el Cafion Campeche y
cafiones-corredores sobre los Escarpes de Campeche y Yucatin

SV

Figura27  A) Perfil longitudinal de un cafién-corredor en el Talud Transicional de
Campeche-Yucatin. B) Perfiles transversales de un cafién-corredor en el
Talud Transicional de Campeche-Yucatan
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4 MARINO ACUMULATIVO

Este conjunto de formas es producto de la depositacién del sedimento proveniente de las
unidades sedimentarias someras, que ha sido transportado por efecto de la gravedad o de
las corrientes de fondo, o de precipitacién in sifu de los materiales disueltos en el agua del
mar o bien de Ia sedimentacién de organismos planténicos, por lo que la textura
sedimentaria de éstas unidades corresponde a limo-arcillosa.

En el drea de estudio se reconocieron dos grandes unidades denominadas pie de continente
y llanura abisal.

4.1 Pie de Continente

Esta unidad se caracteriza por estar fuertemente influenciada por el aporte de material
acarreado de las colinas de Campeche, 1a Bahia del mismo nombre y de la Plataforma
Campeche-Yucatén a través del Caiidn Campeche. Representa la forma de depositacion de
los sedimentos provenientes a manera de cono de deyeccion, donde ocurren frecuentes
movimientos de reptacion superficial (Buffler, en Buffler et al., 1980).

En el érea de estudio no se comprende la totalidad de esta unidad, sin embargo, ocupa una
superficie de casi 7,500 km? y una amplitud de 1,000 m, iniciando a 2,000 m.b.nm.,
terminando a 3,000 m.b.n.m; ademés presenta una pendiente menor a 1°.

4.2 Llanura abisal

La ltanura abisal s6lo se encuentra en la porcion mas septentrio'nal del érea de estudio y
representa una pequeiia parte de las denominada Cuenca de Sigsbee, donde se encuentran
las mayores profundidades del golfo.

El érea ocupada por esta unidad representa una superficie de aproximadamente 12,000
km? y pendientes menores a 1°, tiene una amplitud de relieve minima ya que inicia a los
3,000 y el punto més profundo se encuentra a 3,600 m, fuera del drea de estudio.

Desde el punto de vista sedimentario estd constituida por depositacion de
microorganismos plantonicos y precipitacion in sifu.
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V1. CONCLUSIONES

Después de la elaboracion del presente trabajo se concluye que independientemente de
haber contribuido al conocimiento de las margenes continentales pasivas, en especial a las
de caricter carbonatado consideramos que esencialmente los aportes sobresalientes se
encuentran englobados en cuatro grandes rubros:

=~ Caracterizacién de algunos de los atributos y propiedades de! relieve mediante la
cartografia batimétrica, parte de la cual fué generada en este trabajo, complementada
con informacion de perfiles sismicos, ecogramas, y perfiles batimétricos del fondo
marino. Se generé la morfometria y morfografia que refleja las cualidades del relieve.
Proponiendo, de esta manera una leyenda acorde a la morfologia presente en el 4rea de
estudio, la cual fué estudiada adaptando metodologias, generalmente utilizadas en
estudios de geomorfologia continental y. geologia marina, poniendo énfasis en el
- andlisis cartografico-geomorfologico. Asi pudieron ser defininidas las principales
estructuras disyuntivas que se presentan en fa Mapa 5.

= Otro de los aportes, considerados como relevantes, son aquellos que de manera directa
- ¢ indirecta corroboran las teorias acerca del origen por distension (ritRogénesis) para
el Golfo de México, giro del Bloque Yucatén en sentido de.las manecillas del reloj, al
empezar el desplazamiento lateral izquierdo de las fallas Motagua-Polochic y
Motagua-Jocotan en el Terciario Superior. Lo anterior desecha cualquier idea sobre un
origen simple y no tectonico para el golfo, por ejemplo la interpretacion de Ila
presencia de una falla de transcurrencia con deplazamiento lateral izquierdo que afecta
al Talud de Campeche, al de Yucatin y a la Plataforma del mismo nombre; a la
existencia del Cafibn Campeche debido a una gran zona de debilidad interpretada
como falla de transcurrencia antigua.

- . Fué posible reconstruir la historia geologica del drea, en especial de los ultimos 2
millones de afios; integrando evidencias y razonamientos que indican que la plataforma
es una unidad modelada tanto por procesos marinos como por depositacién de
sedimentos terrigenos y precipitacién de carbonatos, ademas de la depositacién de
organismos con testas o partes rigidas de su cuerpo las cuales estdn constituidas por
carbonato de calcio. También han influenciado a la plataforma los procesos subaéreos
cuando cuando esta qued6 expuesta hace 18,000 afios, durante el descenso del nivel de
mar en la ultima glaciacién, la Wisconsin, acaecida durante el Cuaternario.

Durante detenciones en las fluctuaciones glacioeustiticas del nivel del mar se
desarrollaron tres superficies de nivelacion o terrazas que presentan restos de
orgénismos benténicos de aguas someras, ooides, abundantes restos de fragmentos
liticos y algunos fosiles por lo que se asocian a antiguas lineas de costa; dos de estas
terrazas se encuentran en la denominada Plataforma Externa Carbonatada no Roeada y
una sobre la Plataforma Interna Carbonatada no Rodeada.

Al permanecer expuesta la plataforma durante aproximadamente 13,000 afios a los
procesos atmosféricos, desarrollé importantes rasgos kérsticos tales como depresiones
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cerradas, elevaciones aisladas Sobre estas ultimas se establecieron las construcciones
arrecifales. La plataforma carece de valles erosivos debido a la importante infiltracion y
consecuente disolucién-erosion de la masas rocosa constituida por gruesos depdsitos
de Carbonato de Calcio (CaCOj), Carbonato doble de Calcio y Magnesio
(CaMg(CO3),), que constituyen a la roca caliza y dolomita respectivamente, asi como
evaporiticos como anhidritas (CaS0O4), yesos (CaS042H;0) y halita (NaCl). Todos
ellos, principalmente la caliza, son facilmente solubles al agua con gas carbénico
disuelto (&cido carbonico).

El desarrollo arrecifal en la plataforma se explica por el conjunto de relaciones entre 2
grandes grupos de factores, los fisicos y biolégicos que engloban en clima, ambiente
tecténico y organismos existentes (ver Fig. 5).

Entre los factores fisicos de 1a Plataforma de Campeche-Yucatan, podemos mencionar
Ia que la temperatura de! agua oscila entre 269C y 30°C a una profundidad no mayor
de 100 m, ya que esta es la profundidad méxima en la cual se desarrollan los arrecifes.

El aporte de nutrientes necesarios para las construcciones arvecifales, puede provenir a
través de una surgencia de aguas profundas frias y ricas en carbono, nitrégeno, fosforo
y silice, con los cuales se incrementa la produccién primaria y consecuentemente el
crecimiento de los polipos de coral y las construcciones arrecifales. En el caso de la
Plataforma Campeche-Yucatén existe al Oriente la surgencia de Yucatan, Ia cual aflora
cerca de Cabo Catoche y atravieza a la somera plataforma de Este a Oeste como
corriente de fondo hasta hundirse en un cafion submarino al Norte de Arrecife Alacréan.

Otra fuente de aporte de nutrientes puede ser el mecanismo propuesto por Rougerie y
Wauthy (1990) de una surgencia interna (endo-upwelling), es decir de un ascenso de
aguas profundas pero a través de las capas de roca calacarea porosa, explicandose asi
la intensa dolomitizacion que presentan las rocas de la plataforma, porque el agua
asciende subsaturada de carbonato-aragonito y saturada de carbonato de magnesio que
favorece el intercambio i6nico del calcio por magnesio transformando la matriz
calcérea en dolomita.

La presencia de estos arrecifes en ¢l borde de Ia plataforma puede ser expﬁcadi porque
ésta es la porcion de la plataforma que mayor tiempo ha permanecido inundada por el
agua del mar, excluyendo la terraza localizada a 91 m, aproximadamente.

= Apoyéndose en la evolucidén geomorfologica, en las caracteristicas del relieve y en el
andlisis de los sedimentos colectados para el Proyecto, del cual se desprende Ia
presente investigacion y de trabajos previos, se definio la leyenda mas apropiada para
el tipo de relieve, informacién disponible y escala de trabajo, reconociéndose cinco
unidades principales y siete secundarias en el 4rea de investigacion, las cuales estin
plasmadas en la Carta Morfogenética de la Porcion Sureste del Golfo de México y se
enlistan a continuacion:
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1 TECTONICO-TABULAR MODELADO
1.1 Talud Continental
1.1.1 Talud de Dia.piros Salinos
1.1.2 Escarpe de Campeche
1,1.3 Escarpe de Yucatan
1.1.3.a Talud Superior
1.1.3.a Talud Inferior
1.1.4 Escarpe de Transicién Campeche Yucatin
1.1.5 Talud-Cabecera de Cafién Submarino
1.2 Plataforma Continental
1.2.1 Plataforma Continental no Rodeada Interna_
1.2.1.a Plataforma Continental Carbonatada Interna No Rodeada
1.2.1.b Plataforma Continental Terrigena Imerna
1.2.2 Plataforma Continental Externa No Rodeada
1.2.2.a Plataforma Continental Carbonanatada no Rodeada Externa
1.2.2.b Plataforma Continental Terrigena Externa
2 MARINO BIOGENICO
2.1 Camﬂcciones de coral-alga en margen continental
2.1.1 Arrecife Emergido
2.1.2 Complejo Arrecifal
2.1.3 Banco Arrecifal
2.1.4 Banco Duro
3 MARINO DENUDATIVO
3.1 Cafiones-Corredores Submarinos

3.2 Cafi6n Submarino
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5 KARSTICO
5.1 Délinas
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