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RESUMEN 

El presente estudio es una investigación de los sedimentos 
superficiales del piso de la terraza continental del Golfo de 
Tehuantepec. asl como de los rasgos fisiográf icos asociados. Estos 
estudios se enfocan desde un punto de vista textural Y 
composicional, para contribuir al conocimiento del origen de los 
sedimentos fosfatados existentes en el área de estudio. 

En total se estudiaron 278 muestras de sedimentos 
superficiales, colectados durante las campa~as oceanográficas 
MIMAR 111 y MIMAR IV a borda del B/O El PUMA, en mayo-junio de 
1987 y marzo-abril d~ 1988 respectivamente, habiendose obtenido 
r·eqistros de ecosonda que permitieron descubrir una fractura de 
i\pr ui: i m.~damente 250 km de 1 ongi tud, en profundidades del orden de 
los 80 a 100 m. 

Como resultado de este trabajo, se observa que el limite 
inferior de la plataforma continental, varia entre 80 y 100 m de 
profundidad. En su porción oriental alcanza una amplitud promedio 
de 45 km con pendientes suaves, en tanto que en su porción 
occidental su amplitud es de 1 a 15 km y con pendientes mavores. 

Se destaca la presencia de dos bancos, que constitu.,en un 
rasqo fisioqráfico importante en el área de estudio, ambos se 
localizan a profundidades que oscilan entre 160 y 220 m. 

La mayor 1 a de 1 os sedimentes es tan constituidos por ar en as, 
are11as ladosai;, lodos arenosos y lodos. Los distintos tipos de 
sedimentos se distribuyen en franjas paralelas a la linea de 
costa, presentandose una graduación de sedimentos gruesos a finos 
tiac:ia mar adentro. 

Los principales componentes son el cuarzo, feldespatos, 
fraqmentos de roca, micas, minerales pesados, restos de vegetales, 
restos de organismos marinos y minerales fosfáticas. Estos últimos 
pueden representar un potencial dentro de los recursos minerales 
del mar. 

Se observa que los valores de P
2
0

5
, se incrementan a medida 

que aumenta la concentración de biógenos. La concentración de PO z 5 

llegaron a valores de 8.751. en muestra total de 
presentandose principalmente, como reemplazamientos de 
organismos. 

sedimento, 
restos de 

El princ.ipal componente del P
2
0

5 
es el c:olofano, que se 

encuentra asociado con la francolita, dahllita y glauconita. 

Finalmente, se considera que la génesis de estos sedimentos 
fosfatados se relaciona directamente con la presencia de 
surqencias y .~onas de mlnimo oxiqeno. 



CAPITULO 1 
INTROOUCCION 

GENERALIDADES 
El estudio de los diferentes depósitos de minerales marinos 

cobra cada vez una mayor importancia en nuestro pais, no solamente 
por lo extenso de nuestra Zona Económica EKclusiva, sino también 

por lo favorable de las condiciones geo16gicas de la misma 
(Carranza, 19BB>. Estos depósitos en las plataforma& continentales 

son caracter1sticos del ambiente en que se encuentran, tal es el 

caso de las fosforitas, glauconitas, minerales de placer y otros 
<Mero, 1965> • 

El primer reporte a cerca de los depósitos de fosforitas que 

se encuentran en ambientes marinos, fué el del fondo marino de 

A6uLhas Banlt, en la ~rgen continental del Sur de Cabo Esperanza, 
Africa, durante la expedición oceanogr•fica realizada por el 

H.H.S. ChaLLen6er (1873-1876> <"urray y Renard, 1891>, aunque anos 

antes, alqunos yacimientos de fósforo habian sido reportados en 

los registros estratigr1ficos. Descubri•i9ntos aubsecuentes de 
fosforitas marinas, sumados a muchos reportes de fosforitas de 

oriqen marino localizados actualmente en tierra, han sido 

descritos por Gulbrandsen <1969>; Toams, et al. (1969>; Cook 

<1977>; Baturin y Bezrukov <1979>, entre otros. 
Las fosforitas marinas son muy abundantes, principalmente en 

el lado oeste de los continentes, donde su diatribución tiende a 

coincidir con 1reas de surgencias antiguas o recientes de aguas 

ricas en nutrientes y gran productividad arginica CFig.1.1>. Las 

1reas en que pueden ser abundantes estan asociadas con lodos 

anaer6bicos, principal111ente en las zonas d• OKiQ9no •1ni•oJ en 

otras 1reas. las concentraciones de fosforitas se •ncuentran en 
los fondos marinos someros que son barridos por fuertes corrientes 
y asociados a sedimentos terr1genos. 

2 
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FIGURA 1.1. Diatribución mundial d• la• foafarita• ••rinas y su 
asociación can la• carri•nt .. d• .urgencia• CKennet, 1982>. 

DEBCAIPClDN 
Las fosforitas han sido descritas COlllD depósitos 

sedimentarios, compuestos principalmente de minerales fosfáticos 

CP10!s> CPettijhon, 1975>, sabre todo la fluor11Patit• carbonatada 

microcristalina o francolita <Cronan, 19BOS Kennet, 1982>. El 

término colo/ano, se utiliza para describrir 6ptica111ente a la 

fosforita de grano muy fino isotrópico bajo el •icroscapio óptico. 

La apatita puede encontrarse en una gran variedad de foraas 

en el ambiente marino, incluyendo restos de peces, huesas de 

reptiles y mamlferos, canchas, agregados cristalinos en nódulos, 

pellets, formas laminares u aal1ticas y en re9l11Plaza•ientas 

carbonatados. 

Las fosforitas pueden estar formadas por protuberancias, 

presentar perforaciones más o 111Snos profundas, y ser en general de 

for•as caprichosas, siendo algunas veces ... 11ares can contornos 

3 



redondeados y otras veces angulosos. Su superficia tiene 

qeneralmente una aparencia azucarada y usualmente esta cubierta 

por una delqada capa de color pardo, decolorada debido a 6xidos de 

fierro y manqaneso. esta capa cubre general11ente a toda la 

concreci6n y vela la naturaleza mineral6gica y estructura agregada 

cttera, 1965>. Las nódulos y pellets de fosforita, general111ente 

carecen de una estructura, pueden estar "bandeadas .. , can 

estructura interna oo11tica o canglameritica, siendo estos últi111Ds 

causados por inclusiones de materia orginica CD'Anglejan, 19671. 

Las pellets tienen un tama"o de grano de 0.1 a 0.3 .. , el cual es 

frecuentemente similar al de su detritus asociada. Las fosforitas 

san normal11ente de colar pardo pilida, pero pueden ser muy 

obscuras a a veces negras, si el contenido 

materia carbonicea y pirita •• alto. Otras 

una dureza de 5 en la escala de Mohs y un 

2.1-2.e. 

de i111Purezas co111D 

propiedades incluyen 

peso especifica de 

Las fosfatos san mis abundantes en la platafar•a continental 

v en la parte superior del talud continental. En allbientes someros 

la apatita se encuentra mis com~aiente como pellet• a nódulos de 

fosforita de mis de 25 cm CCranan, 1990), pera es mi• frecuente 

ca11a qrandes aqreqadas y guijarras. La 11ayorla de las dep6sitas 

fosforlticas en las mirgenes continentales parecen ser relictos, 

en los ac6anas lllDdernas, utas parecen for11arse bajo ireas 

costeras de una alta productividad biológica, CDllD sucede en el 

surDllste de Africa y Perú, donde las fosforitas na consolidadas 

j6venes y laminadas, se encuentran .. zclada• con nódulos 

fasfiticas relictos. 

"INERALDBIA 
Diversas estudios acerca de la composici6n de las fosforitas 

han mostrada que 6sta es lllUY CD111Pleja CHendrick• et al, 1932¡ 

Bushinsky, 1935¡ l1c Conell, 1950, entre otras>.11c Conell <1950> 

anlist6 '3B •inerales fasfiticos conocidos en rocas fosfiticas, 

11uchos de las cuales san raras. Los CD11Ponentes •inerales da las 
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fosforitas son diflciles de estudiar debido a sus cristales 

microscopicos e impurezas por la mezcla de qranos finos. Los 

estudios de la estructura cristalográfica muestran que son muy 

comunes los reemplazamientos isom6rficos, lo cual explica porqué 

la composición mineral de la fosforita es definida y entendida muy 

pobremente. El t*'"mino colo/ano CRogers, 1922) aplicado al 

comple¡o mineral de forma a111orfa de la apatita, prababl•mente na 

constituya una especie mineral verdadera y se le deba considerar 

como un mineraloide o ser un nombre para un grupa llUY relacionado 

de minerales <Pettijhon, 19751. 

El colofano es un fosfato tricálcico de composición variable, 

cuya fórmula es 3Ca.<Po,>
2

.nCa<C0
9
FeO><H

2
D>x' es un •ineral 

amorfo, con un indice de refracción entre 1.S7 y 1.62 y de color 

amarillo claro a pardo obscuro en secciones delgadas. Puede 

presentarse en hábitos masivos, oolitico, granulares colomorfo, o 

como reemplazamiento de testas de fora11in1feroa, conchillas, 

huesos, etc. reteniendo la estructura original CPettijhon, 1975>. 

Asociado con el colofano, se encuentra 

anisotrópico, la /rancot,ta que es una fluorapatita 

un mineral 

carbonatada. 

Este mineral se encuentra presente como un reeinplazamiento de 

restos orqánicos y otros restos limosos que 

atrapados en los nódulos·. La francolita 

fueron originalmente 

tA111biM1 existe coma 

anillos fibrosos concéntricos y alrededor de las oolitas, y como 

peque"os qranos diseminados a través del colofana. Aparentemente, 

ésta se forma por la cristalización gradual del colofano y por la 

migración de alqunos de las fosfatos cálcicas para reeniplazar al 

carbonato de calcio <Dietz, et al., 19421. 
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QUil1ICA 
Los componentes m~s comunes son los fosfatos de calcio, 

especial•ente las diferentes variedades de apatita: 
Fl uar-apatl ta 
Cl ar-apati ta 

HidroMi-apatita 
Che l-apatl tacvo•llcerlla> 

CatOF2CPO,>CI 
Ca Cl CPO > 

to z • d 

ca,º (OH) z CPO,> CI 

Ca <PO > 
to • o 

CArbanato-apatita ca,
0
co.cPO,> 

0 

La estructura de la apatita favorece una gran variedad de 
sustituyentas .. nares, por ejemplo V0

4
, As

2
0

4
, S0

2
, so, y C0

9 
pueden ser substituidas par cantidades equivalentes de PO,; la 
posición del F puede ser parcial o caaplatA11ttnta ocupada por F, Cl 
u OH y en ..nares cantidades par Hg, 11n, Sr, Pb, Na, U, Y y Ca. 
Estas substituciones explican el parqu• las fasfatas tienen 
cantidades na usuales da ele11t1ntas talas COllO el vanadio y el 
uranio CPrice y Calvttrt, 1978>. 

La ca.posición de la fluorita carbonatada •• aproxima a 

Ca10 CPD,C09> dFa-a• los grupos :_e co:· san capaces de ser 
substituidas par grupas de PO, <Ames, 19SBa LllGeras, 1965). 
GeneralM9nte las C0

9 
camprenden 2-3 X del pasa de la fluorapati ta 

CSi!lpsan, 1964) pttra pueden constituir •is allA del S-6 X en 
Muestras del suela •erina. La falta del balance da las cargas en 
C0

9 
substiuido par P0

4 
san cD!lpansadas par la introducción da 

fll'.lor y pasibl ... nta OH- <Altschuler et al., 195Ba Price y 
Calvart, 1978>. Otras pasibles substituciones san da Na+ par ca•, 
y so•· par P09-CA1tschu1er et al., 1958>. Las valares pralllldia de • • 
P2D~ en l•• fosforitas submarinas se encuentran entre 20 y 30 X 
Otero, 1965> y la CQllPasición de las ela11ttntas ••varas astan dadas 
en la tabla l CCronan, 1990>. 

La composición de las •lllllefltas traza y el111111ntos .. nares de 
las fosforitas •s llUY variable Ctabla 2> v depende •n gran parte 
de la naturaleza de las fa .. s de cant .. inación pre5911tes. El 
control de la coaposición de las fosforitas marinas ha sido 
revisada par TOOlts et al.C1969>, Price y Calvart (1978>, He Arthur 

<1978> y B&turin v Bezrukov C1979) entre otras. La. procesas da 
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adsorción han sido postulados como un control en la composición de 

las fosforitas y pueden ser de gran importancia para controlar la 

toma de elementos traza desde el agua de mar. Además la materia 

orqánica puede ser importante en la concentración de algunos 

metales. Se han observado correlaciones entre la cantidad de 

materia orgánica en fosforitas y elementos tales como Ni, Cu, Zn, 

Ag, l'la. V, Cr, Se y Cd, lo cual puede parcialmente deberse a su 

asociación orgánica. El ambiente de depósito tiene una gran 

importancia para determinar la composición de elementos menores y 

traza en fosforitas, por ejemplo ciertos elementos como Mo, Se y V 

tienden a ser encontrados bajo condiciones reductoras, los 

sulfitos se forman bajo condiciones reductoras y pueden ser 

responsables de las concentraciones de elementos como Ag, Pb, Cu, 

Zn, Cd, Mo y SeJ la materia orgánica tambi6n retiene una porción 

de estos elementos y además de Si, Al, Ti, Na y K <Dentar, 1980). 

Las fosforitas son generalmente muy "ÍlllPUras", debido a las 

inclusiones que pueden presentarse, incluyen una gran variedad de 

minerales arcillosos, qlauconita, s1lica, materia carbonácea, 

calcita, dolomita, óxidos de fierro y material esquel~ico siliceo 

y algunas veces pirita autigénica y fluorita. 

OCURRENCIA V ABOCIACIDtEB 
Las fosforitas submarinas se encuentran general11ente en 

profundidades menores a 1000 • en las plataformas continentales, 

bancos fuera de la costa o mesetas marqinales. Tantbién ocurren en 

las márqenes continentales que están asociadas a sedimentos 

terr1genos Ccalcáreos y silíceos> y montanas sulll!f"gidas asociadas 

con rocas volcánicas y calcáreas· <Baturin y S.Zrukov, 1979>. Los 

yacimientos que tienen una mayor importancia en todo el mundo, por 

su producción de fósforo se encuentran en la meseta Bla1'.• del SE 

da Norteamérica '"anheim et al., 1978> y en los bancos E y SE de 

Nueva Zelandia <Pasho, 1976>. 
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La causa de las surqencias en las márqenes continentales 

oestes, se relaciona con los patrones de circulación oceánica Y 

atmosférica, y asi mismo con la divergencia ecuatorial; sin 

embargo, aunque existe esta asociación la mayoria de las 

fosforitas que ocurren en áreas de surgencias, no son 

geológicamente. Summerhayes <1967, 1969> sugiere 

recientes 

que las 

condiciones f1sicas y bioquimicas en áreas donde se encuentran, 

fueron más tendientes hacia la formación Fosfaria en el Terciario 

que en el Presente. 

Los sedimentos generalmente asociados con fosforitas de 

márgenes continentales incluyen depósitos silíceos en forma de 

pedernal, porcelanitas, diatomitas, carbonatos, glauconítas y 

ocasionalmente rocas volcánicas en la forma de bentonitas 

<Guldbrandsen, 1969>. Las caracteristicas dapositacianales en 

áreas de fosforitas, incluyen secuencias condensadas que indican 

baja depositací6n y una entrada m1nima de slldímentos detrlticos, 

los conqlomerados indican retrabajo y algunas evaporitas indican 

un cli~a árido <Cronan, 1990>. 

La edad de las fosforitas varia generalmente desde el 

Precámbrico al Reciente. Una de las mejores conocidas son las de 

la Formación Fosforía <Pérmico> de Utah, ldaho, WyDllling y Montana 

en los Estados Unidos <Baturin y Bezrukov, 1979). Otra bien 

conocida y extensa es la del W y N de Africa de edad cretácica y 

eocéníca <Pettijhon, 1975). Los depósitos fosf.áticos se han 

observado raramente en rocas precámbricas debido a la carencia 

general de anímales con materiales esqueléticos fosfáticos 

(Geijer, 1962). Sin embargo, los n6dulos fosfAticos se han 

reportado para el preC.ámbrico de Escocia <Downíe, 1962>. 

EFECTO DE SURGENCIAB 

Los movimientos verticales de las masas de agua son una parte 

inteqral de la circulación oce.ánica donde se incluyen dos procesos 

importantes: mezcla vertical y surgencias. 

En los procesos de mezcla vertical se produce una mezcla de 
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aqua superficial y el aqua profunda, que da como resultado que el 

aqua superficial tenqa caracterlsticas intermedias, en cambio, en 

las surqencias el agua superficial es reemplazada por el agua que 

sube desde las profundidades y que conserva sus caracteristicas. 

Las surqencias, a través de procesos de advecci6n verticales 

y horizontales pueden alterar de manera marcada la distribución de 

las propiedades flsicas-quimicas del agua de mar, lo que va a 

tener un efecto sobre los organismos y que se van a reflejar en 

los sedimentos. 

Las principales caracter1sticas de las masas de agua 

superficiales en las regiones de surgencias son temperaturas bajas 

<cerca de 9•C mis baja que los valores normales para la misma 

latitud>; salinidad baja, contenido de oxigeno bajo, 

concentraciones de nutrientes alta y por lo tanto un incremento en 

la productividad <Neshyba, 19871. 

Es claro que el efecto de las surgencias no est• restringido 

a las capas superficiales de agua donde ocurren las mismas, ni a 

los seres vivos que ah1 se encuentran, sino que ad•m•s su efecto 

queda reqistrado en los sedimentos. 

De las caracteristicas del agua superficial de las 

surgencias, dos de ellas, las bajas temperaturas y la alta 

productividad orgánica, son importantes para las observaciones 

geológicas, debido a que pueden ser reflejadas en los sedimentos y 

por lo tanto permiten diferenciar aquellos que estan debajo de 

masas de aquas surqentes y sedimentos de las mis•as latitudes que 

no tienen una influencia de las surgencias (Diester-Haass, 1978>. 

Según Neshyba (1997> estas dos caracteristicas se reflejan en los 

sedimentos, sólo si las masas de agua surgentes influyen par 

periodos suficientemente largos. Asi, los sedi .. ntos suplll"'ficiales 

no reflejan las condiciones hidrológicas actuales CDlllO el 

plancton, ni reflejan el promedio de un afta de condiciones 

hidrol6qicas como el bentos, sino que reflejan un promedio de las 

condiciones hidrolóqicas durante las pasadas d6cadas o siglos. 

Esto es s6lo cierto si la influencia de las surgencias se 

refleja claramente en los sedimentos, pero en ocasiones se pueden 
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presentar factores que la enmascaran, como son: 1) las corrientes 

que a veces pueden ser tan fuertes, erosionan a los sedimentos del 

fondo y las influencias pueden desaparecer y 2) frentes de 

continuo hundimiento que provocan una disolución de algunas 

componentes clásicos de los sedimentos como son los esqueletos 

de arqanismas calc•reas y silicios, como la san las foraminiferos 

y diatomeas respectivamente. 

El contenida de oxiqena presente en los ambientes de 

depósitos marinas tambien san reflejados en las caracteristicas 

texturales de las sedimentos. Los sedimentos de reqianes bien 

oxiqenadas est•n normalmente alterados par organisaias, excepta 

donde la tasa de sedimentación es muy alta. Cuando el agua de 

fondo pierde axiqeno o si hay H
2
S presente debido a un gran aporte 

de materia org•nica, la vida en el fonda es muy escasa y las 

sedimentos 1111.1estran capas paco perturbadas <Diester-Haass, 1978>. 

La formación de depósitos de fosforitas es un indicador 

qeoquimico de las surqencias, según se observa su distribución a 

lo largo de las m•rqenes continentales oestes. Las fosforitas de 

alqunas reqiones coma California, noroeste de "•xica y noroeste de 

Africa san fósiles. Esto ha contribuido a establecer el concepto 

de que las fosforitas san la respuesta sedimentaria a las 

surqencias. La Formación de la fosforita, se piensa que es el 

resultado de la precipitación inorgánica indirecta de apatita 

marina proveniente del agua de mar enriqum:ida en nutrientes 

<Burnet et al. , 19B:S>. 

Las fosforitas también pueden for111arse en regiones sin 

surqencias. y por lo tanto existen métodos para di•tinquir un 
sedimento de otro con base a el estudia de su contenida de tierras 

raras. El contenido de uranio también varia en las sedi1Mtntos cama 

resultado de las surqencia's, siendo 111ayor en •stos que en las que 

no están bajo esta influencia <Burnet et al., 1983). 
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ANTECEDENTES 

El Golfo de Tehuantepec es una región 

dentro de la Zona Económica Exclusiva de 

de gran importancia 

México, tanto por su 

potencial productivo como por los agentes f1sica-qu1micos, 

biol6gicos y geol6qicos que marcan condiciones distintivas y 

caracterlsticas de este golfo. Sin embargo, existen pocos estudios 

que permitan conocer estos aspectos. 

Uno de los trabajos realizados en el área de estudio, es el 

realizado por Hurd en 1929, quien estudió las condiciones 

metereol6qicas del Golfo de Tehuantepec y menciona el efecto que 

provocan los "nartes 00 al atravesar por el Istmo de Tehuantepec, 

mejor conocidos como .. Tehuantepecos 00 y que dan origen a fen6111enos 

de surqencias. Goldberq y Parker <1960>, durante una expedición 

realizada por el Instituto Scripps de Oceanografia cercana al área 

de estudio, descubrierón un fragmento de madera fasfatizada a una 

profundidad de 410 m y de una edad de 2B 000 aftas, ad .. is reportan 

valares máximos de fósforo de 3 micromales por litro. Fisher 

<1961> hace una descripción fisiográfica de la plataforma 

continental del Golfo de Tehuantepec, en donde muestra una serie 

de elevaciones y depresiones a profundidades mayares a los 200 m. 

Stumpf 11975> y Legeckis (1978> detectan por medio de 

imagenes térmicas infrarro;as a través de s~telites, zonas de 

surqencias en la parte meridional del Golfo. Cutz <1977> hace un 

anal1sis del comportamiento sedimentol6gico y orgánico en la 

porción sureste del golfo, en donde destaca la i11Portancia 

sedimentolóqica de los rios y lagunas. Avendafto C197B> y Zárate 

<1978>. presentan un estudio granulométrico d• la porción norte y 

oriental respectivamente, en donde clasifican a los sedi11entos y 

determinan diferentes ambientes. La Secretaria de Harina <1978) a 

través de la Dirección General de Oceanograf1a, realizó una serie 

de estudias enfocados a las caracter1sticas flsicas, quimicas, 

biol6gicas y qeol6qicas del Golfo de Tehuant•p•c. HauUn <1979) 

analizá la productividad primaria de la región. Sánch•z C19Bl> 

describe la evolución geol6gica de la márgen continental del golfo 
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de Tehuantepec, mediante estudios de la geologia superficial y el 

anal1sis de datos paleomagnéticos, gravimétricos y de reflecci6n 
slsmica. 

Pedrazzini et al. <1982>, realizan una evaluación 

qeol6gica-qeoqul•ica de la p~rte noraccidental del Golfo de 

Tehuantepec .Ladd et al., (1985> elaboraran un atlas en donde se 

presentan datas de batimetrla, estructuras de velocidad sismica, 

flujos de calor, sismalogia, rasgos geológicos, espesor de 

sedimentos y litafacies superficiales. 
Carranza-Edwards (1980>, realizó un estudio en la porción 

costera del sur del Istmo de Tehuantepec, en donde determina, que 

los sedimentos de los alllhientes fluviales, lagunar deltaico y de 

playa de barrera, son sensitivos a la tectónica regional, además 
determinó la importancia econónlica potencial de las distintos 

ambientes donde se presentan concentraciones altas de minerales 

pesados. Carranza C1986> en un estudio de las playas del Estado de 
Chiapas, determina los diferentes aMbientes v INHlCiona que dicha 

zona puede presentar un inter•s potencial económico asociado con 
arenas neqras de placer. 

Es importante seftalar que durante la revisión bibliográfica y 

los antecedentes que &e tienen para el área de estudio, antes de 

la realización de las campaftas oceanagr~ficas "IMAR III, IV y V 

<Carranza, 1987 1988 y 1989> no se tenia referencia alguna de los 
sedimentos fosfatados <o depósitos de fosforitas >, par lo que 
este trabajo constituye un aporte de dicha 
investigación. Además, de estas cal!lpaftas han surgido varias tesis, 
publicaciones y articulas que abordan asp1tetas importantes en 

relacion a las concentraciones de P
2
0

5
, distribución de 

sedimentos, distribución de 0
2

, caracteristicas geomorfo16gicas, 

entre otros <"orales et al., 1989S Vega v ttontoya, 1989; 

Pérez-Cruz, 1989 y Carranza et al., 1989>. 
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JUSTIFICACION 
En la actualidad existen paises como los Estados Unidos, 

Japón, Sudáfrica, Australia, India, entre otros, que extraen 

minerales de sus zonas costeras tanto en las porciones sueergidas 

como emergidas, obteniéndolos de yacimientos de ilmenita, rutilo, 

casiterita, monacita, cromita, zirc6n, ora nativo, plata nativa, 

diamantes y fosforitas entre otros <Maro, 1965>. Son muy diversos 

las estudios que sobre recursos minerales desarrollan diferentes 

naciones, relativos a sedimentos marinos de interés económico 

(Rothe, 1993>. Para el caso particular de los sedimentos 

fosfatados hay un qran interés toda vez que se involucra una mayor 

demanda de fertilizantes para el desarrolla agropecuario. 

Entre las diversas recursos minerales del mar, se considera a 
las fosforitas como materia prima funda111ental en la elaboración de 

fertilizantes. Fairbridge <1966) y D'Anglejan <1966> seftalan que 

existen qrandes cantidades de este recurso en la plataforma 

continental del sur del Estado de California. La i11Portancia de la 
fosforita como un recurso del mar, tambi"1 ha sido destacada por 

varios autores, entre los cuales estan, f'lero (1965>, Cranan <1980) 

y Kent <1990>. 

La motivación de este trabajo emanó de la necesidad de 

realizar estudios y proyectos enfocados a las recursos marinos no 

renovables. y de que se tenga una continuidad dentro de la 

investigación, toda vez que el conocí•iento adecuado de estos 

recursos repercutiri en beneficio para "•xico. Lo extenso de la 

Zona Ecan6lnica Exclusiva y su entorno natural. hacen que las 

perspectivas de nuestro pa1s sean •is favorables para su 

desarrollo econóeico. 

Desde el punto de vista cient1fica, esta investigación 

serviri para conocer los factores que favorecen el origen, 

concentración y distribución de fosforitas 1111 el •edio 1Utrino. 

Las perspectivas que tienen los recursos •in11rales, consisten 

en que estos se encuentran en aguas relativall9nte aa.eras, v que 

debido a estas profundidades, en el futuro se les cancidere como 

13 



de mayor viabilidad económica. 

Generalmente como ya se mencionó, la presencia de fosforitas 

se asocia con zonas de surgencias, como sucede en la pen1nsula de 

Baja Cal i fornía. En el Golfo de Tehuantepec actúan fuertes vientos 

del norte (Tehuantepecosl en el invierno, los que propician la 

formación de surqencias <Hurd, 1929>1 todo esto 111otiv6 que en 1987 

se realizarl, bajo la dirección del Dr. Arturo Carranza Edwards, 

un proyecto titulado " Estudio de Sedi111entos y 11inerales del 11ar 

en el Piso Dcelnico del Golfo de Tehuantepac, 116>cico del 

Instituto de Ciencias del 11ar y Limnol6qia de la U.N.A.11.. Los 

objetivos qenerales de ese proyecto fueron estudiar los diferentes 

tipos de sedi .. ntos, minerales, microfósiles, fauna b"1tica y 

caracter1sticas f1sico-qu1micas de la colu11na de agua en las 

distintas t.reas del Golfo de Tahuantepac, as1 como analizar los 

procesos us i11Portantes que intervianan en su origen y 

raalizaron dos 

se descubrieron 

los sedimentos 

<Carranza-Edwards, 19871 y la "lHAR lY que permitió c011plementar 

algunos aspectos sedimentológicos, tectónicos, qui micos, 

hidrolóqicos y biológicos en zonas que presantan un interés 

cient1fico y econ61aico CCarranza-Edwards, 1988). Recient1t11Bnte sa 

lleva a cabo otro proyacto de la UNAl'l/CONACyT titulado 

Investiqacianes Gaolóqicas y Qu1micas da Racursas 11inerales 

11arinos 11e><icanos "• en el cual se detallan aspectos relativos a 

los sedimentos y aguas del pisa ocet.nico del Golfo de Tehuantep~c, 

en donde se realizó la ca111pal"la oceanOQrt.fica 11ll1AR y 

CCarranza-Edwards, 19891. 

distribución. Para llavar a cabo dicho proyecto se 

campa"•• oceanagrt.ficas, la 11ll'tAR lll en la que 

concentr ac i aneli iaiportantes de fósforo en 

D 8 J E T l Y D B 
Dentro de los proyectas mencionados, al estudio de los 

sedimentos fosfatados constituyó el principal intar.. en el 

desarrolla de "5ta tesis. El anllisis de 11Uestras y la abtanción 
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de las resultadas se realizaron tomando en cuenta la 

infraestructura que se tiene en el ICMyL, baja las siguientes 

ob.ieti vas: 

Objetivos Generales: 

l. Apartar información básica para incrementar el 

conccimienta del pisa oceánico del Golfa de Tehuantepec, y estimar 

el potencial de las recursos na renovables, cOlllo es el caso de las 

fosforitas. 

2. Conocer las principales caracter1sticas fisicas, quimicas, 

biológicas y geológicas, as1 como el anilisis de las proc•sos más 

importantes que intervienen en la génesis y distribución de las 

fosforitas. 

Dbj•tivos Particular••• 
l. Determinar a detalle las principal•• rasgas fisiagrificas 

del área da estudia y las pasibles causas qu• las originaran. 

2. Analizar la naturaleza teKtural de las dif•rent••. tipas de 

sedi11entas, can la finalidad de entender las 119eanitu1as que 

intervienen en su distribución. 

3. Conocer la composición de las sedi11111ntas superficiales del 

pisa oceánica del Golfa de Tehuantepec, atrav._ de las 

constituyentes terriqenas, biagM\icas y d• r•911Plaza•iento a 
auti génicas. 

4. Contribuir al conocimiento de la g*1•sis de las s•dimentas 

fosfatados del Golfa de Tehuantepec. 
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CAPITULO 11 

AREA DE ESTUDIO 

UBICACION 
El Golfo de Tehuantepec se encuentra al sur del Istmo de 

Tehuantepec. y constituye una extensa entrada de la costa sureste 

del Pacifico "exicano. Esti situado entre Puerto Angel y la Barra 

del Ria Suchiate que se localiza a 250 •illas apraxi•ada111tnte Y al 
este-sureste de Puerto Angel. La parte •is interna del Golfo, es 

la Barra de San Francisco. La ubicación geac;arifica del irea de 
estudia esti delimitada por las siguientes coordenadas: 14•10' Y 

lb•l3' de latitud norte, 92•15' y 95•55' de longitud oeste 

CFig.2.1>. La porción litoral de este golfo abarca la zona costera 
del Estado de Chiapas y el extrema occidental del Estada de 

Oaxaca, estrechandose hacia Salina Cruz, Oax. en donde 
pr•cticamente desaparece. Esta planicie tiene una longitud 

aproximada de 3b0 km y una aniplitud mixima y •ini•a de 45 y 12 km, 
respectivamente CS.P.P., 1981). 

CL111A 

La región del Golfo de Tehuantepec se encuentra dentro de la 

zona tropical. siendo el cli11a por la general hl'.Mleda con 

abundantes lluvias. En el verano es afectada por alteraciones 

at11DSf6ricas tropicales que ocasionan lluvias abundantes a la 

larga de la casta; en el invierno azotan fuertes vientos 

provenientes del norte denDlllinadas "T•h'UClnt•PlfCO•" las cuales son 
originadas por 11asas de aire continental polar que invaden el 

Golfa de 116>cico, siendo en ocasiones aWI ... fuertes que los 

•isaos "nortes" del Golfo de "*>cica CHurd, 1929 y Rac:len, 19bl >. 
El clima de la planicie costera del Golfo de Tehuantepec es 

cilido CAw> y cilido húmedo can lluvias en verano CAll>, y hacia la 

sierra se vuelve te1112lado hú .. do con lluvia• en verano CCw>. La 

tet11Peratura •edia anual varia auy poca durante el afta. La 

te11Peratura mixima promedio anual es de 32.2•C en el ... de julio, 
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la minima es de 22.4•C en diciembre y presenta una •edia anual de 

27•C Cseqún K~pen, modificada por Garcia, 1981>. 

Las lluvias son abundantes con una 11ayor prtteipitación en el 

mes de junio y hacia finales del otafto, que en el resta del afta, 

variando desde 800 hasta 1 600 11111 anuales. Las t911Paradas de 

lluvias v tutqula• estin bien definidas, la pri1111ra •• extiende de 

.. ya a navietlbr• y el resta del afta constituye la de sequia. 

De acu.,.do can Strakhav <1967> la porción costera del Golfa 

de T.ttuantepec, constituye una región de intensa int911Peris11a 

qui•ico, dttbido a sus condiciones climiticas. 

VIENTOS, CORRIENTES V SURBENCIAB 
A lo laroo de la casta sur de M6>cica, la dirección de las 

vientos preda11inantes •• la del narDllllte, tendi"'1do a ..,. 
paralelas a la linea de costa, pre!llH'ltAndose en el Golfa de 

Tehuantt1Pec fuertes vientas del norte, principalllllf'lte en el 

invierno, que seoón Ta .. ya (1970> lleoan alcanzar velocidades de 

hasta 12 •l•eo CDllO consecuencia de l•• dif.,.encia• de presiones 

bera.*tricas entre el Golfa de M6>cico y el Golfa de Tehuantt1Pec 

(Fig. 2.2>. En particular en el ir•• de .. tudia las vientos 
da11inante• aan los del noreste durante el invi.,.na, aCln cuando 

cerca de la casta provienen del noroeste (Hurd, 1929>. 

De acuerdo can Reden <1961>, en la reoión de las fuertes 
vientos, la corriente .. 111Ueve hacia el sur can una velocidad 

.. dia de 20 c•ltutq. La circulación local del golfo se observa 

hacia el sur, hasta las latitud•• de 12•N a 13•N donde ... localiza 

una de las corrientes aceinicas .. yares, que H la Corriente 

Ecuatorial del norte. En el verana las corrientes pre9"'1tan una 

dirección hacia el oeste y suroeste, con velocidades de unas 1:5 
c•/ .. g CFig.2.3>. 

Las fuertes vientos <Tehuantep1teas> que se originan por 

fuert .. flujos anticiclanicas a trav._ del Portillo Isteica, 

cD11P..-ativ ... nte bajo V angosto del cual ...,.ge el vienta <vientas 
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de descenso> hacia la pendiente del Pacifico y que después azotan 

fuertemente hacia el Golfo de Tehuantepec; sabre la superficie del 
océano tiene el siquiente efecto: mueve el agua hacia el sur, 

ariqinando un arrastre de ella desde las lados y desde abajo, la 
que causa una mezcla considerable a lo largo de la dirección del 

viento. Esto lleva a un abatimiento considerable de la temperatura 

superficial de las aguas del golfo, que puede ser varias grados 

•ás baja que la observada en cualquier parte de la región más 
afuera del sur de Mé>:íco y América Central. Las temperaturas 

superficiales del golfo son bajas donde las velac:idades del viento 

son altas y en las regiones inmediatamente adyacentes, lo cual 
indica que hay una difusión de agua fria hacia las áreas vecinas. 

La amplitud del área de agua fr1a es alga •avor al sur del Golfo 

de TehuantepltC que dentro del •ismoJ esta caracter1stica sugiere 
que el efecto de surgencias en el golfa está contrarrestado 

parcialmente par arrastres laterales de agua caliente. 

Stuinpf <1975>, y Stunipf y Legec:kis (1977, en: Legeckis, 1978> 

através da imaqenes tér•icas infrarrojas par medio de satélites 
determinan estas zonas de surgencias <Ftg.2.4> y coinciden con lo 
descrito par Roden <1961>. Ad11111As indican que el incremento de las 

ttt111P•raturas superficiales del mar dentro de la zona de surgencias 
hacia afuera <sur> tienen valares de S•C/1 km. originandase 
movimientos de remolinas hacía el oeste en la época de mayor 

velocidad del viento. Cuando estas vientos del norte cesan, las 
condiciones se estabilizan y las aguas dejan de ser transportados 
hacia el sur. 

Los trabajas de la Secretarla de Marina <1978>, indican que 
las corrientes superficiales del Golfo de Tehuantepec san muy 

irregulares debido a la fluctuación de la dirección de los 
vientos. En la costa del sur de "•xico las direc:ciones en que se 

desplazan las corrientes, estan comprendidas entra el sureste y 

este-sureste, durante los 111eses de invierno, catlbianda a noroeste 
y al oeste-noroeste en el resto del afta. 

Las corrientes in111ediatas a la linea de costa, ••t•n sujetas 
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FIGURA 2.4. Zone d• •urQllnci•• d•t•rminada• par i•ao11n.. térmica• 
infrarroja• par •9dia d• .. télit•• <las flec~as indican la 
direcci6n de las corrientes en el invi•rno, obsérvese en la 
porción izquierda un giro anticiclonico> (Stu111Pf y Legeckis, 
1977). 
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por lo qeneral a la influencia de los vientos en esta regi6n, 

especialmente en la época de los "nortes", estableciéndose la 

corriente con fuerza hacia el sur y al oeste a lo largo de la 

linea de costa en la porción occidental del golfo. En ocasiones la 

corriente se desplaza en dirección opuesta; la violencia del 

"norte .. , impulsa el agua superficial hacia el sur y hacia afuera 

del golfo, y al disminuir, como es lógico, el nivel del agua en la 

parte más interna del golfo, se establecen corrientes de relleno 

de ambas márqenes de la linea de costa que desplazándose hacia el 

norte restablecen el nivel. Cuando el "norte" deja de soplar o se 

modera, el agua ocupa el nivel más alto internándose en el golfa y 

escurriéndose el sobrante a lo largo de ambas márgenes de la linea 

de costa en dirección sur (Reden, 1961). 

De acuerdo con los datos de la estación •areográfica •is 

cercana al área de estudio, la de Salina Cruz, Oax., la marea es 

mixta se•idiurna, la amplitud entre el nivel de pleainar media y el 

de bajamar media es de 1. 094 m <lnst. de Geofi si ca, 1978 en 

Carranza-Edwards, 1986) y de 2 a 4 m hacia el este del mismo 

puerta <Davies, 1973 en Carranza-Edwards, en prensa). 

HIDRDGRAFIA 

En el área del Golfo de Tehuantepec se encuentran numerosas 

bah1as y lagunas marginales, as1 como numerosos r1os que 

dese•bocan a lo largo de la costa, estas influyen en la 

depositaci6n de los sedimentas terrlgenos, principalmente en la 

zona de la plataforma continental. 

De acuerdo con Tamayo <1970) y la Secretarla de Marina 

<1978>, las r1os más importantes y caudalosas de la zona san las 

siguientes• 

Ria T9huantepec. Considerado uno de los caudales mis 

importantes que desembocan en las lagunas costeras d• Tehuantepec, 

can un considerable aporte de sedimentos. Nace en el accidente 

entre la Sierra Madre de Daxaca y la Sierra Madre del Sur, 

siquiendo su curso occidental por el C0111pleja Daxaquena. Desemboca 

al ari ente de Salí na Cruz, en 1 a bah1 a de la YentOtla de•pu"5 de 
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atravesar por la ciudad de Tehuantepec. El Area total de la cuenca 

es de 10 520 km2 
y su escurrimiento es de l 439 millones de m1. 

Rla d• lo• Pwrroa o Juchttán. Nace en la Sierra Atravesada, 
pasando por la orilla de la ciudad de JuchitAn,con direcci6n 

sureste se dirige a la Laguna Superior,; entre este rio y el Rio 

Ostuta de la Sierra Atravesada una multitud de pequeftas corrientes 

que son consideradas en conjunto, desaguan tanto en la 

Superior co11«> en la Laguna Inferior. Su cuenca de captación 

Lac;auna 

es de 

l 010 km2 
y su escurrimiento de B9 millones de m1

• 

Rla Esptrttu Santo a ChiC•P•· Se origina en el extremo 
occidental de la Sierra Madre de Chiapas a una altura de 2 200 
m.s.n.m tiene su deselllbocadura al norte de la Laguna Superior. 

Rla Oatuta. Tiene su origen en el centro de la zona istmica, 

colindando can el Ria Coatzacoalcos y desciende con dir.cci6n sur, 

tomando posteriormente una dirección sw, perdiendase en la ciénega 

o marisaa lla•ada Laquna Oriental, conectada con la Laguna 
Inferior. Su cuenca de captación es de 1 200 km2 y tiene 490 

millones de m1 de escurrimiento. 

Rla Hu8huetAn. Nace casi en los limites de Guatemala, se 

diriqe hacia el pueblo de Hulthuet•n, su cuenca ws de 760 km2 y el 

volu111en anual arrojado al mar se estima en 1 716 millones de m1
• 

Rla Coat'". Desciende de las faldas del Yalc'" 
pasa al oeste de Tapachula, su cuenca de captación 
km2 dentro de México y 360 km2 en Guate11ala. Se ha 

escurrimiento en 2 874 millones de mª. 

d• Tacan! y 

abarca 090 

estimado su 

R1o CahuacAn. Se origina al SW del Yolcán Tacaná, solo una 

insignificante área de su cuenca de captación queda dentro de 

Guate11ala, es posible considerar les 265 km2 de esta cuenca dentro 

de ... xico, pasa al este de Tapachula y final11e11t• destllllboca en la 
Barra de Cahuacán. Su escurrimiento es de 696 •illones de m•. 

Rla Suchlate. Constituye parte del limite internacional entre 

México y Guate•ala en sus últimas B5 k•I des•llbaca en la Barra del 
Suchiatel nace en Guatemala y se dirige al SW pas1U1do por las 

volcanes Tacan! y Tlajomulca, tiene una cuenca de 1 200 k•ª <en 

116xica 450 k•ª> y un escurrimiento anual de 3 040 •iliones de .• 
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<el correspondiente a México es de 1 160 millones de m9
>. 

Entre las lagunas o albúferas presentes en el irea de 

estudio, se encuentra la Laguna Superior e Inferior y la del Mar 

"'1erto, siendo esta última la m•s extensa pues abarca un irea de 

700 km2
; de la linea divisoria de los estados de Oaxaca y Chiapas 

hacia el oeste, se encuentran numerosas corrientes provenientes de 

la Sierra Oaxaquefta que se comunican al Oc6ano Pacifico por medio 

de la Barra de TonalA, que es una estrecha entrada de 1 600 m de 

ancho y de tan solo 3.6 m de profundidad <Ta•ayo, 1970). 

Las Lagunas Superior e Inferior se encuentran comunicadas por 

un paso estr.cho, y sólo esta última esta CDllUnicada directamente 

al Oc6ano Pacifico a trav6s de la Barrera de San Francisco. 

Las principales laguna• marginales del .,.ea sona la Laguna de 

La Joya y Laguna Buenavista, situadas cerca de Puerto Arista y el 

poblado de Buenavista, Chis., no e•t'-" cD11Unicadas con el mar, se 
ali-.ntan de los rios que desetlbocan a ellas. Hacia el SE se 

encuentra la Laguna de Tellbladaras, comunicada por una boca hacia 
la parte continental y una serie de cardones interru111¡>idos que dan 

origen a las barras de Zacapulco y San Juan. Se localizan también 

los r1os Novillero, "adre Vieja, Cintalapa y Huixtla, que 

provienen de las partes altas de la Sierra de Chiapas. En la zona 

cercana al limite entre ,...xico y Guatemala se localizan otras tres 

barras• San Jos6, San Simón y Cahuac•n. 

FI&IDGRAFIA 
El Golfo de Tehuantepec esti situado al sur del Istmo de 

Tehuantepec, que constituye una importante interrupción de la 
Sierra Madre del Sur de "'»cica. En su porción ••s estrecha, el 
Istmo tiene unos 220 k• de un lado a otro. Hay aqui una 
interrupción de unos 40 k• en la cordillera• la •bi•• elevación 

en -t• lugar es de unos ~ • <Reden, 1961). 
El Golfo de Tehuantepec se encuentra bordeado por dos 

provincia• fisioqr•f icas, en la porción ••• occidental se 
encuentra la Sierra Madre del Sur <Ta•ayo, 1970) o Zona Montaftosa 
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de Guerrero-OaKaca <según Alvarez, 19b2> y en su mayoria por la 
Sierra de Chiapas <Alvarez, 19ó2l CFig.2.5>. La Sierra Madre del 

A. SIERRA MADRE DEL SUR 

8. SIERRA DE CHIAPAS 
a. lllllllAI P-TAL&I 
b.DIPllUIOI CPTllAL 
C0•lllllA CllllTALlllA 

DEL 

FISIOGRAFI CAS 

FIGURA 2.s. Provincias flslaariflcas qu• llnl!Al"can al área d• 
••tudia CllDdificada de Alvar11Z, 1962). 

Sur, •• •xti•nd• llUY cerca d• la casta desd• Cabo Corri9"tes hasta 
•l lst111a de T•huantepec. SU langitud es d• 1 200 k• can una 

anchura prDIMldla de 100 k•1 en el Estado d• Daxaca •• •xtiende a 
lSO k•, conserva una dir•cción NW-SE; es caracter1stica que se 

present• una planicie castera llUY angosta la que can frecuencia 

••ta ausente. La cr•sta de esta sierra permanec• casi canstante a 

una altitud d• paca ••• de 2 000 111. En toda su extensión tiene una 
vertiente sudaccidental directa al Océano Paclf ica y gran parte de 

su vertiente interior se encuentra localizada en la cuenca d• las 

r1as Balsas, Verde y Tehuantepec. Esta serran1a - farll6 a finas 
d•l Craticica Superior y principias del Cenazalca, dand• e111P•z6 a 
levantarse par efectos de plei;aa•iento CT ... ya, 1970>. 

La Sierra de Chiapas, situada en su .. yar part• en el Estada 

d• Chiapas v una pequefta porción en Oaxaca, - exti9"d• desde el 
Ria astuta hasta la frontera can la Rep(lblica de·Guat ... la, dand• 
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continúa. Seqún Alvarez <1962) esta provincia fisiográfica, está 

formada por tres subprovincias <Fig.2.5): 

A> Sierras Frontales. Situadas al norte de ~hiapas y 

constituidas par rocas sedimentarias del Cret•cico al Reciente, 

con un rullbo general de NW a SE, sensiblemente paralelo a los 

pliegues con los que casi siempre están estrechamente ligados, 

correspondiendo las serranías a los afloramientos de caliza que 

forman las principales elevaciones. 

B> Depresión Central. Es una franja 

accidentado que se extiende desde cerca del 

de terreno poco 

limite estatal de 

Daxaca hacia el sureste, hasta la frontera con Guat .. ala. En ella 
afloran rocas cl1sticas cenozoicas, poco resistentes a la erosión. 

Hacia su parte media se elevan algunas 111Dntaftas de calizas, ca.10 

la da San Cristobal. En general la depresión C11ntral tiene una 

altura de 600 • sobre el nivel del mar. 

C> Sierra Cristalina. Denominada tallbi"1 Sierra Madre de 

Chiapas; es un sistema .antaftoso, formado principal11ente por rocas 

qraniticas, la sierra es paralela a la costa pacifica y tiene una 

orientación NW a SE. Esta es la prolongación del lllACizo 110ntaftoso 

de ~ica Central, y esta formada por un batalito del Paleozoico 

Superior. En su extre•o noroeste las llCll'ltaftas se elevan 

bruscaaente hasta alcanzar una altura de 900 m aul!Mlfltanda hacia el 

sureste cerca con Guateaala, donde alcanzan altura• de 2 900 m. La 
cresta de esta sierra sirve de parteaguas a la• rias de las 

vertientes del Golfo de México y Océano Pacifico. El flanco 

suroeste es auy abrupto y por el drenan pequeftas corrientes, las 

cuales descienden r•pidamente a la Planicie Costera del Pacifico. 

Con el objeto de hacer m•s detallada la descripción del Golfo 

de Tehuantepec, Webber y Ojeda <1957>, proponen otra unidad 

fisioqr•ftca, esta es, la Planicie Costera del Pacifico, que foraa 

una franja angosta a lo largo de las costas chiapanacas, que al 

llegar a los limites de Daxaca se extiende tierra adentro hasta 

casi unirse an la porción norte del lstllD de Tahuantepac 
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alcanzando a la Planicie Costera del Golfo. Al sur y este del 

poblado de Arriaga parece deber su relieve aplanado a la acci6n 

erosiva del mar, estas áreas se encuentran cubiertas por detritos 

provenientes de la Sierra de Chiapas; mientras que en las 

praxi•idades de Tehuantepec constituye un •rea estructural 

deprimida que ha sido rellanada con material aluvial, teniendose 

asi un ajuste del relieve, hasta el nivel actual que tiene el 

gradiente de las corrientes fluviales. 

En las laqunas cercanas a la costa del Istmo de Tehuantepec 

una cantidad apreciable de sedimentas recientes es de tipo 

org•nica, debida a que gran parte de la cubierta rocosa localizada 

en la vecindad de esas lagunas, esta formada par fragmentos de 

conchas trituradas <Webber y Ojeda, 1957>. 

La porción occidental del Golfo de Tehuantepec, es una zona 

de lagunas, cuya sedimentalogia es iMpartante par los rios que 

dasllllbocan en ellas; en esta zona quedan incluidas las lagunas 

Superior, Inferior, Oriental, el Mar t1uerto y la Joya CCutz. 1977; 

Avendafto, 1979>. 

Seoün la clasificación de Shepard <1949), la zona de estudio 

es una costa primaria, ya que esta influenciada par procesas de 

erosión continental y •arina. Si se utiliza la cla•ificaci6n de 

Ottnian < 1967>, esta costa pertenece al tipo "E", ya que esta 

constituida por costas bajas, bordeadas par pliUlicies aluviales, 

adellis de presentarse una continuidad del relieve terrestre can el 

marino. 

De acuerdo can la clasificación tectónica de Inman y 

NordstrDlll <1971> Cen Carranza et al., 19751 las costas del Golfo 

de Tehuantepec son Costas de colisión continental, ya que se 

encu1tntran afectadas tect6nicamente por la colisión entre la 

Placa de Cacas y la Placa de Norteaniérica. Sag<m la clasificación 

qeDllQrfol6Qica y genética de Shepard (1973) <en Carranza et 

al.19751, la zona de Puerta Angel a Tehuantepec, predC111inan las 

castas primarias formadas por 111Dvi111ientos diastr6ficas, con fallas 

y castas de escarpe por falla, sin elllbargo, •xisten en 111enar 
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escala costas secundarias generadas por erosión del oleaje, 

promontorios cortados por oleaje, costas con terrazas elevadas 

cortadas por oleaje y costas secundarias por depositación marina 

<playas de barrera y ganchos de barrera>. De Tehuantepec hacia el 

R1o Suchiate, se tienen costas secundarias, por depasitación 

marina <playas de barrera, islas y ganchos de barrera y castas de 

planicies aluviales>. 

SEDLDGIA REGIONAL 
La geolag1a del ~rea continental que circunda a 

estudia, e•ta caracterizada por una gran variedad 

diferente car•cter y edad <Fig.2.6>. 

la zona 

de rocas 

de 

de 

En la región que comprende el norte de Chiapas y parte de 

Tabasco aflora una •11Plia secuencia del l'lll•ozaico y Cenozoica, 

can•tituida principalmente por rocas sedi11entariaa marinas que se 

encuentran pleoada• y fallad••· Esta secuencia da•can•a sabre un 

baaa!Mfnta bato11tico y metamór-fica del Prec~rica y Paleazaica 

que aflora al sureste de la misma región, formando un compleja 

litoestratigr•fico que constituye el n~clea de la Sierra del 

Sacanu•co. Mulleried <19S7) consideró que 9ran parte de esta 

sierra se encontraba formada par rocas prec•lllbricas 1gneas y 

metamórficas, sin elllbarga la 111ayoria de las edades radiDlll•tricas 

obtenida• de rocas intrusivas revelan una edad paleozoica para los 

principal•• eventos de intrusión ignea. Castro et al. <1975> 

reportan una edad de 242±9 m.a. para una diorita <KIAr> que forma 

parte del co11Pleja batal1tico de la Sierra del Soconusco y que fu& 

descubierta en Ja base de una sección en los limites de Oaxaca y 

Chiapas. 

Deman et al. <1991> repartan muestra• del cOlllpleja batal1tico 

de Chiapas que fueron estudiadas par los ml6todas de K-Ar y Rb-Sr, 

y reconocen una isacrona can edad aparente de 2S6±10 ••ª•• la que 

indica que estas rocas intrusivas se originaran de un •i .. a magma 

durante el P.,.mico, isotapicaniente homag6nmo derivado tal vez del 

manto. Datos de la parte este de la Sierra Madre del Sur de 

Chiapas, indican una actividad plutónica del Carban1fero en esta 
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4rea. adem•s consideran que el emplazamiento del batolito de 
Chiapas pudo estar asociado al cierre del oc6ano Proto-Atl•ntico 
de finales dal Paleozoico. en el tiempo de la Oroqenia Apalachiana 

01oran. 198:5>. 

En •l e11tr1H1D sureste da la Sierra dal Soconusco aflora una 

secuancia sadimentaria del Palaozoico Supariar 0 rKonocida an el 
Area de ChicD11Dsuelo y que se extiende hasta Guat ... la. La base de 

esta secuencia estA integrada par la Far11aei6n Santa Rou que 
cuenta con un •iBllbro infartar constituido por una SKU&ncia de 

pizarra• con •launas intercalaciones de .. tacuarcita•I el •iBllbra 
auparior e•tA far .. do par pizarras, areniscas y alauna• capa• de 

caliza• fasilifaras. La for .. ci6n se ancuantra parcialmente 

.. tamarfizada y - l• ha ••lanado una edad que corr911Pand• al 
intarvala "'•i•ipico-PensilvAnica, con ba .. a la fauna fósil que 
reporta HernAndez-Garcia U973>. 

lkta secuencia d• lutitas v calizas de la Far.ación Grupera 
que contiene fusulinidas del Pi6r•ica lnf.,.ior descansa _.,. 

discordancia can la Far .. ci6n Santa Rasa. A esta far .. ción le 
sobreyace la Caliza Vainilla que contiene crinaldeas, braquiopodas 
v aran variedad de fusuUnidas, la cual cubre .,. discardancia la 
For .. ci6n Pasa Honda, que -ta c011puesta por calizas .. sivas con 

fusuUnidas del Pw•ica "9dia v la ba .. del Pw•ica &upariar. En 

aran parte del barde norariental de la Bi.,.ra del Soconusco afiara 
una impartante secuencia continental far .. da por areniscas, 
conala.eradas, li.alitas y lutitas de calar raja, cuyas 
aflora•ientas alcanzan la zona del Istmo de Tehuantepec y aun el 
extremo ari.ntal del sur de la Siarra tladre Oriental. Esta 

secuencia ha sida denominada ca.a For .. ci6n Todo• Santos que 
constituye la ba .. del paquete "8sozaica que afiara principalmente 
.,. Chiapasl tiane un int11rvala estratiarAfica que va del TriAsica 
al JurAsica CButiwrez, 19561 ~ll11ried, 19571 Castra et al., 197S 
y Lapez-R.-.., 1979>. 

En la parte c.ntral de Chiapas, sabre la Far11aCl6n Todas 

Santas, descanu una SKuencia sedimentaria 11arlna del JurAsica 
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Superior que esta formada por calizas marinas someras con algunas 

intercalaciones de sedimentos continentales. Los sedi•entos del 

Titoniano registran ambientes de platafar•a abierta can fauna 

pel•qica, sobre todo en la zona donde convergen los estados de 
Chiapas, OaKaca y Veracruz, en tanta que al sureste de Chiapas las 

facies se vuelven ••s arenosa& <11aran, 1985>. 
Vinieara <1981> ha interpretado la eKistencia durante el 

0Mfardiana, de una cuenca salina que ocupaba gran parte de la 

actual Sierra de Chiapas, la Llanura Costera del Golfa Sur y la 

plataforma continental de Tabasco. Estos depósitos salinos juegan 

un papel i11portante en la deformación de la t111euencia 11111sozoica, y 

en el desarrolla de trampas estructurales petroleras. 
En el •rea de Cintalapa, a la secuencia neaco•iana se le 

denat11inada For•ación San Ricardo <Richard, 1963 en ttoran, 198S>, y 

está ca.puesta por lutitas, areniscas rojas, intercalaciones de 

caliza, dola11la v algunas horizontes de yeso. El intervalo 

Barre•tano-Aptiano parece estar ausente en las inmediaciones de la 
Sierra del Soconusco ya que no han sido identificadas las rocas de 

estas edad .. , lo cual evidencia que existe una discordancia entre 

las unidadn inferiores del Neoco•iano y la secuencia del 

Albiana-Cenall&ftiano, que corresponden a dep6sitas de calizas que 
afloran a11Plia1111nte en la parte central de Chiapas y que revelan 

allbiantes d• aguas s0111eras marinas. 

La actividad ianea esti representada par la presencia de 

derra .. s de lavas andeslticas en la base de la Far•ación San 

Ricarda,ae la asigna una edad del TriAsica Bup1triar, talllbi"'1 

existen cuerpos andeslticos, que dan la apar.ncia de estar en 

estratos y que •• depasi taron pat1t11rior'..,,t• a las lechas rejos 
con edades que varian del Cret•cico Inferior al Terciaria Inferior 

<Herrera y Estavi 11 a, 1988> • 

El Cenozoico se ancuentra constituida par rocas ign••• y 

sltdi11entarias, estas últi•a• consisten de ar11niscas y lutitas 
interestratificadas cerca de Tuxtla Gutio6rrez y COllitán, Chis., 

del Palt10CMlica1 se presentan ad•••• lutitas cubiertas por 
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areniscas y conglomerados del Eoceno. Una secuencia de tobas 
conocidas ca.o Tobas Rosario, corresponden al Oligoceno-Mioceno~ 
estos depó•itos afloran entre las poblaciones de Cintalapa Y 
ChicD110sua10, Chis.,provenientes posiblamanta da los volean•• da 

la Unión y Tacani. 
En el flanco sur de la Sierra "adre de Chiapas, se presenta 

un;• franja de granodioritas, cuarzDllDl'lzonitas y un stock de 
granito del "ioceno temprano y tard1o. El origen de estos 
plutonicos y tobas, es probable que se encuentren asac:iadat1 con al 

•ao•atis11a y vulcaniuo de la Trinchera ttasa..aricAna. Burkart 
<1983> Can ttantoya y Vaga, 198S> asocia asta actividad can un arco 

da islas, desarrollado duranta al "iocano y cuyas 
_.s intansas sa encuentran al sureste da Oaxaca y al 
Guat ... la CDllD una pasibla continuidad dal vulcanitlllD en al 
da T9huantepac. 

sur de 
Golfo 

En la reoi6n suresta d• "6icico existen alauno• yacimientos 
•inaral•• conocido• de Df"igen hidrater .. 1, qua prnentan 1a· 
asociación plata-pl011D-zlnc-oro-cobre, en general san da pequenas 

diMn•ianft y - localizan fund ... ntalM11t• en el eur de Chiapas, 
en la• lacalidada• da Pijljiapan, Nuava ttorelia, Lajeria, Payacal 
y Al.aar ... Exi•ten ad .. i•, yaci•ienta• .. taBG11iticos,da hierro en 
la• lacalldad .. da La Yentat1a, Niltepec y Falalapillat de hierra y 

cobra en Arriaga, y da cobre, plDllO y zinc en Ixtapa Criaran, 
19BSJ. 
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CAPITULO 111 

METODOLOGIA 

Para la r•alización de e11te trabajo •e contó can •1 B/O "El 

Pll'IA .. , con •1 cual •• •fectuaron do• cal!pafta• ac•anOQr,ficas, la 
MIMAR IU y MIMAR IV. A bordo d• dicha buque .. tuvo la 
oportunidad d• abten•r 11Ue•tras y dataa fi•icaqui•icas y 
bialóqicas. Par otra lado, •• utilizó la infr ... tructura del 

ln•tituta d• Ciencia• d•l "ªr y Li11nalDQ1a de la U.N.A.M., a•1 
cDl90 recur!ilD!il financi.,.a• para la adqui•ici6n d• equipa• y 
•aterialn a trav6s d• las proyectas "E•tudia d• Sedimentas y 

Mineral•• del Mar .., el PitiD Oc••nica d•l Solfa de Tehuantepec, 

tMxica" d•l JCttyL • .. Inv••t:laacian•• Beal6Qica• y lilu111ica• d• 
Recur!ilDS "inral•• Marinas ttexicanas" d• la l.w1 y el CONACyT. 

Durante •1 periodo COl!prendida del 14 d• .. ya al 7 de junio 
de 1987, .. r•aliz6 la CAl!pafta aceanDQrtfica MIMAR UI <acrónimo 
de Mln.,.alH d•l Mar> a barda d•l 8/D uEl PUttA"• en donde .a 

•f.ctuaran 45 tran..cta•, can un total d• 244 ••tacian
CFig.3.1>, utilizando una draaa tipo S.ith Mclntyr• para la 

recalecci6n d• •edi1111nta• •uperficial.. a profundidad•• qu• 
011eilan entr• 20 y 200 •• abteniendan d• •llat1 datas d• pH, Eh v 
el an•li•i• fauniatica, ad--'• cada S tranuctaa y a profundidades 

d• 100, lSO v 200 • •• tomaron 11Untraa d• aaua d• fonda, 
utilizando una bat•lla tipa Ni•kin, donde .. ta11aran datas de 
t•11Peratura, ax1q11na diau•lta <D

2
J, salinidad, pH y Eh. 

Una !ileQUnda CAl!pafta <MIMAR JV) .. r•alizó •l 2S d• llArZO al 8 

d• abril d• 1988 en el •is.a buqu• y an la •i ... rttqlón, en dand• 
se r•alizaran un total d• 124 ••tacionn CFlq.3.1> a profundidad•• 

qu• varían d• SO a SO<> •· La finalidad d• .. ta ca11pafta cansi•ti6 
en r•alizar un llLl••trea d• aedi..nta• !iiuperficialH C34 11Ue11tra•> 
can la drAQa tipa S.ith Mclntvr•, en la• rea• que pr••entan un 
-var interff y a•l t.,..,. una -jar d•finici6n de la di•tribuci6n 
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y composición de los diferentes tipos de sedimentos. Además se 

realizarón hidrocalas y muestreos de agua de fondo que permitieron 

establecer los valores de oxigeno disuelto en el área de estudio. 

En ambas campanas se tuvo un registro continuo de ecosonda y 

un posicionamiento por medio de satélite y radar para cada 

estación oceanográfica <Fig.3.1; tabla 3). 

Los análisis granulométricos, mineral6qicos, quimicos y 

petroqráf icos de los sedimentos se realizaron en los laboratorios 

de Sedimentoloqia, Quimica Marina y de Microscopia Elactronica de 

Barrido, del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. 

El análisis qranulométrico consistió en determinar el 

contenido de qravas, arenas y lodos Cli111Ds + arcillas>, y la 

relación de estos tama"os para determinar su cD111posici6n textural. 

Para ello se realizaron los siguientes pasos• se tomo una 

sub11Uestra de 50 a 120 qr, dependiendo del tipo de sedimento 

<para el análisis de los sedimentos lodosos se tom6 mis muestra>, 

ésta se puso a secar completamente, y después se peso <gr>; 

mediante un tamizado en húmedo con una malla de 0.062S 111111 <4~> de 

abertura se separó la fracción gruesa <gravas + arenas> de la fina 

<lodos>, recuperándose únicamente la fracción gruesa, 

cuantificándose su peso en seco para obtener el porciento de 

qravas+arenas y lodos; para obtener los porcientos individuales de 

gravas y arenas se utilizó una malla de 4.00 111111 C-2~> de abertura 

de tamices Ro-Tap w.s. Tyler, 

15 minutos apr0Kimada111ente para 

el peso de cada fracción para 

y de 4~. através de un agitador 

dándoles un tiempo de tamizado de 

cada muestra, y después se obtuvo 

obtener finalmente los porcientos individuales de grava, arena y 

lodo y as1 proceder a caracterizarlas teKturalmente. 

La fracción gruesa de todas las muestras, fu• observada en un 

microscopio binocular de 

COllposicianal. estimandose 

20 aumentos para el análisis 

el porcentaje de los principales 

constituyentes terrigenos <cuarzo, feldespatos, frag11entos de 
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roca. micas, restos de materia vegetal o le~osa y otros), 

bioqénicos <restos de organismos marinos) y de reemplazamiento y/o 

autiqénícos <minerales de fósforo y otros>. Además se procedió a 

la realización de láminas delgadas en muestras que presentan 

porcentajes altos de fósforo, para observar sus propiedades 

ópticas mediante un microscopio petrográfico y realizar un 

análisis petro16qico; 

electroníco de barrido 

mineral6qicos. 

también se utilizó el 

para observar detalles 

microscopio 

texturales y 

La deter111inaci6n del contenido de fósforo <P O > en las z !S 

submuestras totales de sedimento, se llevó a cabo por el método 

volumétrico <según A.F.P.CH., 1970; Voguel, 1983 en Ruiz, 1990>, 

que se basa en la disolución ácida <HCl con HNO•> de los fosfatos 

presentes en los sedimentos v en la reacción eatequiométrica del 

molibdato de amonio y los fosfatos disueltos, de los que se 

obtiene el precipitado de fosfonaolibdato de a110nio del cual se 

cuantifica volumétricamente disolviéndolo can una base fuerte 

CNaOH> y titulando el exceso con ácido fuerte CHCl>. Al efectuar 

los calculas, el contenido de fósforo total, se expresa como % de 

P
2
0

5 
sobre base seca. Las reacciones que se llevan a cabo, son las 

siguientes• 

a> En el ataque ácido-mineral. 

Ca
5

<PD,>+2HC1+4HNOa------- .. 2H
1
PO,+CaC1

2
+2Ca<NOa>z 

b) En la pecipitací6n. 

H PO +12<NH ) "ºº +21HNO ··----- .. <NH ) PO .12Mno +21NH NO +12H o 
a• •z • • 'ª • a 's a 

e) En la titulación 

CNH
4

> aPO, · 12Mn0
8 
+23NaOH -·-- .. 11Naz"loO, +<NH,> 

2
11oO, +Na <NH,>HPO, +11H

2
0 

Este método es aplicable en concentraciones altas y bajas 

dentro de un rango de 0.5*1. a 457. de P
1
D

5
; por llOdificaciones a la 

técnica, ya que se utilizaron sedimentas y no rocas, COlllO se 

describe en el método oriqinal, utilizAndo sedi1111ntaci6n del 

precipitado en luqar del filtrado, se loqr6 valorar en 

concentraciones iú.s ba,ias de la reportado C0.1167.> <Ruiz, 1990>. 
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Final .. nte se realizó el trabajo de gabinete, en donde se 

elaboraran las planas, grAficas, figuras y tablas, para •stablecer 

una distribución d• ••di•entas y prac•d.r • la int.,.pr•tación V 
anAltsis d• las resultadas taaanda en cu11nta las par~troa 

fisicas, qut•icos y biológicos, can la finalidad de •11plicar y 

ent11nd.,., •l ariqan y distribución de las sedi111tntas fosfatados 

qu• se encuentran en el Golf o de Tehuantepec. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL 

DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC 

El Golfo de Tehuantepec, se ubica en la provincia definida 

por Luqo <1985>, cOlllo la "arqen Submarina del Sur de Héxico, donde 

dos grandes estructuras limitan la fisiogrifia y la tectónica de 

esta provincia, estas son, la Sierra "adre del Sur y la Trinchera 

Mesoamericana. La primera se extiende desde Bahia Banderas hasta 

el Istmo de Tehuantepec, continúa con la Sierra de Chiapas y el 

Sistema Hontaftoso de Centroamerica. La segunda, es paralela al 

~argen continental y es continua desde Cabo Corrientes hasta 

Pana•i, dende la actividad tectónica es gobernada por un proceso 

de subducci6n. Las provincias geol6qicas que abarca asta región, 

adquirieron su confiquraci6n actual, como consecuencia d~ los 

desplazamientos tectónicos que han actuado desde el Cretácico 

Superior tardto <Fiq. 4.1> desde entonces la placa continental de 

@ DOH.111. OE TEMUANUPEC 

@ P'ALLAlllHTO llOTA9UA•,OLOCMIC 

© tOIA CAINAll 

110° 

PLACA 

c8&s 

•• 'º 
FIGURA 4.1. Placa• t11et6nica•"" •1 mur••t• de Hllhlica. 

38 



Norteamerica ha miqrado al occidente y al suroccidente <SAnchez, 

1981>. la placa aceAnica del Pacifica en subducci6n, migra hacia 

el noreste y la placa oceAnica del Caribe con movimiento inicial 

hacia el noreste y posteriormente al oriente <Aguayo y Marin, 

1987>. La placa aceAnica de Cocos, se origin6 hace unos 25 m.a. 

<Hey, 1977) y penetra bajo la Norteamericana con una direcci6n NNE 

con una velocidad de 8 cm/ano <Lar son y Cha se, 1970), 

produciéndose numerosos sismos cuya profundidad focal es menor de 

60 km <Fiqueroa-Abarca. 1975>. Grivel y Ugarte (1971) en 

Carranza-Edwards <19BO>, detectaron levantamientos de la corteza, 

mediante observaciones mareoqrAficas, de 14 cm en Puerto Angel 

OaY. •• y de 23 cm en Acapulco Gro., los cuales estan asociados con 

la ocurrencia de mamifestaciones sísmicas. 

La Trinchera Mesoamericana fué descrita par Fisher C1961>. Se 

trata de una fosa paralela al continente, donde su amplitud 

promedia de 6sta trinchera con respecto a la isobata de 3 500 m es 

de aproMimadamente 25 a 30 km, mientras que en el fondo es de 2 a 

4 km medidas en la úl ti 111a i soba ta de 4 500 111. Presenta un perfil 

transversal asim6trico, con mayor pendiente hacia al continente, 

mAs de ·5•, y .. nor hacia el oc6ano, 2 a 3•. En su perfil 

lonqitudinal en territorio meMicano muestra una alternancia de 

elevaciones y depresiones <Fig.4.2>. Frente al Golfo de 

110 •ILLM ••HtCH 800 

FISURA 4.2. S.Cción batillétrica dal Balfo da Tllhuantapac y 
Trlnch.,.a Hlt•aa119"icana CllDdificada da Fi9h.,., 1961>. 
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.Tehuantepec, la trinchera cambia de dirección hacia el sureste y 

alcanza una profundidad de b 497 m, (que es la mayor profundidad 

del territorio mexicano>. En esta trinchera se localizan les focos 

s1s•iccs principales, que a~ectan con gran intensidad a las 

porciones costeras, sistemas monta~osos marginales CSierra Madre 

del Sur y Sierra Madre de Chiapas>, las depresiones intermontanas 

del R1o Balsas y el Sistema Volcánico·Transversal CLugo, 1985>. 

De acuerdo con el mapa batimétrico <Fig.4.3> realizado con 

posicionamiento por satélite y registros continuos de ecosonda de 

las campa~as MIMAR III y IV, quedan expresados los rasgas 

fisioqráficos que constituyen el piso aceinico del Golfo de 

Tehuantepec y que han sido originadas par la COftlPleja geodinámica 

de la reqi6n. En la porcian oriental del Golfa de Tehuantepec se 

observa que la extensión de la plataforma continental es amplia, 

con un promedio de 45 km y pendientes suaves que van de 0.5•. a 

1.~· CFiq.4.4, secciones. A-A' y B-B'> a diferencia de la parte 

occidental. donde es muy estrecha <1 a 15 km de 

extensi6n><secciones e-e• y D-D'> o incluso nula <sección E-E'>, 

con pendientes de 1° en promedia. La región esta formada por un 

conjunto de bloques afallados, según datas sismicos y 

gravimétricas de Fisher, 1961; Hayes y ENing, 19701 

Sánchez-Barreda. 1981 y Pedrazzini et al., 1982, entre otros. En 

los reqistros de los ecogramas obtenidos durante 

MIMAR 111 y IV. esta representado este conjunta 

afallados. por fracturamientos localizados entre las 

las campaftas 

de bloques 

isobatas de 

ao a 100 m <Fig.4.5>. los cuales conforman una gran fractura, que 

tiene un salto de 10 a 20 m. que corre casi paralelo a la linea de 

costa y a otras fracturas que se encuentran en la parte 

continental <Guerra-Pena, 1976>, con una dirección SE-NW. Su 

eMtensi6n cartografiada es de 250 km y posiblemente continúe con 

la mis111a dirección y far11e la traza del Ria Tehu.imtepec 

<Carranza-EdNards,1987 v 1988; Morales et al., 1989>. At'm cuando 

en esta porción na fue posible detectar la Fractura da 

Tehuantepec, debida posiblemente a un sepultamiento por las 

40 



100 

400 

IOO 

SECCIONES BATIMETRICAS 0
• 

'ºº 
llO -

10 

100 

llO 

100 llCALA GllAFI ca 

8 

E' E 

lllLOllllTllOI 
11 

FIGURA il. il. l'erfi les balimHricos del Oolfo de lehuaratepec. 

100 

110 

100 

110 

100 

li 
100': : 
llO .. 

IOO 



--·-·-,....__,_ 
t' 't -
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abundantes sedimentos aportados por dicho rlo. Esta fractura 

representa el limite inferior de la plataforma continental, en 

donde se presentan quiebres muy abruptos que oscilan entre S• a 

mis de 45• formando paredes casi verticales, es sensible.ente 

perpendicular a la Dorsal de Tehuantepec y pudo haberse originado, 

como resultado de la tectónica del sistema de fallas 

transfcrmantes Hotagua-Polochic, o debido a la subducción de la 

placa de Cocos en este sector, siendo principa11119nte un rasgo 

distensivo. 

En los perfiles obtenidos de los ecogra111as (Fig.4.5> se 

observaron pequeftos promontorios de unos 10 a 15 m de altura que 

estan asociados a la fractura, mis CDlllUnllllflte en la parte superior 

q·ue en la inferior, están constituldos por colonias de 

heKacoralarios que se desarrollan sobre un sustrato duro 

(areniscas bien cementadas por caco.> que fue expuesto 

posiblemente cuando se originó la fractura, el cual constituye una 

base apropiada para un crecimiento arrecifa!. 

La Dorsal de Tehuantepec juega un papel importante para la 

definición 11Drfol6Qica del Golfo de Tehuantepec, ya que representa 

el ll•ite noroeste de la Cuenca de Guatemala y constituye una 

cordillitra de actividad sismica ocasional (ttolnar v Sykes, 1969>; 

ad .. •s coincide con la •is111a dirección de la "anomalia" registrada 

en el plano batimétrico <entrante de curvas batimétricas> 

<Fiq.4.3>, frente al Har Huerto CFig.4.4, sección 

posiblemente una manifestación de ésta en 

continental, adelli.s de que a partir de esta 

C-C'>, siendo 

la plataforma 

zona hacia el 

occidente, la fractura no fu• plenamente registrada, esto puede 

eKplicar el CQllPorta•iento diferencial de la Placa de Cocos a 

partir de esta cordillera, distinguiendose hacia el oeste una 

platafor .. muy estrecha y hacia el este una plataforma muy amplia. 

Otros rasQos sobresalientes del Golfo de Tehuantepec, lo 

constituyen dos bancos, uno localizado a 6S k• al suroeste del 

poblado del Hajahua Chis., denDlllinados por Carranza-EdNards (1989> 
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"Banca ChiapanaCO" v el sequndo que se encuentra a 40 km al sur de 

Salina Cruz Oax., denominado "Banca Oa11aqu•f'la 00 <Fiqs.4.3 V 4.4, 
secciones B-B' y D-D'>; el primero abarca un lrea de 

aproxi•ada-.nte 1 200 km2 v se encuentra en profundidades que 

oscilan entre 160 y 200 m, presentando flancos de pendientes 

suavesl al Banca Oaxaquef'la es mis pequef'lo ocupando un Ar•• de ~ 

kmª aproxi-d-nte v pre.senta flancos de pendientes llUY 
inclinadas entre las isabatas de 160 a 220 m. Ambas bancos se 

encuentran continuas al limite inferior de la pendiante que 

deli•ita a 1• plataforma continental. Estas bancas as ... jan a lo 

qua se conoce cDllO Bord•rland <Barde Continental> dafinid• por 
Shepard y E..,.y <1941> cama 00 una región suMmente irregular 

bastante mis profunda que una platafor•a continental, y que 

adyacant• a un ·cantinent• suele ocupar o bordear a una 

platafor11a 00 • E-ry <1960) describió co11a Bord9rland, la mlrgen de 

California en las Estados Unidos v su e11tensión hacia la peninsula 

de Baja California, dond• su lonqitud supera las 2 000 km y su 
relieve presenta laderas 911Pinadas, •scarpet1, depresiones 

li•itadas par fallas y -•••· Lugo <1989) menciona que 00 si la 
platafor•a continental esta fuerte111&nte deSllellbrada e incluye 
profundidades que sobrepasan las valares cD11Unes <180 a 200 m> 

para esta estructura, la plataforma continental se denomina 

Borderland 00
• El Borderland limita en su porción superior con la 

platafor- continental y en la base con la planicie abisal. Para 
el casa del Golfo de Tehuantepec, las das bancas constituyen un 
relieve de importancia, ya que sobre ellos se desarrollan 

acu.ulaciones d• sedi1111tntas ricas en fosfatos, adaml• que. puaden 
estar modificando las condiciones f1sico-qu1•icas de lrea. 

Otra aspecto notorio en la de&eripción d•l plano bati..irico~ 

•• la ubicación d• un caftón sub•arina frent• a la desallbacadura 
del Ria SUchiate, que inicia en la isabata de SO • y quizl se 

profundiza a mis de SOO •• donde se tienen pendientes muy 
abruptas, la qu• es caracter1stica a partir de los 100 • d• 
profundidad para esta raqión. 
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El oriqen y evolución de los rasgos morfo16qicos del Golfo de 

Tehuantepec, son de dificil interpretación geol6qica, par tratarse 

de un irea estructuralmente compleja, que se encuentra cerca de la 

triple unión de las placas de Norteamerica, de Cacos y del Caribe; 
esta complejidad dificulta la identificación de las eventos 

tectónicos. 
Seqún dato• de gravim•tria y magnatometria CPedrazzíni et 

al., 1982>, una cu•nca antigua subyace al actual Golfo de 

Tllhuantepec. Su li•ite septentrional se adentra 11n la planicie 

costera, .u borde noroeste coincide con la costa actual v su 

11•ite meridional es indicado por un gran miwi11a, tanto 

oravi .. trico cOllO magn6tico, que se eMtiende • lo larga del borde 

de la platafar•a continental. Esta antigua cu11nca, se inicio 
prabable111t1nt• can el fractur,..ienta del barde continental 

CFig.4.6), Pedrazziní et al. Cl9B2> infieren que la historia de 

esta cuenca tuvo das etapas. principales de desarrollo. En la 

pri11111ra, el borde del continente se fracturó en bloques que se 

fueron hundiendo paulatina111tnte y el •ar invadió el 

el Creticico tardío. Hacia el final del Creticico 

irea durante 

y durante el 

Terciario t1t11Prano la cuenca se profundizó y se •antuvo abierta, 

Pttr•itiendo Ja libre circulación de. las corrientes. La 
sedi1111ntaci6n fu• en un principio, limitada a allbiente• someras, 

con gran influencia de apart• de sedi1111ntas 
pasteriartl9nte, predD111in6 una sedi11&ntación •artna. 

continental••• 

La sequnda etapa de desarrolle de la cuenca, qu• .. •fectuó a 

partir del "iocena, esti reqida por la subducción de la Placa de 

Cocas y par la farución de un sist-• arco-fosa, incluyendo una 

cu11nca de antaarca que •• sobrepuso a la antigua cuenca de 
Tehuantepec. 

Aauayo y ttarln <1987>, describen que la provincia del Golfo 

de Tllhuantepec alcanzó una ••Mi .. actividad tectónica a partir dal 

Hiacena Medio, lo cual .. rafleja par la •fusión da rocas 

volcAnicaw ad ... • del rlpido hundi•iento del bas&1M1nta, cuya 
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1.-JUAAllCO TEMPl'IANO-MEOIO: Fl'IACTUAAMIENTO 

2.- JUAASICO TARDIO-CRETACICO TEMPRANO: COLAPSO 
DEL IORDE CONTINENTAL 

CVllCI "IÑiCI 

:l.- TUAONIANO-SANTONIANO: COMIENZA LA IUHIDEN· 
CIA DE LA PLACA PACll11CA; IE FORMA UN ARCO MAGMA. 
TICO 

CVllCI ""oiCI 

'·-FINAL DEL CAETACIO-TERCIARIO TEMPRANO: SE PRO· 
FUNDIZA LA CUENCA. 

CVlllCI leliolH 

5.- MIOCENO TEMPRANO: LA SUIDUCCION SE INTERRUM· 
PE7; FENOMENOS TENSIONALES LOCALES 

~·---
··- MIOCENO TARDIO: IUIDUCCION Y FORMACION DE UN 
COMPLEJO ARCO-FOSA 

1 To111a•o dt PEDllAZZINI ti 11., IHZ) 

Flú\11{/\ -t. u. Secuencia de cventns inferidos. que 
Goi l•:i de l"ehuant.epec <Pedra;:;: ini et al., 

dan origen 
1982). 
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expresión H .. nifiesta con la for•ación del Golfa de TllhuantepRC, 
1111ncionanda que la evolución de este Golfo, •• cansecu11ncia de la 
reectivacldn del blaqu. Honduras-Nicaragua qua - desplaza a la 
141r'CIO d•l aist... ttotaaua-Palochic, provocando •1 lláxtllD 
dlltNIF'rDlla del aist ... de fallutento lateral izquierdo en •1 

11aeizo aranitico de Chiapas. Si11Ultane ... nt• con la .c:tlvldad d•l 
sist ... Mneianado, tallbU1n actuaban los -fuwzoa CalllJr .. tvas 
Q911erados par el dftplUMiento d• la Placa de cacas hacia •l 
nar .. te, provocando la ruptura del ••cha granitlco de 
Dliapaa can un alst ... d• fracturas v fallas arientadaa en ... 
dirección, can rasaoa diferencial•• de las blaqu .. d•l basuenta y 
~arpft de fallas, COlta el de Chipllhua O.X., que n el U•it• 
accidental del Solfa de Tllhuantmpec. 

La hiataria úa r11elMtt• d•l l.r•a - dminada por loa 
mvi•l•toa a la larao d•l aiat... de fallas tranacurrent
MDtqua-Polac:hic, en •l Uaite d• l•• placas d• Cacos y d• 
Narte...,.lca Clurk.,.t, 1978>, activas a partir del Pliac9na. 

Hac• 19 •il aftas el niv•l d•l ..,. H encantraba llA• baja que 
el actual, lo cual la platafar.. contin91'1tal ntaba eicpueata a 
praclttlQll tlUbAllros durant• •l Holoc9fto, tlpoca en la cual .. 
fara.ron twruaa y caflanft sub..,.lnas C8'nchn-Bvreda, 1981>. 
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CAPITULO V 

ANALISIS SEOIMENTOLOGICO 

La naturaleza, distribución y erigen de los sedi .. ntot1 
aup11rflclal .. que e11ist.,, 1tn el piso ace!nica son aspectos b•sicas 
11n la definición y canaci11i1111to de la• praceaas que ahl ocurren 
actual11anta, par la qua •• l11Partante esta, para loarar avanc- .,, 
la •xplaración y explotación de los racurt10t1 •in11ralH ..,.lnos .,, 
•I desarrollo de un pal• que cuenta con una Zona Económica 
Exclusiva llUY a11Plla y casi sln explarar 11n .. te contexto. 

RNM.JBJB TEXTIJR"I. 

Loe Slldi-.nta• .. caract11rizan en base a sus propiedad•• 
t11Mtura1 .. , HtructuralH y cD11PHic:lana1.. <Pettl jhan, 197~>. En 

la •labaracl6n de .. t• trabajo .. realizó un an•ltsls 
oranulall6trico, Mdlante una t1t1rl• de t-lc .. para ...,.,..,. y llltdlr 
las partlculas qua COllPonllft a los sedi111tntos, .,, ••te casa aravas, 
aranas y lodos cu ... + arcillas>, Hta an•U•l• n d• i11Partancla 
ya que revela la c011Petencia y eficiencia da la. aQllf'ltes d• 
transporte 11n 1• zona de estudia. Al utilizar .. tuic .. , •• •lden 
na eola1111nt• t ... ftas, sino que tllllbi*" .. cla•ifican las 
partlculas en baH a su di..nsi6n del ü-•• de la S11Cclón · IHlnar 
C .. far .... >, ya que partlcula• acicular•• pueden pasar par tuaices y 
..,. pesadas CGlllO sl fWHMln de menar taul'lo. WllntMDrth <1932, en 
Pettijhan, 19~> .. ftala que existe una b•- unatural" para las 
ll•ites granul~ricos elegidas, fund...,,tada en el canaci•ienta 
de que las diversas claH• de .. t.,.lalH, .. carrelaclanan 
••trechaeente can las dlsUntae modas de transpart .. y derivación 
d• los sedi1H1ntos a p.,.tlr d• la roca .. dre. 

La ba .. para la clasificación oranulaiMtrica conslst• en un 
diaQraM trianoular en la qua H raprffllfttan las fracclanes d• 
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Grava C•ayOI"' d• 2 1111111, ar•na Cantr• 0.062S y 2 .. ) y ladD <menor 
de 0.062~ mm comprendiendo limos y arcillas> y se definen grupas 

t•Mtural•• basAndose en las proporciones de estas tres 

componentes. 
En el an~lisis granulOlll•trico realizada para este estudio, es 

de importancia •encionar las relaciones que se presentan con la 

cQ11Pasici6n de cada fracción analizada, ya que en los 

constituyentes de gravas y arenas <en algunos casos>, astan 

ca11Puestas par .. terial biog~ica <ree11Plazado y/a aglutinada>, 

por la que las interpretacion•s de las far-• de transporte y 

depositación difieran de las c0111Ponentes terr1genas, este aspecto 

se tratari can us anf.lsis, al tratarse la parte c011pasicional de 

las s9di 1111ntas. 

La relación de lo• porcentajes en pesa d• las fraccione& de 

grava, arana y lodo de las sedi.-nta• analizadas H 11Uestran en la 
tabla 4. Pasteriar .. nte, estas datos se pre..ntan en el diagrama 

triangular CFig.S.l> propuesta par Folk (1969>, para darles una 

clasificación textural. Del total de l•• 278 llU .. tra• analizadas, 

sola al n <20 11Uastras> correspondan • la clasificación que 

canti.n• gravas Carena can gravas, arena can grava ladas. y lada 

can grava> y la ••Yar1a <931.> correspondan a las t.,.minas de 

arena, arana lodosa, lado ar.nasa y lodo. La razón por la cual se 

decidió adaptar la clasificación da Falk Cl969> <tabla 4>, es que 

•• consideran a las fraccian .. de gravas, ya que constituyen una 

parte i11Partante en los objetivas de .. te .. tudio, ya que 

pre..ntan una relación con los re911plaza•ientas fasfiticas en 

organi..as carbonatadas y aglutinados. 

La distribución de los diferentes tipos de sedilNlntas.que se 

pres9f'ltan en el Solfa de Tllhuantepec <Fig.S.2> presentan una 

tendencia general d• formar franjas paralelas a la linea de casta, 

que aan interru.pid•• o presentan "P•rche•" par la• condicion .. 
locales an el aparte, origen y c1311Posición d• loa sedh1Rntos. 

Las aranas san las sadi.anta• •i• abundantes de la zona de 

••tudial •• encuentran a.plia..nte distribuidas en la parte 
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CLASIFICACION TEXTURAL 
DE LOS SEDIMENTOS 

LODO 

GllAYA 

( folk, 1969) 

ARENA 
FIGURA 5.1. Clasificación textura! de los sedimentos superficiales 
del Golfo de Tehuantepec Cseg~n la clasificaciOn de Falk, 19b9>. 
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sPdiAento<s Pn el Golfo rte rehuantepec. 

1 1 

.. 



central del qolfo a profundidades que oscilan entre 30 y 100 m y 

en las porciones frente a las barras de la Laguna Buenavista, 

Tonal~ y de la Laquna Inferior, que estan formadas en su totalidad 

por materiales del tamafto de arena <Carranza-Edwards, comunicación 

personal> y que se le puede atribuir cOllO fuentes de aporte a 

dichas regiones, siendo distribuidas principalmente por las 

corrientes locales. Dentro de esta franja de arena sa encuentran 

v•rios "P•rches" que estan constituidos principal11ente por 

fracciones mis gruesas <aren•• con gravas>. La cD111posición de 

estas. ea gener•l•ente de fr•g•entas de conch•s Cgasterópadas y/a 

biv•lvas>. a excepción del que se encuentra frente a la 

deselllbacadura del R1o SUchiate que asta compuesta por fragmentas 

de roca CBX• valcinicas. 1gneas y .. tAll6rficas>I talllbién se 

encuentran alqunas "!lanchones" de 111ateriales constituidas por 

aedi .. ntos •is finos Carenas lodosas> que bien pueden ser zonas 

transicionales en la gradación de las frAnj•• adyacentes o 

contiguas. Es i111Portante 111encionar que esta franja de arena no es 

continúa hacia la porción occidental, debido a que la plataforma 

continental es muy estrecha o practica111ente nula. en adición con 

l•s fuertes pendientes y escasos sistemas fluvi•les que aparten 

hasta la porción neta-nte •u-ina este tipo de 

reatringuiendose de esta 111anera su distribución al 

playa y profundidades lllUy someras <•enos de 2~ 

materiales, 

ambiente de 

•> que se 

encuentr•n in•ediata .. nte de la linea de costaJ por lo que aqu1 se 

presenta una franja de ladas arenosas hasta profundidades que 

oscilan entre 60 y 100 11. A mayores profundidades ya se encuentran 

los lodos, que en ocasiones presentan fracciones •is gruesas 

Cqravas o arenas de composición bioqénica> que constituyen lodos 

con gravas o lodos arenosos. 

Es i.-portante recordar que las profundidades •1nimas de 

muestreo para este estudio fueran 20 •• por lo que la 

interpretación de la distribución de loa sedi .. ntos a 

profundidades .. nares. se utilizarón los reault•doa obtenidos por 

C•rranza-Edwards C19801 1986 y 1989> en estudios de las playas y 
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zonas someras de los estados de Chiapas y Oaxaca que estan 

constituidas por arenas. 

Contraria111ente a la distribución normal de los diferentes 

tipos de sedi119ntos, por su tamafto, en los alllbient•• marinos, 

donde se esperar1a encontrar gravas y arenas cercanas a la linea 

de costa y •ateriales mis finos (lodos> a ~ayor•s profundidades, 

en al Golfo de Tehuantepec en su parte oriental y central se 

presenta una franja de lodos arenosos y arenas lodosas hasta una 

profundidad de 30 •• que se ve interru111>ida por regiones de arenas 
que fueron descritas anterior111ttnt• <Fig.S.2>. Estas variaciones en 

la distribución nor•al, pueden deberse a las condiciones 
estacionales y 6pocas de muestreo. La influencia que ejercen las 

allbientes de los siste11as lagunares, fluviales y litorales en 

distintas 6pacas a lo largo d• uno o varios anos, .. deter•inante 

para presentarse este tipo de distribución. 

Los siste•as lagunar•• son i11Portantes receptores de 
materiales finos que van hacia la platafor111&, pera 6stos pueden 

ser aportados en épocas de lluvias a alta acción del oleaje 

(invierno) que provocan que la<•> barra<•> •• abran y dejen paso 

libre a la depositación de estos •ateriale• hacia la platafor•a, 

al iqual los sist ... s fluviales que estin r11Pr ... dos a lo largo de 

su cauce, san importantes apartadores 
transportados en suspensión por las 

quizis de fondo. 

de sedill9nto• finos que son 

corrient.. superficiales y 

A partir de lo• 90-100 • de profundidad aproxi•adAlllHlte, en 
la parte central y occidental del Golfo d• Tehuantepec, 

coincidiendo con la desltlllbacadura del Ria Tllhuantepec, se presenta 

una franja de lodos arenosos, y en la porción oriental de arenas 

lodosa•, •llb•• presentan nparchesn aislados d•••terial grueso de 

diferentes tipos. Las fracciones gruesas estin constituidas por 

terr1genas y pocos biógenost su distrubuct.6n .. ti directa•ent• 

relacionada con los aspmctos 9orfológicos, en donde •• presenta la 

••vor a111>1itud de la platafor .. continental a diferencia d• la 

porción occidental donde predC111inan los ladas y •• tiene una 
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plataforma estrecha o practicamente nula. 

En la reqi6n donde se ubica el Banco Chiapanecc, se 

encuentran arenas lodosas con dos manchones de arena con grava 

lodosa, mientras que en el Banco Oaxaquefto esta constituido por un 

conjunto de pequeftas áreas de arena lodosa, lodos arenosos y 

arenas con grava lodosa. En ambos casos las fracciones gruesas 

estan compuestas casi en su totalidad por testas de foraminiferas 

y otros restos de organismos marinos, lo que indica una .alta 
productividad en ambas zonas. 

ANALISlS CDttPDSICIONAL 
En cuanto la d•ter•inación de les principales 

constituyentes •ineralóqicos y arginicos de la fracción gruesa de 

los sltdiMentos <tabla 5> se observarón d11ntro da los terrígenas a 

las siguientes• cuarzos, feld•spatos, fraq..ntas da rocas, micas, 
•atería vegetal o leftasa y otros (donde se agrupan •inerales COlllO 

la •agnetita, il•enita, olivino, zirc6n, etc.). Cabe seftalar que 

en el grupa de otras, no se incluyen los min11rales de P
2
0

5
, 

pri•aro porque san constituyentes de r1tt111plaz .. i11nta biagénico y 

segundo, porque su determinación no fue asti .. tiva <X estimativo 

en tablas de caMparación> co11a todos las constituyentes, sino que 

fue cuantitativa, por .. dio de anilisis qui•icoa <ta•a qua se 
describe an el capitulo VI>J y finalm11nte aquellos da oriqen 

biaqénico que c0111prenden testas de fara•iniferas, restas de 

bivalvos, gasterópodos, vertebras de peces, etc. En la tabla 6, se 

presenta can mis detalle el anilisis faunistica de los sedimentos. 

Aqul se observa que los faraminiferas, tanto planctónicaa cQlllO 

bentónicos, son las que predat11inan, seguidas par •icrOMOluscos y 

fragmentos de conchas, ade••s de que en algunas 111.1astras se 

obs•rvaron astricodas, paliquetos, briozCH1rios, capépodos, 

bivalvas, escaf6podos y espiculas da esponjas, 11ntre otras. 
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Como se observa en la tabla 5, el cuarzo y los restos de 
organismos marinos <R.O.M.> son los principales componentes del 

sedimento en las fracciones de arena, ambos guardan una relación 

inversamente proporcional con la 
abundante hasta profundidades de 70 

profundidad. 

a 90 • y 

El 

a 

cuarzo es 

profundidades 

mayares disminuye, en cambio aumentan considerabllftllllnte los 

biog.,as (principalmente foramin1feros>s ésta relación esti en 

función de las variaciones e influencia que ejercen las r1os, 

corrientes superficiales y de fondo, a la a!Rplitud de la 

plataforlllA y a la alta productividad orginica que •• .. nifiasta en 

la región. Las •ayores concentraciones de cuarzo CBBX> se 

encuentran en zonas so111eras, can eiccepción de la 
(frente a la Barril de Zacapalca> donde se tienen 

parte oriental 

••• d• 207' a 
profundidad•• mayares de 100 •· Los grana• de cuarzo se encuentran 
entre angulosas y subangulasos Cp-0.S a 0.4> seg<.m la 

clasificación de Pettijhan Cl97SJ, can la presencia esporAdica de 
cristal•• de cuarzo bien desarrolladas Cttantaya y V11ga, 1989>. 

La presencia de feldespatos en las tHtdi-.ntas, está 

direc:ta1111nte relacionada can la descaro• de grand .. r1aw, cama el 
Suchiate y T.,,uantepec, a profundidad•• 1911flare• de 70 • 
prlldDllinanda en las arenas v arenas lada•••· Las feldespatos san 
mineral•• paco estables y resistentes a las acctan.. del 
int9t1perit111D v tranwpart• Cacción MCin:lca>, par lo que su 
presencia en el área de eatudio es muy baja. Los valares más altas 
de feldespatos no sobrepasan el lOX y di .. inuyen hasta ..,. nulos 
en gran nú..,.a de IMlestras Ctabla S>. 

Las frag11entas de roca se restringen principalmante a los 

sedi11entos ar9flosat5 de profundidades manar•• que 100 • que •• 
ubican frente a 1• reglón del Suchiate-Barra de Zacapalca, en 

donde .. tienttn concentraciones máici••• d• 40X d• 11ticas. En la 

parte occidental del •r•• la presencia de frag11111t1tos da roca .. 

IMIV ette••• a practica11ente nula, esta padr1a dllblll"- a la acción 

erosiva del oleaje en las zonas de alta enrola que d"lnt9"¡ran en 

•ineral•• • los fraq...,toa de roca. Estas fra9...,taw provi1tn11n 



principalmente de rocas metamórficas <gneises y esquistos>, 1gneas 

y volc~nicas. 
Las micas son minerales frecuentes que se presentan en las 

rocas 1gn•a• y metamórficas; por su forma laminar, facil .. nte son 

transportadas en suspensión por lo que pumclen ••r at1pliamente 

distribuid•• y for•ar parte de cualquier tipo de s9Cli1141nto. A 

P•••r de su poca dureza y de su crucero bien desarrollado, las 

•ic•• dificil .. nt• se redondean y fracturan, dmbido a su 

•l••ticidad y a su forma de hojuelas que •• d••lizAn mntre otros 
QrAnDS durante •l transporte. En el Golfo d• T9huAntmpec se 

obs•rvarón dos tipos de micas, la biotita, qu• •• la •is 
abundante y la •uscovita, que •• estable • •xcmpción dond• existen 

condiciones d• climas cilidos y h~medos, pera qu• .. 11ncu11ntra en 

•l Golfo de T9huantmp•c por ••tar su fu11nt• d• oriQllfl llUY cercAna 
• la zona de dmpositaciónl la biotita •s un mineral inestable que 

•• d•colora por la p6rdida de fierro y en condicion.. reductoras 

pued• perder los ilcalis y dar origen a la clorita. En condiciones 

oxidant•s, tanto la biotita ca.o la clorita •• transforman en 

li.anita y •inerales arcillosos CFolk, 1969>. El valar miximo de 

•ic•• qu• .. deter•in6 en los s9di .. ntos analizadas, fu• d•l 15X, 
pr•s11ntindose grandes variaciones, llegando inclusa • ser nula su 

pr•sancia. 

La ••teria vegetal o l•ftasa que se encuentra 11n •l irea de 

estudia, ••ti constituida principal•ent• por frag..ntos fibrosas, 

tal•• cama tallas y hojas v•getales que 11n acacianas presentan 
estados d• carbonización. Se distribuyen principal..nt• en la 

'parte accidental del golfa, desde la de59Mbacadura del Ria 

Tehuantepec hasta la Barra de Ayutla, con valores 111enares de sx, 
•i11ntras qu• en el resta d•l irea son muy escasas a practica11ente 

inexistentes, su presencia •• relaciona can profundidad•• 

qeneralmente •avaras qu• 90 m, lo que per•it• suponer qu• existen 

condiciones reductoras para que este •aterial se pr•serve. 

Los biog*nos, estan representados par conchas d• moluscos 

Cqaster6podas y bivalvos> en la fracción d• gravas C••var que 2 
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mml, principalmente cuando forman los parches de arenas con gravas 

(Fiq.5.2) y que.se localizan a profundidades que oscilan entre los 

30 y 90 m y sus porcentajes varian entre 10 y 20%. Los 

foraminlferos son otros componentes biogénicos, que constituyen 

hasta el qq~ de la fracción de arena, en los sedimentos que se 

encuentran a profundidades mayores de 100 m, principalmente en la 

reqi6n del Banco Chiapaneco y Banco Oaxaquefto constituidos por 

arenas lodosas y lodos arenosos. Algunos biagénos estan parcial o 

totalmente reemplazados por P
2
a,, principalmente foraminiferos 

(tanto planctónicos como bentónicos>, que en ocasiones estan 

aqlutinados y cementados también por minerales fosf•ticos 

constituyendo fracciones de gravas. 

Adem•s de los constituyentes descritos, existen otros 

minerales Ctales como ilmenita, •agnetita, anfiboles, piroxenos, 

zircón, etc.) que se presentan en pequeftas cantidades 

individualmente, por lo que se les agrupo dentro del conjunto de 

"otros", el cual tiene una distribución muy variable en los 

sedimentos. 

Las principales fuentes del su•inistro de 5edimentos 

terrtgenos al Golfo de Tehuantepec, se encuentran en la Sierra 

"adre de Chiapas, que en sus partes m•s bajas pre5enta una bien 

desarrollada planicie costera de 5 a 10 km, y la porción 

meridional de la Sierra "•dre del Sur que incide directamente en 

la parte occidental del Golfo de Tehuantepec. Estas sierras estan 

conformadas por rocas intrusivas graniticas de edades paleozoicas, 

mesozoicas y cenozoicas; rocas metamórficas prec•mbricas.Cgneises, 

esquistos, marmoles y cuerpos graniticos> y rocas volc•nicas de 

edad cenozoica conformadas por basaltos, brechas y tobas CFig.2.6) 

Csegún mapa geológico de la 6.P.P, 1976 en Plantoya y Vmga, 1989). 
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CAPITULO VI 

SEDIMENTOS FOSFATADOS 

Uno de los principales recursos marinos no renovables que se 
encontraron en los sedimentos recolectados durante las campaftas 
aceanogrificas "It!AR III y IV en el Golfo de Tehuantepec. por tiU 

int11r6s cient1fico y económico. lo constituyen las -.di-.nta 
fasfetedas <fluorapatitas carbonatadas>. 

Cress .. n v SNanson (1964> consid11ran que las IHldi11tH1tas 
•arinos tienen una concentración prDllllldio de o.2x de P

2
D

5
, cuando 

.. ta concentración de P
2
0

5 
es mayar que 0.6X den011inan al 

secti .. nto cOlllO s•di,,..nto fosfatado. Pettijhon Cl97:S>, considera 
que casi todas las sedil•ntas contienen fósforo en paqueftas 

cantidad••• alvunas presentan cantidades e>1c11Pcionales', los cual .. 
san descritas CDllD fosfatadas. por ejt111plo las lillDtl fasf;t.ticos o 
luti tas fosfiticas en prDllllldia contienen O. l7X de P

2
D

5 
y en· 

li11anitas 0.04X. La •ayor parte del fosfato .. ti pr1tt111nte en 
estructuras eaquel6ticas, esp11eial11M1nte en ciertos braquiópodos, 
cruaticeas, huesas y dientn d• vertebradas. 

Las rocas que contienen •• del 19.:SX de P
2
0

9 
Cc11rca del SOX 

de apatita> son definidas CDllD fosforita.si si tiene ... del 7.BX 
<20X de apatitaJ ca.a fo•f'-tica.s CCres .. an y Swan.an, 1964>, p11ro 

en qen.,.al o •• consideran ca.a fosfiiticas cuando son 1 6 2 ard11nn 
de .. Qnitud •is grandes que lo nor•al. Los t*'"•inos roca fo~/•ttca 
y l~ho /o•fitico han sido aplicados a los sedi1Mtntas cuyo 

principal C0111Panente •• el fosfato, al iou•l que el t*'"•ino 
fosforita CPettijhono 197~>. 

De acuerdo con Gulbrandsen <1969>, un r11queri•iento bisica 
para la far .. ci6n de fasfaritaa 0 •• un aparte .,, eicc9tl0 de fósforo 
al piso •arino. La fuente que Mi• .. a .... ja a dicho mcceao san 

las aroanit111a• ••rinos, partlcular11ente las dlata1111a•, las cual•• 

- han observado ser una fuent• adecuada en zanas d• al ta 
productividad, aportando todo •1 P requerido para far...-



fosforitas <Cressman y Swanson, 1964). La materia org!nica puede 

ser continuamente oxidada y destruida para liberar el P requerido 

CCronan, 1980). 

Otro factor importante en la formación de fosforitas as un pH 

apropiado <para el •rea de estudio se determinaron valores que van 

de 6.84 a S.53, Carranza-Edwards, 1989>. Krullbein y Garrels 

<1952>, Robertson (1966) y Pytowicz y Kester <1967> han lllD&trado 

que la solubilidad de la apatita decrece con un incre•enta del pH, 

as1 un pH alto en el ambiente marino favorecer• su for•ación. El 

decaimiento de orqanismos que aportan fósforo llevar~ a un pH 

apropiado para la precipitación de fósforo, COiia la ha dlNIOstrado 

Bernr <l969>. Un tercer factor que puede influir en la formación 

de fosforitas es la concetraci6n da ttg en la solución de la cual 

se precipita el fósforo. Se han demostrado que los ion•• de "ga+ 

inhiben la precipitación de la apatita, debido probabl .. ente a que 

el 11qª' C011Pite con el caª' por sitios en la estructura de la 

apatita <Bachra et al., 196SJ "artens y Harris, 1970>. Sin 

ellbargo, el •agnasio puede ser removido de la solución para que la 

apatita precipite. Esto puede ocurrir de muchas maneras, 

incluy6ndo reacciones diagen•ticas dentro del aguas intersticiales 

CDrever, 1971>, intercallbios i6nicos, dolomitización y por la 

formación autig~ica de silicato• ricos en eagnesio CBurnett, 

1974). 

Otro factor que favorece el crecimiento de los fosfatos , as 

la naturaleza de la superficie qua ofrece un sitio de "nucleaci6n" 

para el crecimiento de la apatita, el cual influya en la 

precipitación de la fosforita. ~chos autoras consideran que la 

calcita ofrece la superficie ••s apropiada para la precipitación 

de apatita <Stu1111 y "°'"gan, 1970J Stu .. y Lackia, 1970>, sin 

allbargo Burnatt <1974> considera que el •aterial asqual•tico 

sillceo, los cristales de feldespatos y la apatita en huesos de 

peces, son superficies apropiadas para la iniciación da la 

precipitación de apatita autig~ica, cuando no •• encuentra 

presente la calcita <Caco.>. 

Un último factor lo constituye la existencia de un bajo rango 
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de aporte de detritus terr1genos para el ambiente depositacional 

<Gulbrandsen, 1969). Esto puede ser favorecido por una descarga 

continental baja, ideal en condiciones de aridez. 

Actual .. nte se sabe que un depósito rico en fosfato se puede 

derivar de diversas maneras, basta con mirar el cicle del fósforo 

<Fig. b. 1 >, dende se observa que se pu9den far .. r tanto en 

depósitos inorg~iccs como orginicos; en .. dios •arinaa COllO 

terrestres y bajo condiciones tanto aeróbica• como anaerdbicas. 
La g6nesis de las depósitos de fosforitas ha sida expuesta 

par vario• especialistas en ciencias de la tierra CKazakav, 19371 

S.irncv, 19S71 Simpsan, 19641 LeGercs, 19bSI D"Anglejan, 19681 

Kennett, 19821 Baturin, 1983, entre otras>, la• tearia• expuestas 

guardan una cierta similitud, de•criben la far .. cidn de P, ca.a la 

ccn1U1Cuencia de un conjunto de factores gaal6Qicas que formaren un 

a91biente propicia para la far•aci6n d• .. tOtl depósitos 
s9dimentarias. Existen tres teorías principal .. para explicar la 

far .. cidn y el origen de la• depósitos fa•f•Ucos• 

l. Pr1teipitaci6n inarainic• dirKta d•l fótlfara. 
Kazakav Cl937> propuso un modela en •l cual, la• aguas 

ascendentes ricas en fósforo .,, •reas de surgencia• •• vuelven 

sabresaturada• de fósforo, teniendo cOllD resultada su 

precipitación. Burnett Cl974>, encontró crec:i•ientas d• apatita en 

material biológico, la ocurr.,,cia de apatita .,, pellet• na mu•stra 
evidencias de estructuras de r111t11plazaaienta la que favorece la 

idea de una precipitación directa. Adicionalmente la fosforita ha 

sida •intetizada por solución directa CSimpsan, 19641 L•Geras, 

196~> la que prov.. una evidencia •i• de su pr1teipitaci6n 

inora•nica directa. 
Baturin <1983>, ha proporcionado un .adela para la 

precipitación directa inarginica de fosforitas del SW d• Africa y 

Chile. Con base en valar•• de P di•u•lta, cansider6 que la 

precipitación d• fósforo dentro de la ca1U911a d• agua .. 

improbable, en contraste can el modela de Kazakav, pera que .. ta 

pu9de ocurrir en las aguas intwsticialu del sedi..,,ta en donde 
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el pH es alto debido a la subresaturación de P. Un modelo similar 

desarrolló Burnett <1977, 1?83> para las fosforitas de Chile y 

Peru. en el que propone que la precipitación de P se lleva a cabo 

en aquas an6:: i c as de l os sed i men tos ricos en arqan i slllDs y 11n donde 

la iona de oxlqeno minimo coincide con el fondo, posiblemente 

debido a las fluctuaciones del pH asociadas con variaciones de 
axlqeno. Debido a la interferencia que presentan las ion•• de "g2

+ 

se pensó que estos pueden ser removidos desde las aguas 

intersticiales por reacciones diaqenétícas. Cuando las capas de 

aqua de fonda asdenden hacia la superficie en •urvencias 

sucesivas. la disMinución de presión resultante y la pérdida 

de CD
2 

provocar.fa la precipitación de fosfatos <S.irnov·, 1957J 

"•ro, 1965>. 

2. Re9tlplaaaaiento de co. por PO, en el carbanato de calcio 
CCACOa) para foraar un depósito de r1HN1PlU•ienta. 

Se han encontrado muchos restos de apatita calc~ea 

pseuda.órfica en el fondo •arino, lo que es una evidencia del 

retN1Plaza•iento d• carbonato de calcio par apatitas CAiiea, 1959; 

D'Anqle¡an, 196BJ Kennett, 1982>, sin allbarao ••aparente que las 
soluciones ricas en P son capaces de convertir al carbonato de 

calcio en fluarapatita carbonatada. El r4H111Plaza•i•nto •.fas 
probable ocurr• através de las aguas interaticiales de las 

sediMentos através del P derivada del decaiaiento de arganisaas, 
en lugar de ser en ta superficie, esto debido a que •1 contenida 
de P en el aqua intersticial es Mayar que en la zona de interfase. 

Las observaciones de Burnet <1974> y Hanhei• et al. Cl97~>. sabre 
la precipitación directa y el origen par reeaplazaaiento 

respectivamente de fosforitas del Perú, indican que los procesos 

na san •utua-.nte excluyent•s en cualqui•r .uibient• •n parU.cular. 

3. &uroenctaa Harina• 
Las surgencias llevan a la superficie vrandes aasas de aguas 

.frias ricas en nutrientes desde profundidades interaedias, las 

cuales prD11ueven la existencia de arciani911Dtl en abundancia, 
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principalmente diatomeas y como consecuencia cuando estos 

mueren, se eleva el flujo de material orginico hacia las aguas 

profundas. Kazakov 11937> fué el primero en estudiar este fenómeno 

y sugirió que al "brotar 00 dichas aguas ricas en nutriente• 

au11entaba su te•peratura y su pH conforme se acercaban a la 

superficie, y precipitaban fosfatos disueltos en profundidades 

entre 50 y 200 m, teniendo como limite super-ior la fotosintesis y 

c01110 li•ita inferior la presión parcial excesiva da C0
1

• 

Otras explicaciones para la formación de fosforitas han sido 

revisadas por Dietz v colaboradores <1942>, quienes •encionan que 

probablemente no exista una sola explicación, sino que al prac:asa 

puede envolver un nú111ero de factores oparantas en grupo, en 
ciartos periodos del ti911Po geológico. 

En contraata con la •avor1a de las ideas relacionadas con la 

g*taai• da la• fosforitas •arinas, Krullbain y Garrals <1952> 
pianaan qua au formación esté restringida a cuencas anaaróbicas en 
las cuala• al pH es ralativa•ante bajo. Para confir .. r asta idea 
exista la evidencia da qua el uranio encontrado an foaforitas de 

California, existe en estado trivalente1 •iantras qua en al agua 

da •ar se encuentra en el estado haxavalenta CAltschular et al., 

1958>. Garrals <1960> puntualizó que el uranio tatravalante no 

seria estable en un allbianta •arino en el cual el Eh e• positivo. 

Goldberq Cl963> sostiene estas ideas usando ca.a ej911Plo una 

•uestra de aadi111ento axtraida del Bolfo de T8huant11pec, la cual 
fu6 Mineralizada por solucionas ricas en fósforo CGoldbarg y 

Parker, 1960>. El agua de •ar en contacto can la .uestra disminuyó 

en oxigeno y altas concentraciones de fósforo tuvieron lugar; la 

deficiencia de oxigeno fu6 el resultado de la oxidación da grandes 

cantidades de •ataria orginica contenida en los sadi•entos de esta 
111uestra. 

Durante las ca111paftas oceanoqrificas "lMAR 111 y 

Golfo de Tehuantepec, se encontraron concentracionaa 

de P
2
0

5
• En la tabla 7 se •uestra el contenido da los 
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tui r 1qenos y biéigeraos ('l.). y 

muestra total de cada una de 

su 

las 

contenido 

estaciones 

de P a <r.> z !5 
en la. 

muestreadas. Estos 

dato• se qraficaron para mostrar la ral•ci6n de P
2
05 con. la 

COfllPOSición del sedimento en cuanto a su origen 

Cterr1qenos/bi6qenos>. En la figura 6.2, se observa que cuando el 

10 

t.O 

t.O 

r.o 

1 t.0 

'1 ' 
~ 4.0 

a.o 

1.0 

1.0 .. o 

FIGURA 6. ?.. Rel iac.lón porr;entual lerrigenos;"biógenos y el contenido 
de P O en sedi1111rnlos del Golfo de Tehuantepec. 

2 " 

sedimento es mJis tarr.1geno (70/:SO> se tienen concentn1cione:;. de 

P
1
0

5 
nar•ales, no sobrepasando QE!neralmente el 0.6Y.; • partir de 

la rela~ion 60/40 se encuentran concentraciones 111Ayares al 1Y., l¿s 

concentraciones de mayor interés se presentan a partir úe la 

relación 20/BO <ssdimento netamente bio;énico> llegando a tener 

concentrac•ones de hasta el B.i5Y. de P
2
0'!I, lo cual constituye una 

avidem:ia de la gran productividad orgánic• del áre.a de estudio. 
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En cuanto a la distribución de 

sedimentos superficiales del Golfo de 

PO concentrado en los 
2 5 

Tehuantepec <Fiq.6.3) se 

observa que a profundidades menores que 100 m, 
valores que oscilan entre 0.04X como minimo y 0.5X 

se presentan 

consi dar .indose 

estas valores como normales en los sedi111ttnto• d• ••tas zonas. 

A partir d• los 100 a de profundidad se encuentran valores 

••var•s que IX. Es de resaltar las concentraciones encontradas en 
el Banco OaMaquefta <Fig.6.3> donde se prestantan valar.. que van 

d•sd• 2 hasta S.4SX v en el Banca Chiapanaca de .. yar •Mtensión 

qu• la anterior donde se pres11ntan valares qu• asc:ilan entr• 
e.-r.sx. par tal .ativo hace a estas das regiones. las 

i11Partant•• del •rea de estudia en cuanto a la pat11ncialidad 

llUS recursos •inttral••• 

2 V 

••• 
d• 

Ad•••• de estas concentraciones de PaDe deter•inadas durant• 
las ca.paftas aceanagr.tficas Mll1AR III v IV en los bancos 

.encianadas. se encontraron canc11ntracion•s i11Partant•s de PaOe 
<hasta 6.12%) entre las dos bancas que fUIH"on det11r•inadas en la 

ca.pafta aceanogrAfica Mil'tAR V <Carranza et al.. 1989• Carranza. 

1989 V Ruiz. 1990> v en la cual se tuvo la oportunidad de 
participar. 

Estas •Itas concentraciones d• PaOs se 11ncuentran 
estr.cha.ant• asociadas a las corrientes de surgencias que H 

originan en el invierno por las fuertes vientos del nart• 

canacidas COllO "TehuantttpKOS" y que dan lugar a una alta 
productividad arginica en la zona, esta •• evidente en el tipa de 
sedi .. ntas en que se encuentran estas cancentracian .. , ya que 
carr .. panden a 111Uestras que presentan en su fracción gruesa c .. yar 

• 0.0625 _, un contenida 111ayor o igu•l al 9SX de campan11ntes 

biogM'licos, abserv~dase en ellas un re811Plazaalenta diaoen~ico 

parcial a total de PaDs CL••ina I>. 

El •nilisis granul~rica a cada 1/4 de - en das 11UttStras de 
tltldi.entas que aparecen en la tabla 8, una en cada banca, 11Uestra 
para cada fracción, la cancentraci6n de P

1
0

5 
y proporción de 

terr1genos/bi6Qenas. As1, para el 

"lttAR IV> se observa que las 
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LAMINA 1 

Dln:IDlllS COMPONENTES BIOGENICOS REEMPLAZADOS POR P •º•• 
COllTDllDOS EN LOS SEDIMENTOS DEL GOLFO DE TEIRIANTEPEC. 

A. 'ara.-lnlfero bentónico CUua:.-ra:na.> ,.••111Plaz•da. C200 x >. 

a 'arMinlf.,.O bentónico Cffanaa111C1ta> r'ee111PlHada. CUSO x> • 

C. P'arM&nlfero planct6nico CGlobl'..-rl'.not•> par'cialmente 
r'99Íllpla1ad01 obS.,.VandOSe par't• de la testad• CaCQ

8
, (1~0 IC)o 

D. 'ar••inlf.,.o bentónico < ? > r'•••Pl•1•do. <220 x>. 

E. "'Cr'OMl,USC:otl Cpar't• •UP•r'iOF'). di•nte de Ubur'6n Cinf•r'iOI" 
hquierda) .' y vertebr'a d• pez Unfer'iOF' d.,.echa> 1 totah1ent• 

r'eet1Pl•1•dot1. <200 x>. 

F. Pter6podo total Mnt• r'••llPl azado. <300 x > • 
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19.671.>se presantan en las fracciones de gravas finas a arenas 

qruasas C-2 a o.75~> que corresponden a qaster6podos, bivalvos, 

vértebras v dientas de tiburón, todos ellos r••llPlazado•, haciando 

notar que el porcianto de estas fracciones del total d• la •uestra 

•• relativamente bajo, si se le compara can l• cancentraci6n de 
las aranas •lldia• v finas qua tallbién presentan concentraciones 
alta• C3.BS a B.66X de Pzo

5
> v que astan can5titu1dos 

principal11e11t• d•.t••tas de faraminiferos. En el Banco Chiapaneca 

Cmue•tra as, MI~ IV> las cancantracian•• IÑ>Ci .. • d• PzDs <h••ta 
13.9SX> coincide can l•• fracciones de t ... na que •• pr1tt1antan en 
••var abundancia de la •uestra total, •ienda esta• de arenas 

.adia• a aren•• finas, campue•t•• en su ••varia par testas de 

fara•in1feras que •• encuantran re1911Plazado•J a diferencia del 
Banca Da1&aquena, aqu1 no •• observaran r-11111azamientas en 
arqani•11a• de NVor ta•afto cama bivalvo•, a••terópados, etc. que 

.. encuentran tambi6n en la zona. En amb•• mue•tr••• el contenida 
de bi6Qena• •• predominante a total en cada una de l•• fracciones, 
las terrigena• presente• san principal .. nte el cuarzo, •icas y muy 

rara11e11te •ineral•• obscuras v feldespatos. 

otras de lo• parall6tra• analizado• en •1 ir•• de ••ludia, 

i1111artante para la far•ación da fo•farit••• - el oll1Qeno disuelta 

CDz> •n el .adia ambiente, la cancantración de las ion•• de 
hidrógeno CpH> v la habilidad del ambiente para reducir u allidar 

un •l• .. nta a causar un cambio en su ••lada de mcidación o 

reducción <Eh>, ••to• par.-tros juegan un papel deter•inante en 

la precipitación directa y r11911Plaza•ienta. de fa.fata an la 

región. 

La• an'1i•i• d• la• mue•trea. para la deter•inación de Da 
<Pwez-Cruz, 1989) <tabla 9>, .u-tran que h••ta las SO • da 

profundidad •• encuentran valar•• que oscilan entre S.03 •1/1 cama 

lú.llillD• en la superficie y 1.s •111, valar- da o.s •111 o menar

•• encuentran a profundidad•• de 7S • 100 •• a profundidad•• 

-vares d• lo• 100 • •• tienen valor•• •1ni11D• de o.s a o.oo •1/1 
que .... ntienen hasta los 500 • de profundidad cama .. observan 
en la• estaciones 121 a la 124. 
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Generalmente el contenido de 0
2 

en la época de muestreo 

<marzo-abril de 1988) esta cerca de la saturación en las aguas 

superficiales y disminuye al incrementarse la profundidad hasta un 

valor menor o igual a 0.5 ml/l entre 75 y 200 m <Carranza, 1988. y 

Pérez-Cruz, 19891. Las concentraciones de 0
2 

en las aguas de fondo 

<Fig.6.4l se presentan con una disminución gradual al alejarse de 

la linea de costa, teniéndose valores que oscilan entre o.e y o.oo 
ml/l. Entre el Banco Oaxaquefto y el Banco Chiapaneco se observa un 

empobrecimiento de 0
2 

llegando a ser menor que o.os ml/l, esta 

deficiencia de oxigeno es el resultado de la oxidación de una gran 

cantidad de materia orgánica contenida en los sedi111entoa de ésta 

área. De acuerdo al patrón de distribución, se detectó una zona de 

oxigeno m1nimo que se caracteriza por tener IMHlOS de 0.5 ml/l de 

0
2 

disuelto, de la cual se extiende aproximadamente desde los 7S m 

a más de SOO m de profundidad para el área de estudio <Carranza, 

1998 y Pérez-Cruz, 19991. 

La importancia de conocer el pH de los altdi11enta• •arinos, es 

que este cwnple una función iaipartante dentro de las procesos de 

precipitación y reemplazamiento de las cationes metálicos 

removidas de los minerales carbonatados y silíceas, teniendo como 

resultado final, cambios en el pH que se reflejan en las 

solubilidades de los minerales cementantes, especialmente en los 

carbonatos que san muy sensibles a estos callbias <Blatt et al., 

1990>. 

Aunque la mayoria de las reacciones de oxida-reducción <Ehl 

son quimico-inorgánicas, en el Golfo de Tehuantepec donde se 

tienen valores de Eh que oscilan entre -31.0 a 270.7, las 

reacciones biológicas tienen una función importante, dada a la 

alta productividad orgánica y los procesas de reeinplazamiento 

diagenético que se lleva a cabo en el .. dio donde se originan los 

depósitos de fosforitas. 

Los potenciales pH y Eh son controles básicos de la 

naturaleza de muchos depósitos sedimentarios, que son depositados 

en condiciones oxidantes o reductoras. En el Golfa de Tehuantepec 
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FIGUKA 6.4. M4apa de distribución de ox1gano disuelto C0
1
> en aguas 

de fondo del Golfo de Tehuanlepec <modificado de Carranza-Edwards, 
et al., 199'1l · 



la tendencia del comportamiento del pH en los sedimentos en 

relación a la profundidad <Fig.6.5> es que disminuye cuando estos 

se encuentran a mayor profundidad, presentándose un ambiente 

ligeramente alcalino con valores máximos de B.53; las variaciones 

del Eh de los sedimentos con respecto a la profundidad <Fig.b.b> 

son congruentes ya que se observan valores que indican condiciones 

oxidantes en las zonas someras <menores que 100 •> que estan •ás 

oxigenadas, a diferencia de las regiones profundas en donde se 

tiene una ausencia de 0
2 

con una tendencia reductora. 

Las variaciones de pH contra el Eh <Fig.b.7> sintetizan las 

condiciones existentes en el área de estudio, en donde se observa 

que cuando se tienen condiciones reductoras (ausencia de 0
2
> se 

tienen ambientes alcalinos, aunque en general son variaciones 

fuertes que indican la gran productividad biológica que 

caracteriza a esta región de surgencias. 

"•diante un análisis petrográfico y observaciones con el 

•icroscapio electrónico de barrido, se deterain6 que la asociación 

de la apatita con las testas de foraminiferos, p1tquftos nódulos Cde 

0.3 a 2 11111> y otros organisaos como •icra.oluscos, pter6podos, 

etc. exhiben varios grados de reemplazaaiento, observándose 

claramente su asociación carbonatos-fosfatos y la paragénesis 

glauconita-apatita (Lámina II>, indicando un 

desarrollo final que se presenta dentro de pequefta• grietas o 

formando una matriz glauconitica rellenando interna111ente a las 

testas individuales de foraminiferos. 

Un ..cani&llD 

r411111Plazamiento de 

ecuación• 

propuesto por D'Anglejan C196B> 

CaC01 por fosfato - expr ... can la 

iooc.co. + S3tF0'- + 14F- + 660H- ---. lO[C. CPD ) eco ) • '° • •. • • . 7 

COH> CF> l + '9xr/'- + S3H O '·. '·. . . 
dande u expresa la far .. ción de fluarapatita-carbanatada par la 

reacción de calcita con el fosfato disuelto 11n el pitia 11arina. Por 

72 



Prof. Vs. pH 
350 

300 o 
D 

O aD 
250 DO 0 

o O O D .... o &! a • V 200 q¡p a 
DQD B88 alfa~ o 

.:. 150 

~ 100 o Daao 

'8 D a D 

ª'l~ a a 
e 1 1 1 1 1 1 

6.8 7.2 7.6 8 8.4 

FIGURA 6.5. Relación proftmdidad vs. pH en sedi111entos 
supEtrUcialP"' d•l Golfo de l'ehuantepec. <Carranza-Edwards, 1989>. 
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Golfo de 'l'ohuanleper; <Carranza-Edwards, 19B9>. 

73 



LAMINA 11 

ANALISlS PETROGRAFICO DE NOIM.OS DE EN 

SEDIMENTOS DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC 

A. A;lutina•i•nto d• las part1cula• que compon•n a lo• ••dim•ntos, 
para c••.ntar•• y formar lo• p•qu•fto• nódulo• d• P

8
D

9
• <72 x>. 

B. D•tall• del contacto y forma .d• c••ntar•• d• la• part1cula• 
para fOl"•ar un nódulo. C300 x>. 

C. 8.cción .n una Umina d•lQada, d• un nódulo, ob..,.vando•• la• 
caract•rletica• a•n•ral•• d• lo• r••mplaza•i•ntae d• P8o •• csox>. 

D. Aeaciación•• d• carbonatos <c>-apatita Ca> y alauconita 
Ca>-apatita •n lo• nódulo• d• P

1
0

9
• C100x>. 

E. Detall• d• una eatructura d• un fora•inlf•ro qu• prH.nta un 
unucl•O" d• Qlauconita-apatita. C100M) • 

F. Eetructura ooUtica d• P
1
0

9 
.n lo• nódulos fo•f•Ucoe. UOOx>. 
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conveniencia la proporción molar de fosfato y carbonato en el 

mineral fosfático esta basada en la relación Ca/P y Ca/C C2.43 Y 

46.75 respectivamente> de un pro111edia de 60 análisis 

co111posicionales de la Formación Fosforia del P""mico <Gulbrandsen, 

1969). Estas relaciones <según D'Anglejan, 1968> no presentan una 

diferencia significativa con las fosforitas recientes. Par la que 

el mecanismo propuesta, puede ajustarse a lo que asta sucediendo 

en el Golfo de Tehuantepec, ya que la ecuación también Manifiesta 

un ambiente alcalino, que según los datos quimicas para al ~rea de 

estudia presentan esta tendencia. 

En secciones delgadas de muestras de las das bancos CLimina 

II>, se observó que el componente principal del fosfato es el 

calafana <variedad de apatita> que se encu11ntra 1tn estructuras 

ooliticas, masivas, colof6rmica y estructuras orginicas de 

fora111in1feros, micro111Dluscos, fragmentos de braquiopados, etc., 

adelllis el calofano se presenta co1110 matriz. El colofano 

C3Ca
1

<PD.>
2

·n Ca<CD
3
,F

2
,D>CH

2
D>MJ es un carbonofosfato amorfo de 

calcio que se considera generalmente como una for111a amorfa de 

apatita, pero es diferente y debe ser clasificada como un 

mineraloidef qeneralmente se le observó de calor pardo oscuro y 

parda amarillento. Con el colofano se asocia la francalita y la 

dahllita, los cuales son minerales secundarios, que se han formado 

probablemente por una cristalización gradual del calafano y por la 

migración de parte del fosfato de calcio <Kerr, 1965)J estas se 

presentan con estructuras bandeadas subradiales y en esferulitas 

con un color más pálido que el colofano. Otra asociación común con 

los minerales anteriores, lo constituye la glaucanita CLimina II>, 

que puede ser un producto de los cambios diagen•ticos de la 

sedi111entaci6n intersticial, alteración de la biotita detritica o 

bien que se origine por intraducir hierra a un •in.,.al arcillosa 

de este alllbiente marina, aparece CDllD agrwgada de diminutas 

cristales, formando "nucleas" en las de 

fora111in1feros, de calor verde, verde-amarillo a verde olivo. 
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La presencia de los sedimentos fosfatados en los bancos 

O.xaqueno y Chiapaneco del Golfo de Tehuantepec; abren nuevas 
perspectiva• hacia un posible interH acon611ico para la raqión, 

dado que en la actualidad el fósforo es el el.-.nto principal en 
la elaboración de c011puestos qu1•icos, en la industria de la seda, 

levaduras, cer'91ica, bebidas, vidrio, carillo&, fotDQrafia y 
9edica1111ntos, entre otros. 

En el desarrollo agropecuario, los fosfatos constituyen una 

.. teria pri .. escencial para la elaboración de fartilizantes, 

importantes por la qran de•anda de ali1111ntas a nivel .undial, a 
consecuencia de la gran sobrepoblaciónl de ahl la necesidad de 
aftadir el ... ntos nutritivos a los suelos destinados al cultivo. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

1. El limite inferior de la plataforma continental del Golfo 

de Tehuantepec se encuentra entre 80 y 100 m de profundidad, lo 

cual contrasta con el promedio mundial de 187 m de profundidad 

para dicho limite inferior. El limite encontrado en el Golfo de 

Tehuantepec, esta asociado a una gran fractura que se encuentra en 

las mismas profundidades, con una extensión de 250 km y que corre 

casi paralela a la linea de costa en dirección NW-SE. Esta 

fractura pudo haberse originado por la actividad del sistema de 

fallas transformantes Motahua-Polochic, o debido a la subducci6n 

de la placa de Cocos por debajo de la Norteamericana, siendo 

entonces un rasgo distensivo. Es posible tambi6n, 

inferior de la plataforma continental del Golfo 

que el limite 

d• Tehuantepec, 

sea d•finido por los levantamientos isostAticos en •l área de 

estudio, ocasionados por la zona de subducci6n. 

2. En la porción oriental del Golfo de Tehuantepec, se tiene 

una plataforma continental amplia con un promedio de 45 km de 

extensión y pendientes suaves que oscilan entre 0.5• a 1.5•, 

mientras que en la parte occidental es de 1 a 15 km de extensión, 

con pendientes igual o mayores a 1•, y en ocasiones la plataforma 

desaparece. 

3. El Banco Chiapaneco y el Banco Oaxaquel"lo constituyen un 

rasgo fisioqrifico sobresaliente del Golfo de Tehuantepec, por les 

depósitos de P
1
0

5 
que ahi se encuentran. El pri11ero ti•n• un área 

aproximada de l 200 km1 con pendientes suav•s y el segundo con un 

•rea de 350 km1 aproximada•ente y pendientes muy inclinadas, ambos 

se localizan a profundidades que oscilan entra los 160 y 220 m. 
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4. El an•lisis textural de los sedimentos superficiales del 

Golfo de Tehuantepec. reveló que solamente el 7X de las muestras 

colectadas. corresponden a gravas <arena con gravas, arena con 
grava lodosa y lodo con grava), y el 93X a los t.,_minos de arenas 

y lodos Carena. arena lodosa, lodo arenoso y ladol. 

S. La distribución de las diferentes tipos de sedi .. nto en 

cuanta a su te~tura. se presenta en general en franjas paralelas a 

la linea de costa, interrumpidas par "Parches .. que aon oriQinados 

par las condiciones locales en el aporte y COMPDSic16n de los 

sedimentos. Se observa una graduación textural de las sedimentas, 

esta es, hacia la costa se tienen arenas y hacia •ar adentra se 

pre•entan lodos. 

6. Las principales constituyentes mineral6Qicoa y org•nicos 

de la fracción gruesa de los sedimentos sons cuarzo, feldespatos, 
fragmentos de roca, micas. materia vegetal a leftasa, minerales 

CDlllO maqnetita, ilmenita, olivino, epidataa y zirc6n 1 adem's 

restos de organismos marinos (foramin1feros1 bivalvos, 
qasterOpodas, vertebras de peces, etc.> y minerales fasf,ticos que 

astan reemplazando restos de organismos. 

7. La relación que tienen las concentraciones de P
2
D

5 
con la 

composición del sedimento en cuanto a su origen 

<terrlgenos/biógenos>, es tal que, cuando predDllinan los 

constituyentes terr1genas se tienen concentraciones normales de 

P
2
D

5 
no sobrepasando general•ente el 0.6X. Cuando predDllinan 

constituyentes bióqenos, se encuentran concentraciones 11Ayores 

1XI las concentraciones de •ayar inter~ se presentan a partir 

los 

al 

de 
la relación T•B112orso <predominantemente biag*tica> donde se 

tienen valores de hasta B.7~X de P
1
o

5
• 

B. La concentración de P
1
0

5 
en loa sediMntos de 

profundidades .. nares a los 100 m es muy pobre, presenttndose 

valores que oscilan entre 0.04X y o.sx. A partir de los 100 m de 
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profundidad se encuentran valores mayores qua 1X. Las mAximas 

concentraciones de Paos se encontraron en el Banco Daxaquefto que 
presenta valoras que van desde 2 a S.451., en tanto que en el Banco 

Chiapaneco se tien90 concentraciones entre 2 y B.75X, y en la 
region inter .. dia de estos dos bancos, donde el tipo de sedimento 
es 111..1y siailar que en la de los bancos, constituidas por lodos 

arenosos v arenas lodosas <ambas con un gran contenida de 
arganis111Ds>, donde se reportaron valores de hasta 6.12X. Esta hace 

que la región ••• i111partante, vista COiia una pri..,.a evaluación de 
la potencialidad de este recurso no-renovable. 

9. Los sltdi .. ntos fosfatadas que se encuentran en el Golfo de 
Tehuantepec, se presentan CDllO reeMfJlazuientos de farninlferas, 
•icrC1110lus~os, pterópados v otros restas de aro.nitUIOtl 11&rinas, 
que en ocasian•• •• aglu'unan y c1t11entan pua far..,. pequef'latl 
nódulos de fosforita. Estos sltdi .. ntos exhiblln vuios grados de 
r11911Plazuiento diag*1etico, donde se abserva la asociación 
c.,-banato-fosfatos y glauconita-apatitaJ esta 
prabablt11111nte indica un producto final del 
fosforitas. 

Olti•a asociación, 
desuroll o de 1 as 

10. El CQllPonente principal del fosfato <variedad de apatita> 
en las sltdi..ntos del Golfo de Tehuantepec •• el calofano que se 
encu11ntra en estructuras ool1ticas, aasivas, colofar•icas y en 
estructura• oroM1ic•• de for .. in1feros, bivalvos, oasteropodos, 
etc., ad-..s de presentarse CDllO c1t11entante. Asociada al colofano 

•• encuentra la francaltta y dahllita que san ainerales 
secundarias, far11ados prabableaente par una recristalización 

gradual del calafano y •igración de fa•fata de calcio. otra 
asaciación ca11án can los •in11rales anteriores H la Qlaucanita, 
que •• encuentra caao .. nucl•D•" en las r-.1azuientos fosf•Ucos 
o aqreqAda:. de P•queftos cri•tales. 
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11. El oriqen de los sedimentos fosfatados del Golfo de 
Tehuantepec, se puede relacionar con las condiciones f1sicas, 

quimicas y biol6qicas prevalecientes en la reqi6n. como son las 

corrientes de surqencias que a su vez se oriqinan por fuertes 

vientos del norte conocidos como tehuantepecos. Estas surgancias 

promuevan una al ta productividad org.ini ca, que es una i11Portante 

fuente de restos de apatita calcArea pseudOlll6rfica. Por otro lado, 

se observú un empobrecimiento de 0
2 

llegando a ser 1111tnor que O.OS 

•lll, lo que result• de la oi:idaci6n de una aran cantidad de 

m.ateria orq.inica, constituyendo una zona de D1CiQt1nD •ini.a, ademA• 

los para"'*tros de pH que oscilan entre 6.84 a a.S3 v Eh qu• van d• 

-·:SI.O a 270. 7 en al Area de estudio pilrecen ..,. los adecuado• para 

llevarse a cabo el proceso diag~etico d• r..-plaz .. iento del 

carbonato de calcio por fosfato de calcio, d11ndo oriq9" a los 

depósitos de sedimentos fosfatados. 
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lAlll.A :1. ros ir. t onaml enl. o de las est.acJ.ones de las ca111pal'fas 
oceanogrl!lficas MIMAR U! y NJMAR IY. 

mACIClf Pla'. f•I UClT1U> N UHiI'lU> W l8'17IClOl1 J.IJU's(!I Ud'1'lU> N UIGI'J.U> H 
M I M A R l l l 

01 22 14•31.41 92•19.91 49 71 it•'7.71 93•os.01 

02 32 14•26.11 92•19,gi 50 106 u•cc.o• 93•04.91 

03 22 14•31.41 92•19,9i 51 150 14•31.31 93•04.8 1 

04 16 14•36.51 92•24.61 52 204 14•32.01 93•04.51 

05 40 14•24.41 92•2s.01 53 202 14•34,9i 93•10.3• 
OG 53 14•19.61 92•2.c.91 54 154 tc•Jt.01 .93•10.61 

07 90 14•14.1 1 92•30.01 SS 102 14•43,gi 93•10.41 

08 70 H•1s.4 1 92•Jo.21 56 72 U•91~1 1 93•10.21 
09. 43 u•2&.&1 .92•29.0• 57 40 15eol.81 9)•10.61 

10 21 14•31.•1 92•30.01 58 2• 1s•it~1 1 93•10.o• 
11 22 1o1•1u.1• 92•3s.o• 59 25 1s•2J.91 93•14.91 

12 42 14•33.21 92•3s.01 60 39 15·1'~6 1 93•1s.01 

13 71 24•20.s• gz•35.P 61 'º 14•57.7' t1•1s.01 

14 103 14•1&.61 g2•Js.01 62 101 i.t•ss.21 93•u.1• 
15 163 1o1•12~9 1 . 92•35,1• 63 149 u•c•.1• 93•1s.01 

16 210 14•11.•· 92•3s.11 64 201 14•o12.3• 93•15.01 

17 202 14•16.3' 92•40.01 65 201 H•so.s• 93•19.91 

18 15S 14•17.91 92~40.1 1 66 149 u•s..4 1 93•19.9 1 

19 104 i.&•21.2 1 92•40,3• 67 102 u•st.1 1 93•21.01 

20 72 14°23.7' 92•40,4 1 68 72 15•01.t 1 93•20.21 

21 40 24•38.4 1 g2•40.1 1 69 40 15•17.91 g3•20.1 1 

22 20 14•50.o• 92•39.91 70 24 1s•21.9• 93•20.1 1 

23 22 H•ss.o• 92°45.0' 71 24 15'31.71 93•2s.01 

24 42 14•45.1• 92•45.o• 72 'º is•23.s1 u•2s.o• 
25 70 u•30.4 1 92•45,o• 73 74 1s•o1.a• 93•2s.o• 
2G 106 14•2&.4' 92•45.01 74 105 1s•os.2• 93•25.1 1 

27 150 14•2t.2' g2•44,¡• 75 152 14•st.1 1 93•2s.31 

28 215 14•20.4• 92•44.6• 76. 200 14•54.31 93•25.21 

21) 207 u•2s.1• 92•50.1 1 11 200 14•s1.s1 93•30.1 1 

30 153 14•21.1• 92950.3' 78 150 1s•0.t.11 93•30,o• 
31 103 14•31.2• 92•50. 7' 79 100 1s•oe.41 93•30.3• 
32 71 14•35.o• g2•50,4i 80 71 1s•u.3• 93•30,21 

33 40 14•41.o• 92•50.2• 81 'º. 1s•2&.41 93•30,9i 
34 22 14°59.01 t2•so.1.1 82 25 t5•37.3' 93•29.91 

35 24 1s•o4.s• 92°56.7 1 83 25 1s•u.31 93•3s,01 

36 40 u•ss.6 1 92•57.1 1 84 39 15•32.6' 93•35,1 1 

37 71 14•39,9• 92•ss.01 85 70 1s•n.1 1 93•35,01 

38 104 14°35.91 t2•5s.o• 86 109 1s•u.a1 93•34,9~ 
39 155 14•31.11 92•54,s• 87 151 1s•10.11 93•35,01 

40 209 14•21.91 92•54.91 88 201 is•oo.a• 93•3s.o• 
41 207 14•30.3• 92•00.1 1 89 199 15•04.9• 93•39,9i 
42 155 14•34.1• 93•01.J1 90 149 15•13.3• 93•40,1 1 

43 101 14•37,21 93•00.11 91 99 1s•n.c1 93•40.1 1 

44 72 14•39,5i 93•oi.01 92 71 1s•19. 1• 93•40,J1 

45 39 14•59,21 93•00.21 93 40. 15•]6.61 t3•40.31 

46 21 1s•11.&1 93•00.1 1 94 26 15•45,7• 93•co.o• 
"7 24 15°15.61 93•os.1• 95 25 lS•ct·.9' 93945~0 1 

48 39 t!l•o4.9 1 tJ•os.o• 9G 39 -15•41.01 93•4s.0 1 
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Ccont. tabla 3) 

ENCIQI Pla'. f!l LATl'lU> N UH;l'lU> w BSTltclat RU.l!I L\T1'1U> N LCHiml> w 
97 72 15•25.1• 93•44.9• 145 71 1s•so.9• 94•25.'1' 
98 101 15•21.4' 93•44.a• 146 116 15•'9.2' 94•2s.o• 
99 152 15•1a.11 93°44.91 147 158 u•4s.1 1 94•24.91 

100 . 196 15•11.21 93•45.01 148 209 1s•45.4' 94•25.o• 
101 201 14•56.31 93•50.01 149 198 15•41.81 94 .• 29.8 1 

102 148 15•22.21 93•so.o• 150 152 15•51.o• 94•29.a• 
103 96 15•25.01 93•so.o• 151 105 15•so.5' 94•30.o•. 
104 70 15•2&.6' 93•49,9! 152 70 1s•s2.4• 94•29.g• 
105 40 15•43.91 93•50.01 153 39 16•01:61 94•30.o• 
106 26 15•5J.51 93•50.0 1 154 24 16•08.51 94•29.91 

107 25 15•5&,4' 93•54.9• 155 22 · 1&•09.11 94ª34.91 

108 40 15•.67.JI 93•54,9i 156 40 16•03.71 94•35.01 

109 73 15•31.31 93•s5.01 157 73 15•55.4 1 94•35.o• 
110 111 15•2&.91 9J•54.7 1 158 107 15•54.01 94•35,0 1 

111 150 15ª27.21 93•54,9i 159 150 15•51.11 94ª35•01 

112 200 15•20.41 93•s5.1 1 160 203 15•'9.31 94•35,01 

113 201 1s•24.01 94•00.1 1 161 200 15•50.41 94•40,2 1 

114 149 15•30.&1 94•00.o• 162 145 15•53,51 94º39~7· 
115 101 15•32.4• 94•00.o• 163 95 15°54.4 1 94•39,7i 
116 72 15•35,21 94•00.21 164 70 15•55,91 94•39,9• 
117 40 15•49,91 94•00.21 165 'º 16.03.9 1 94°39.!1 1

· 
118 28 15•56, 71 94•00.o• 166 24 1&•0&.6 1 94°39.9 1 

119 27 15•59,01 94•05.01 167 24 16•oa.a1 94°45.0' 
120 40 15•51,4• 94•04.8' 168 ]9 16•04.3 1 94•4s,o• 
121 71 1s•J&.5' 94•05.01 169 71 15•51.61 94°45.0' 
122 101 15•J6.&' 94•04.91 170 103 15•51.01 94•44,9• 
123 152 15•34,9• 94•05.o• 171 153 15•ss.a1 · 94°45.0' 
124 202 15°29.51 94•05,o• 172 202 15•s2.61 94 •. 45.31 

125 203 15•32,3• 94•10.o• 173 200 1s•53.2• 94°49.!>' 
126 150 15•37,o• 94•10.o• 174 148 ¡5•55,9• 94°49.9' 
127 94 15•39,3• 94•10.01 175 92 15•57. 71 94•49,9i 
128 72 15°39.51 94•10.01 176 72 15•59,7• 94°!'.ll.0 1 

129 40 15°53.01 94•10.1 1 177 40 16•os.9• 94•so.0 1 

130 25 16•01.91 94•10.1• 178 22 1&•10.61 94•so.01 

131 27 16•04,01 94•1s.01 179 22 16•10.01 94°55.1' 
132 39 i5•s1.1• 94•15.1• 180 40 16•06.91 94•ss.n1 

133 70 15.44.8' 94•14,9• 181 72 16•01.o• 94•s4.a 1 

134 110 15•42,5• 94•14,9• 182 104 1s•57.8'· 94•55,3• 
135 158 1s•u.2• 94•14,9• 183 156 1s•54,a• 94•ss.2• 
136 209 1s•J&.J' 94•1s.o• 184 202 1s•s2.s• 94•55,2• 
137 200 1s•40.s• 94•20.01 185 202 1s•u.s• 95•00.1 1 

138 148 15•43,9• 94•20.1• 186 148 1s•55,a• 95•00.1 1 

139 95 i5•45,1• 94•20.2 1 187 97 15•58.1' 94•59,9• 
140 71 ¡5•47, 1 • 94•20.o• 188 72 15•59,2• 94•59,9• 
141 39 15°56.8' 94•20.o• 189 38 1&•03.4' 95•00.1 1 

14¡1 23 16°06.5' 94•20.o• 190 24 1&•oa.1• 95•00.1 1 

l4J 23 i6•oa.J• 94•2s.01 191 20 16•06.3' 95•os.o• 
m 42 15•s9.21 94•24.9' 192 41 1&•01.2• 95•os.o• 
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(con t. Labia :n 

~'TACIQ1 PIO'. !ml U\TI'ltlD N LlH>lTUD W ES1'1CIQ1 Pla'.fml IAT1'1U> N I.Cml'l'UD w 

193 72 15°58.6' 95°05.0' 240 54 15•49,3• 95•55,1• 
194 98 15°57.6' 95°05.0' 241 76 15°47.5' 95°55.4' 
195 150 15•5s.a• 95°05.0' 242 108 15•n.o• 95°55.1' 
196 200 1s•5J.6' 95º05.0' 243 159 15•46,6' 95°55.3' 
197 200 15•51,9• 95º10.0' 244 203 . 15•45,9• g5•s5.o• 
198 147 15•s2.6' 95°10.0' 245 523 15•.a2.4• 95•55,2• 
199 101 15•ss.1• 95°10.6' 
200 69 15°57.l' 95°11.1 1 H I M A R IV 
201 39 16.01.0' 95°10.9 1 

l 52 15°48.3' 95°55.0 1 

202 20 16°16.5' 95°10.5' 2 92 15°47.0' 99°55.l' 
203 JO 16.06.J' 95°14.B' 3 216 15°44.0' 95º54.5' 
204 r 39 16.03.1' 95°15.1' 4 203 15°45.8' 95°50.0' 
205 70 15°56. 7' 95°15.0 1 

5 98 15°49.2' 95°50.0' 
206 97 15°54.9' 95°15.1' 6 106 15°51.0' 95°45.2' 
207 151 15°51.4' 95°15.0' 1 160 15°49.1' 95°45.l' 
208 210 15°50.6' 95•15,1• 8 224 15°46.9' 95°45.01 

209 200 15°49.8' 95°20.0' 9 238 15°48.0' 95°40.1' 
210 148 15°51.5' 95°20.3' 10 94 15°52.4' 95°40.0' 
211 96 15°55.5' 95°20.2' 11 104 15°53.51 95°35.01 

212 71 15°57.2' 95°20.l' 12 520 15°47.1' 95°35.0' 
213 38 16°02.6' 95°20,0' 13 211 15°48,0' 95°30.5' 
214 29 16°03.5' 95°20.0' 14 158 15°48,6' 95°30.5' 
21!) 53 15°57.7' 95°25.1' 15 64 15°57.0' 95°24.9' 
~16 70 15°57.0' 95°24.9' 16 95 15°54.3' 95°25.01 

217 100 15°54.3' 95°25.0' 17 141 15°50.0' 95°25.0' 
218 150 15°50.0' 95°25.0' 18 167 15°48.6' 95º25.0' 
219 210 15°48.6' 95°25.0' 19 352 15°45.0' 95°25.0' 
220 212 15°47.7' 95°30. 71 20 130 15°51.4' 95°15.0' 
221 148 15°40.6' 95°30.4' 21 86 15°54.9' 95°15.1' 
222 95 15°53.4' 95°30.2' 22 86 15°55.1' 95°10.6' 
223 78 15°56.0' 95°30.4' 23 150 15°52.1' 95°10,5' 
224 76 15°55.0' 95°35.3' 2'1 393 15°45.0' 95°10.01 

225 104 15°53.8' 95°35.2' 25 216 15°44.9' 95°04.9' 
226 149 15°50.1' 95°34.':i' 26 246 15°49.9' 95°05.01 

227 22':i 15°40.5' 95°35.1' 27 198 15°54.8' 95°03.1' 
228 200 15°47.9' 95°40.0' 26 120 15°55,8' 95°05.0' 
229 149 15°50.0' 95°40.1' 29 SS 15°57.s' 95°05.0' 
210 94 15°52.4' 95°40.0' 30 21 16°08,7' 95°00.1' 
m 81 15°53.2' 95°40.2' 31 72 . 15°59.2' 94°59.9' 
232 73 15°51.51 95°45.'l' 32 37 15°58.1' 94"59.81 

233 99 1s•51.o• 95°45.2' 33 183 15°50.0' 95°00.0' 
234 150 15°49.1' 95°45.0' 34 182 15°45.1' 94°59.9' 
235 209 15°46.9' 95°45.1' 35 207 1Sº43.5' 95°00.1 1 

236 203 15°45.8' 95°50.0' 36 163 15°45.0' 94°55,0' 
2l7 150 15°47.3' 95°50.0' 37 270 15°49.8' 94°55,01 

ua 96 15°48.1' 95°50.0' 38 226 15°52.5' 94°55,2' 
239 61) 15°48.8' % 0 50.0 1 39 170 15°54.6' 94°55.l' 
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(cont. tabla 3) 

l'Sl'ICIQI Ali'.(•) IATntD N l.OOl'IWW tSJ',IQQi PID'.(•) lATrnl> N ux;nww 

40 102 15"57.8' 94°55.3' 83 197 u•15.o• 93°49.9' 
41 42 16°03.3' 94°44.9' 84 187 15"09.8' 93°50.0' 
42 69 16"00.3' 94°50,2' 85 180 15"04.8' 93•49,9í 
43 192 15"54.0' 94°50.8' 86 180 15"00.0' 93•so.o• 
44 258 15°45.0' 94°49.8' 87 181 u•oo.o• 93°44.9' 
45 126 15"SS.9' 94°45.0' 88 188 1s•oo.o• 93°40.0' 
46 81 15"57,0' 94°44.9' 89 186 1s•04,1• 93•44,9• 
47 43 16"04.0' 94°34.9' 90 198 1s•11.o• 93°45.0' 
48 73 15"55.9' 94°39.7' 91 146 15"17.9' 93"44.6' 
49 78 15"54.6' 94°37.31 92 106 15"21.2' 93"44.8' 
so 156 15"51.7' 94°34.9' 93 65 15"21.0' 93•40,o• 
51 204 15•49,4• 94°34.8' 94 80 15"13.8' 93•34,9• 
52 75 1S"S2.3' 94°24.8' 9S 127 ls•10.s• 93°3S.O' 
S3 41 15"59.l' 94°24.81 96 199 15"00.9' 93•34,9• 
54 87 1S"49.2' 94°29.9' 97 9S ls•os.o• 93•2s.o• 
SS 13S 1S"48.l' 94°24.9' 98 147 14"59.2' 93°25.0' 
56 188 15º45.41 94°25.0' 99 197 14"54.9' 93•25,2• 
57 60 lS"49.9' 94°20.0' 100 61 15900.0' 93•1s.o• 
58 73 15•47~1· 94•20.01 101 76 14"55.l' 93"14.6' 
59 167 15"43.9' 94•20.o• 102 153 14"48.2' 93"15.0' 
60 207 15"40.8' 94°19.9' 103 210 ·14•42.21 93º14.S' 
61 60 15"46.9' 94°15.0' 104 62 14•ss.s• 93º10.0' 
62 97 15"42.0' 94"14.9' 105 162 14•38.3' 93•04,9• 
63 140 1S"4l.3' 94"14.9' 106 205 14•32.o• 93•04,9• 
64 213 15"36.3' 94"14.71 107 138 14.37.2' 93°00.3' 
65 SS 15"45.0' 94•10.1 1 108 so 14.41.3' 92"55.0' 
66 66 15"42.0' 94°10.0' 109 118 14.35.6' 92"56.6' 
67 209 15"32.31 94•10.o• 110 162 14.31.0' 92°54.71 

68 200 15"29.5' 94"05.0' 111 202 14"28.5' 92°55.7' 
69 138 15"34.8' 94"05.0' 112 56 14.35.0' 92"45.0' 
70 84 15"36.5' 94"05.01 113 104 14"26.71 92"44.9' 
71 58 15"38.9' 94•00.o• · 114 145 14"23.4' 92°44.s' 
72 69 15"35.2' 94°00.l' 115 191 14"20.5' 92°44.S' 
73 205 15"24.0' 94°00.1' 116 68 14"20.5' 92°35.1' 
74 203 15"15.0' 94°00.0' 117 103 14"16.7' 92"34.9' 
75 193 1s•10.o• 94•00.o• 118 147 14"13,0' 92°35.l'. 
76 202 1s•oo.o• 93"54.9' 119 177 14"11.S' 92"35.01 
77 187 15•05.8' 93•54,9• 120 76 14"15.4' 92"30.21 · 
78 190 15"09.9' 93°54.8' 121 sos 14•23,9• 93"18.9.•·· 
19 193 15"14.9' 93"54.8' 122 246 14"43.3' 93•39,5• 
80 152 15"27.0' 93°54.9' 123 543 1••ss.9• 94"19•4'. 
81 124 1Sº28.7' 93°54.7' 124 547 15"25.41 94"53.6' 
82 57 15"35.0' 93°55.0' . 
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TABLA "· lo!elaci6n de los porcentajes de grava, arena, leido y 
nolll9nclat.ura texlural e.según FoH:, 1969) en sedi-ntos del 

Golfo de Tehuanlapec. 

ES l. '' • l l,!, H NOHEN. ES!. l s ~ j\ H NOHéN. 
H l HA R ¡¡¡ 
l ¡,g¡j 16.H 78.5& LA SI 0.3E ~1. ib 30.45 f,L 

4.14 49.53 45.54 AL 52 C. iG H.19 25. ll ., 
h. 

0.16 12.41 07. 44 LA SJ O.H !i'i.57 :19.15 AL 
4 2.% 29. la Qi. ~2 LA ;~ 1.45 b~. =~ ;3,gq ~L 

5 o.co 17 .51 2. 19 <= 
J• 1.1; 87.?2 10.81 (¡~ 

6 1.n 95.31 2.1e 11 56 o.&~ 9b.54 2.Bó ft 
7 6.:C? S2.34 1~·ª' AL 5¡ 1. 71 93.5' t.n ¡. 

ij 5.44 84.96 1.58 A&L ~a 0.49 29.62 69.8~ ;.A 

' 7.05 95.16 1.77 A6 59 u.e~ 70.35 '9.25 111. 

10 o.az 5o.51 49.60 Al cO l.14 9~.12 1.75 ~ 

11 1.33 3S.53 60.13 LA 61 0.21 il.82 7.91 ¡\ 

12 4.10 92.37 l,53 A 62 o.u 4B.l4 51.05 LA 
13 0.25 94.ie 4.97 A ~ 2.15 57.11 40.73 111. 

14 O.Si ói.41 3,,02 AL " o.u 45.24 Sf.35 i.A 
15 0.02 Si.1" . 40.05 AL 65 0.35 25.H 1M9 l.lt 
16 0.98 59.46 :Mi Al. "' 3,42 31.53 65.04 Ll 
17 0.24 41. il 57.85 l.lt 67 1.11 71.41 21.41 Al. 
18 u.20 ~.BO l.A '8 1.01 93.67 s.a A 
19 o.u 39.82 60.07 LA " 7.53 19.46 M2 A& 
20 1.1s 93,23 5.60 A 70 o.ao 2'.7t ''·'º IJ 
21 3.21 95.ot 1.72 A 71 0.53 59.21 4t.25 Al. 
22 2.31 21.'3 76.06 LA 72 1.n ti.OS a.20 AG 
23 0.11 41.61 50.68 LA 7l o ... 90,tS L23 A 
24 1.10 17.Zt t.66 Ali 74 ¡,50 '5.tO U.60 Al 
25 0.68 91,80 7.52 •• 75 º·°' ZJ.20 76.74 l.A 
26 1.40 5'.11 fl,7' IL 76 1.40 21.11 10.u LA 
27 0.14 60.12 Jl,34 IL 11 2.lt :u.20 '5.91 LA 

'ª 3.65 59.51 36.15 AL 78 O.OI 22.12 71.17 LA 
29 0.05 54.61 45.33 AL 79 .. 0.31 .. ,. lo.t3 AL 
JO G.13 34,14 65.03 LA 80 S,39 tt.41 s.20 A 
31 . º·" i5.8i JJ.t5 IL 81 1.11 tZ •• 5,42 A 
32 12.74 75,56 10.10 A&L 82 º·" 76.51 JS,33 llL 
33 1.u 97.21 1.35 A 83 4.13 IJ,., 12.11 ~ 
34 0.72 36.02 OJ,26 LA .. 3,52 90.t2 ..46 A 
35 0.92 34.00 65.0I LA 85 0.67 "·'° 2.43 11 
30 6.37 19.29 4,3f A& ª' 0.%4 49,79 49.97 ~A 

37 s.1; 19.13 5.74 A6 87 º·" U,47 7l.~7 LA 
38 0.99 66.55 l2.4' Al. 88 o.u ll,'5 66.'5 l.A 
39 o.49 9S.06 4.U A 89 o.o. 2'.U u.12 La 
40 S.03 i!.74 21.23 • tO o.ti SZ,2' 67.ll La 
4l o.05 65.21 14,74 .. " .... tt.11 1.12 • 41 a.os 12.04 U,tS .. t2 t.H "·" ··" A 
4S ti '·" .... t.17 A 
44 0.11 n.11 '·" • " a.u 71.16 .. ., .. 
45 1.02 '7.JS 1.6$ • t5 t.U .. 17 1.11 • 46 0.21 ..... ..17 u " l.'7 tJ.JS S:• • 47 0.11 Jt ... Sf,ts u t7 ••• tl.Jt "ª A 
41 S.5' 11,H ••• .. .. .... .. ... s.a ' .. 0.15 '5.63 4.21 • " .... U.JI 11.6' IJ 
50 0.55 61.23 32.2% & ... e.a 27.tt n.tf LA 
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(cont. tabla 4) 

ESt, u IA H NOllll. EH. 16 u u -·· 101 s.21 79.06 17.67 M. 151 ••• 2 .... J.14 A 
102 O.H 37.0I '2.7f LA 152 t.27 ..... LIJ A 
ltl 1.31 '1.66 º·'' A 15S 2.• tt.SI e.11 A 

104 .... "·" 2.32 A 154 0.07 ..... 1.33 A 
105 S.03 91.24 3.73 A& 155 0.01 '7.57 MZ A 

'" t.11 56.1' 43.66 M. 15' 10.54 n.• .u.• AIL 
ltJ l.tl 91.'1 6.41 A • 157 o.u 91.24 MS A 

IOI t.zz 97,31 2.39 ' 151 .... "·" S.35 A 

"' ... '3.60 .... A 15' 1.12 41.21 "·" u 
Ut .... St.36 41.SI M. '" 4.11 .... L 
U1 l.04 45,79 53.17 LI 161 1.50 '·" ..... L 
uz t.14 s ... , ..... LA 162 O.IS 61.11 U.Jt Al. 
us t.tz u.22 7.76 A Id l.t4 97.61 2.29 • 
114 n.u ..... LA , .. • •• 9'.'2 Z.IZ • 
111 t.1' 42.57 ..... LI 161 S.lf ..... 1.11 A 
m t.42 ... 24 3,Sf • "' "·ª s.n A 
111 t.SI t7.ll a.JO • 167 ... "·" 2.29 ' UI 1.14 .... . 1 ... • "' 1.11 ..... 2.IO • 

. lit S,6S a.tt 1s.1t .. "' ••• fl.'2 S.71 • . lit LSS .... 1 s.22 • 170 .... "·ª s.11 A 
121 l.lt ..... 1.• • m .... 66.tt u 
122 e.u •• 21 H." .. in .. ,.. ... L 
an w ... "·ª LA an "" 2.n u.22 L 
ta 1.11 42.17 S7.S2 LI m .... 11.41 u 
121 1.16 21.s1 11.ss LI 111 l.ll tS.11 S.t7 ' 12' U.65 67.11 &.I 176 .... .... t.Sl .. 
121 1.12 ts.tZ s." ' 171 ... 11.11 11.S7 AL 
aa ••• fS,H s ... • 111 ••• .,,.; • •• ' ,129 z.ss tS.06 J.61 1 11' ... ... 4.12 1 
'IJI .... 41.06 U.44 &.I 1• t.U .... ... LA 
m l.JO n.12 ª·" .. lll ••• ... ... LI 
IS2 'l.Sf fS,JS 2.n ' 111 11.17 11.a LI 
lJS t.sz ff,J7 s.u • 111 s.a M.M L 
IM ••• 1 tl.J4 ••• A 114 1.JI ti.JO L 
111 t.OI U.14 61.11 LI llS t.6S ... ,. U.44 • la ... "·" L ... s.n "'ª L 
IS7 1.22 t2.11 L 111 ... "·· L ,. • •• 3t.ll Sf,., LI ,. .... IS.ti a.n u· 
15' 2.tt ... 21 2.• a •• .... 41.17 a.n u 
141 2.4t ts.n 1.11 1 "' z.• .... 1.72 1 
HI JI.U 71.41 4,12 • ltl ... IL11 t7.IS .. 
HZ .... ... 12 s.a • 1'2 &14 n.• LA 
HS t.zr ..... 1.11 1 ltS ... ... L 
144 ª" Llf "·ª L ~ 
lfl ••• t1.2t ª·" 1 •• L• "·· L , .. t.tS . .... "·" & "' ... ••• 1 .. lt L 
H1 2"42 11 •• LI ª" ... ..... u 
a• '·" ..... L 

,. ... &a ' .... 1.1 ... .. .. .... ... .. L '" LH . u.u L 
lit 16.tl u.• u • ... .. .. .... L 
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(cont. tabla 4) 

EST. 11 IA u ... m . 11 u lL ... 
2tl 0.02 4.tS ft.05 L ..... 1 V 
:IN 1.11 Jt,SI JO.SI u 4 .... w.u L 
203 1.11 ... Jt Jt,34 .. s ••• ..... .. ., u 
204 .... 1.tZ. 91,0Z L 13 1.u 91,41 L 
211 ••• 91.IZ L IS .... J7,M '2.a LA .. a.u tl.:16 L ª' .... ..... L 
2t7 ••• ae.n 31.15 .. 24 2.a n.11 L • ••• 1 U,62 15.97 u 25 2.a 97,'7 L .. '·" "·" L 2' 1.n 12.41 ... M .. 
211 ª·" tl.24 L D t.12 21 ... "'ª u 
211 1.24 91,7, L 34 16.11 "·· 22.t1 .. 
212 2.u 97,19 L 37 ... w.12 L 
21S t.tJ U,04 Jt,19 .. .. .... ..... L 
JH ••• JS,11 2'.70 IL SS S.11 ff,11 2.12 • 21S e.u 4Z.S7 S7.41 u " 1.11 ... 11.ZS u 
216 15 2.11 11.M 21.JI AL 
217 t.tl J,IS 97,17 L " 2.• 71,97 .... .. 
Zll t.40 "·'° L n ... 16.IJ 16.tz • 219 t.'3 tt.J7 L JI 1.11 11.11 11.21 AL . 
l2t . 

" t.11 ... 41.15 AL 
221 1.11 10.n .... u a .... a.n 11.et ~L 
m t.17 '·" 90.07 u .. 1.11 61.11 11.lt Al. 
m e.02 16.25 a.n u • S.11 H.lt 22.11 AL 
224 t.11 .... "·ª u .. 1.14 16.11 16.11 ... 
221 .... 4.4S ft,U L 11 s.w 16." .... AL 
226 0.49 w.11 L " .... .... SS.SI AL 
227 tS ... "·11 l.Oi ' 221 1.21 w.n L 111 1.7' 9'.41 Z.Jt ' 229 .... w.s1 L IM 2.M ts.11 S.14 1 
DI ••• ft.IO L 111 2.11 &11 14.a IL 
2Sl t.1• 1.5S tJ,n L 111 L" .... 1.11 1 
m 11.u ..... u 112 2.2' .. IZ 1.42 A 
m l,IO 94.IO L 116 1.11 "·" 1.11 • 2R 0.11 w.as L 121 11.n Jl.27 '·" .. m t.12 0.11 "·" L 121 .... ..... L 
D6 
m 1.21 91,72 L 
DI 11•- 11•- H• ... 
zn t.11 se.tt ..... u 
ltl .... u.a 61.11 u mma•c•fUt••t IH 1.11 24.tl n.a u .. .,. L • Lllll 
241 1.11 ZS.tt n.H u .. .,. . ., ... u •Lllll•-
211 ILl2 ,, .. •. D LI .. • .,_ Cll ......... LI • Lllll cíl iF•• 
JM .... 1.s1 ... .. L ... .,. ... 

99 



., 

TABLA !S. O.t.ermn.cton porcent.ual d• los principal .. 
const l t1179nt.es 1Uneral6glcos ., orginicos d• la tracción gruesa Cgr&v& + &rena) ele los sedi•ntos del Clolto d• 

Tehuantepec. 
Est. b Fel. F.R. 11. v. : .• ~ •. i. ¡,, i1t. Dz Fel. F,R, 11. v. 1.0.11. o. 
111 llAR 1 11 
1 53.00 2.00 15.oo 5.00 22.00 3.00 :. 60.00 s.oo 1.00 z.oo IS.00 10.00 
2 41.00 s.oo 10.00 1.00 25.00 6.00 37 sz.oo 4.00 IS.00 1.00 20.00 1.00 
3 55.oo 5.00 1.w 5.00 25.00 2.00 la 1.00 7.00 s.oo 70.00 10.00 
4 44.00 s.oo 15.00 2.00 21.00 1.00 39 7.00 4.00 s.oo 77.00 f,00 
5 4'.00 1.00 11.00 2.06 tz 15.00 15.00 40 a.oo z.oo z.oo n.11 IS.00 

' 
55.00 s.oo 10.00 11.00 13.00 41 

'·ºº 
s.oo 4.00 70.00 12.00 

1 u.oo l.Oll 15.00 sz.oo tz 42 11.00 1.00 3.00 Sl.00 20.00 
1 34.00 i.00 20.00 h 40.00 2.00 u Sin 11111tr1 lmt111os • ca1c•111 

' 
•~.oo 1.00 7.00 2.00 h 20.00 10.00 44 zs.oo 3,00 n.oo 2.00 zs.oo 10.00 

lO Sl.00 2.00 14.00 5.00 20.00 1.00 45 n.oo s.oo :so.oo z.oo 15,00 15.00 
11 45.00 s.oo 11.00 5.00 tz 27.00 2.00 

" 
20.00 10.00 1.00 so.oo 12.00 

12 n.oo 7.00 IS,00 3.00 21.00 10.00 47 32.00 3.00 23.00 7.00 20.00 15.00 
n 27.00 10.00 11.00 15,00 s.oo s.oo 41 35.00 3.00 lf,00 5.00 11.00 20.00 
14 IS.00 1.00 12.00 s.oo 3,GO 61.00 s.oo 

" 
42.00 5.00 :so.oo s.oo 1.00 12.00 

.. IS IS.00 h 5.00 12.00 1.00 ss.oo 12.00 so 25.00 10.00 1.00 40.00 11.00 
o 

" 
IS.00 4.00 11.00 51.00 IS.00 SI 22.00 11.00 7.00 a.oo IS.00 o 11 12.üfl 5.00 10.00 60,0D 1s.oo S2 IS.00 l0.00 ss.oo 20.00 

11 20.00 s.oo 10.00 60.00 S.IO SJ 11.00 7.00 1.00 .s.oo· H,00, 

" 
zs.oo s.oo 10.00 1.00 sz.oo z.oo 54 ss.oo z.oo zs.oo s.oo 20.00 IJ.00 

2t Zt.to .... ZS.IO 5.00 25.00 7.00 SS 21.eo z.oo lt.00 s.oo so.to 11.00 
ZI Zl.OI s.oo 40.00 s.oo ta as.oo 1.00 S6 21.00 IJ.01 1.00 44.00 IS.00 
D . a.to MI J4,00 

••• 
a.to .... 17 n.oo s.oo n.oo .... so.oo .... 23 40.00 l.OI 20.00 2.00 25.00 s.oo 

• ss.oo 1.00 IS.00 J,OI 21.00 11.00 
24 ss.oo S.to to.M 1.00 40.00 7,IO S9 ss.oo 2.00 11.00 s.oo n.oo lt.01 

• 
8.00 S.OI IS.to 2.00 D.IO S.00 .. ss.oo 1.00 .... .. . IS.00 IS,00 

» u.to 2.00 1.00 ta ..... 11.ot 
" .... s.oe .... t.OI ti ..... s •• 

Z7 1.00 
••• s.oo 65.00 20,IO '2 lt.00 .... •• oo ta 

21 S.IO .... z.oe .. IO IZ.01 6S so.oo .... ..... ••• 2t IS.M S.OI Z.00 61.00 IZ.IO 
" 

20.IO 1.00 
"·" 

ti 
SI IS.IO 4.00 s.oo 70.00 

'·'° 
65 .... ••• .... SI t.oo . . Z.00 S.00 JS,00 u.oo t6 1.00 1.00 11.11 ..... 32 zs.oo .IS.00 s.oo so.oo s.oo '7 15.oo 1.00 h 1.00 

••• 
S.OI 

SI ss.oo s.oo so.ot Z.00 zo.oo 10.00 
" 

I0.00 u ta 1.00 11.00 .... R 8.00 2.00 IS.00 7.00 11.0ó IS.00 
" 

n.oo· 1.00 .... a.eo 20.00 1.00 
SS 45.00 s.oo 10.0I J,OI 35.00 4.00 70 45.00 7.00 s.oo s.oo •• oo 2.00 



r 

(cont. tabla 5) 

bt. Q: F!I. F.R. 
"· v. R.O.". D. E1l. Rt Ftl. F.R. 

"· v. 1.0.11. Q, 

¡¡ 55.00 5.00 7.00 10.00 20.00 1.00 106 so.oo 1.00 2.00 2.00 44.oo 1.00 
72 60.vO lMO a.oo 7.00 l0.00 5.00 107 60.00 3.00 2.00 10.00 20.00 5.00 
i3 !8.N 2.00 2.00 5.00 30.00 l.GO 101 19.00 1.00 3.00 s.oo 10.00 2.00 
74 36.00 ¡.oo 4.00 3.00 53.00 2.00 109 79.00 1.00 1.00 3.00 15.00 1.00 
75 9.00 1.00 to.oo h 110 5.00 1.00 94.00 h 
7¡, 10.oc t: 90,00 h 111 9.00 1.00 tz 90.00 ll 
77 10.00 h 90.00 112 10.00 

'°·ºº 78 B.CIO 2.00 89.00 1.00 113 s.oo 1.00 94,00 h 
ii 83.0C 1.00 2.00 3.00 10.00 1.00 114 9.00 1.00 

'°·ºº 
t1 

ªº 
7i.OO 2.00 5,00 4.00 10.00 2.00 115 84.00 2.00 1.00 2.00 10.00 1.00 

91 52.00 5.00 20.00 3.00 15.00 s.oo 116 79,00 3,00 5.00 2.00 10.00 1.00 
82 69.00 1.00 10.00 2.00 15,00 s.oo U7 77.00 3.00 2.00 3.00 15.CO h 
!3 68.00 1.00 s.oo 3.00 1'5.00 3.00 118 71.00 1.00 1.00 s.oo 10.00 5.00 
14 67.00 2.00 8.00 s.oo 14.00 4,00 U9 ao.oo 1.00 1.00 l0.00 5.00 3.00 
95 12.00 2.00 5.00 MO 1.00 10.00 120 16.00 1.00 1.00 10.00 2.00 
86 

'·ºº 
2.00 

'·ºº ao.oo l.00 121 85.00 3.00 2.00 3.00 6.00 1.00 
... 87 12.00 3.00 s.oo 75.00 5.00 122 9.00 2.00 3.00 1.00 40.00 1.00 
o ... 88 18.00 2.00 80.00 m s.oo 1.00 ts,00 tz 

" 
15.00 ti 15,00 h 124 2.00 h ... oo tz 

90 11.00 1.00 80.00 1.00 125 2.00 h ft.00 tz 

" 
72.00 2.00 1.00 s.oo 10.00 3.00 m 4.00 1.00 ft.00 ta 

92 76.00 s.oo 5.00 s.oo 1.00 2.00 127 86.00 2.00 s.oo 1.00 5,00 1.00 
93 iO.OO s.oo 8.00 s.oo 10.00 2.00 121 14.00 s.oo 5.00 2.00 s.oo 1.oe 
94 75.00 2.00 4.00 MO 15.00 1.00 129 83.00 2.00 1.00 1.00 12.00 1.00 
t5 60.00 1.00 1.00 7.00 15.00 J.00 130 52.00 2.00 3.00 s.oo 35.00 s.oo 
96 '5.00 a.oo 4.00 s.oo 15.00 3.00 1JI 65.00 s.oo 10.00 10.00 5,00 5.00 
t7 

'"°º 
s.oo 5.00 2.00 2.00 1.00 lSZ 70.00 s.oo 10.00 3.00 10.00 2.00 

91 64.00 2.00 s.oo 1.00 30.llO ll 133 87.00 Z.00 3.00 2.00 u s.oo l,GO 

" 
10.00 1.00 19.00 tz m 70.00 2.00 1.00 1.00 25.00 l.OI 

100 10.00 h to.oo 135 4.00 1.00 ft.00 ta 
101 1s.oo tl I0.00 s.oo m s.oo 1.00 94.00 1.00 
IOZ 20.00 z.oo 11.00 1.00 m 6.00 ti f4.00 ta 
103 88.00 1.00 2.00 3.00 5.00 1.00 139 15.00 s.oo n.oo 1.00 
104 10.00 1.00 1.00 4.00 . 12.00 2.00 139 6'.00 Z.00 s.oo s.oo 20.00 1.00 
105 7'5.00 5.00 s.oo 2.00 14.00 1.00 140 11.00 1.00 s.oo 2.tO 15,00 l.OI 



(cont. tabla 5) 

E1t. Qz F1l. F.1. 
"· 

v. 1.u.11. D. E1t, Qz fil. F.R. 
"· 

v. ··ª·"· a. 

m 70.00 2.00 3.00 B.00 15.00 2.00 176 79.00 2.00 3.00 s.oo 10.00 1.00 
l4Z 71.00 s.oo 1.00 s.oo 10.00 1.00 m 75.00 1.00 2.00 s.oo 11.00 2.00 
l4J •• oo s.oo 2.00 2.00 10.00 1.00 171 72.00 s.oo 9,00 2.00 10.00 2.00 
l" 15.00 l.oo 2.00 l.oo 10.00 l.00 179 66.00 5.00 4.00 10.00 lO.oo s.oo 
145 a.oo 1.ao 3.00 2.00 lO.oo 1.00 180 62.00 1.00 5.0I s.oo 25.00 2.00 
14' 71.00 l.00 1.00 20.00 b 111 47.00 1.00 5.00 s.oo 40.00 2.00 
147 5,00 1.00 94.00 182 25.00 3.00 70.00 2.00 
141 s.oo 1.00 b 94.00 b lU s.oo l.OO a.oo l.00 
149 6.00 1.00 92.00 1.00 114 3.00 1.00 ... oo tz 
150 5.00 l.oo 93.00 l.00 115 5.00 95.00 tz 
l5l 70.00 15.00 J.00 10.00 2.00 116 4,00 1.00 H.00 1.00 
152 n.oo 2.00 1.00 s.oo 10.00 2.00 117 1.00 2.00 to.oo ti 
l~ 61.00 2.00 4.00 10.00 15,00 1.00 111 53.00 2.00 .45.00 tz 
154 11.00 S~OI 5.00 s.oo s.oo 2.00 lit 71.00 7.00 10.00 5.00 
155 a.oo Z.00 s.oo s.oo 1.00 2.00 

"' 
... oo 3,00 4.00 a.oo IS.00 2.00 

... 156 75.00 1.00 1.00 3.00 11.00 2.00 m 74.00 2.00 2.00 .. oo 2.00 10.00 4.00 
o 157 12.00 s.oo 7.00 2.00 s.oo l.00 1'2 73.00 1.00 s.oo 2.00 1s.oo 4.00 
N 

ISI 14.00 2.00 a.oo tz s.oo l.00 m 10.00 1.00 20.00 2.00 
15' 1.00 2.00 19.00 1.00 

"' 
10.00 5.00 2.00 ll.00 2.00 

l .. 5.00 2.00 tz 91.00 2.00 195 6.00 s.oo •• oo 1.00 
161 z.oo 1.00 95,00 2.00 

"' 
B.00 s.oo 11.00 ti 

l6Z ..... s.oo ss.oo 2.00 197 2.00 1.00 ta 97.0I tz 
IA •• oo 2.00 S.OI 1.00 I0.00 z.oo 191 10.00 4.00 l.OI IS.OI 2.0I 

"' 
1'.0I l.OI 1.00 1.00 10,00 l.OI 1n 1.00 s.oo ..... ll 

165 n.• 2.00 s.oo 1.00 11.00 2 ... 211 s.oo 1.00 94.00 ll 

"' 
71.0I 2.0I s.oo s.oo 10.00 S.M 201 •7.00 . 1.00 l.00 5.00 21.00 5.00 

1'7 72.00 2.00 5.00 5.oo 15.tO 1.00 2t2 5'.00 J.00 4.00 I0.00 1.00 21.00 2.00 
161 n.oo 2.0I. s ... s.oo 11.00 Z.OI 2IS ... oo 1.0I 4.tO 2.oe 11.00 z.oo 

"' 
n.• 1 ... s.• 5.00. 15.00 1.00 204 11.00 l.00 1.eo 1.eo 

'·" 
15.00 S,OI 

111 71.0I 
~· 

s.oo •• oo 10.00 2.00 205 IZ.00 2.0I ll •• oo l,OI 
m 1.00 1 ... 99.00 1.00 206 10.0I 5.00 ll ..... 1.00 
172 2.00 1.00 97.00 h 207 5.00 ti H.00 l.OI 
1n 1.00 h 98.00 1.00 208 s.oo 2.00 1.00 tl.00 1.00 
114 2.00 1.00 96.00 1.00 209 4.00 1.00 1.00 n.oo 1.00 
175 11.00 2.00 s.oo s.oo s.oo 2.00 210 2.00 1.00 97.00 u 



(cont. tabla 5) 

E1l. Q: Fel. F.R. "· v. R.D.M. o. Esl. Q: Fel. f,R, "· v. R.O.K. Q, 

"lftAR 1 ~ 
211 10.00 5.00 2.co BMO 1.00 4 B7.00 1.00 tz 3.00 5.00 1.00 3.00 
212 25.00 !~.00 2.00 48.(·0 s.oo 5 76.00 3,00 7.00 4,00 8,00 2.00 
m 53.0~ Ml l.QO 35,CO :.oo 13 59.00 2.00 2.00 1.00 35.00 1.00 
214 t!.00 10.ilO 1.00 20.00 3.00 15 88.00 1.00 tz 6.00 1.00 3,00 1.00 
215 68.00 !.·)) 1,00 e.oo 1.00 20.00 2.00 19 68.0V 2.00 3.00 25.00 2.00 
m 64.00 t: tz 5.00 30,00 1.00 24 47.00 2.00 1.00 4.00 45.00 1.00 
217 36.00 3.00 60,00 1.CO 25 3.00 1.00 lz 95.oo 1.00 
218 5.oo Mil 93.00 t: 26 1.00 1.00 lz 1.00 95,00 2.00 
219 5.00 1.00 94,00 l: 33 tz t: 1.00 99,00 tz 
220 2B.Oil 12.0Q ~5.00 15.0C 34 4.00 1.00 2.00 h 92.00 1.00 
221 37.0u 15.00 40.0C e.cu 37 44.00 1.00 2.00 t: 52.00 1.00 
222 ó7.00 2.00 10 .. io 15.~0 5.00 44 21.00 3.00 tz 74.00 2.00 
223 60.00 !5.00 20.00 MO 53 92.00 5.00 3.00 1.00 7,00 2.00 
224 70.0(• 10.00 15.00 5.00 71 1.00 lz tz 95.00 4,00 
225 67.00 9.00 1.00 20.00 3.00 75 1.00 lz lz 99.00 lz 
m 10.00 5.00 tz 82.00 3.00 76 tz tz 99,00 1.00 
227 5.00 tz tz 90,00 5.00 77 2.00 lz 98,00 lz 
228 2.00 1.00 tz 97,00 lz 78 3.00 lz 95,00 2.00 ... 229 5.00 3.00 92,00 1.00 79 h lz lz 99.00 1.00 o 

l;l 230 4i.O~ 10.00 1.00 40,00 2.00 93 1.00 tz lz 97.00 2.00 
231 69.00 10.00 1.00 15.00 5.00 84 2.00 lz 91,00 tz 
232 80.oo 1.00 1.00 10.00 3.00 as 2.00 1.00 95,00 2.00 
233 61.00 10.00 lMO 8.oo 86 tz tz "·ºº 1.00 
m 10.00 3,00 1.00 15,00 1.00 87 tz 91,00 2.00 
235 5.00 1.00 lz n.oo 1.00 8'I 1.00 tz tz 97,00 2.00 
m 10.00 2.00 1.00 15.00 2.00 93 85.00 4.00 6.00 1.00 3.00 1.00 
237 23.00 10.00 1.00 64.00 2.00 100 80.00 3.00 6.00 2.00 tz 7,00 2.00 
231 62.00 10.00 1.00 25.00 3.00 104 75.00 6.00 3.00 n.oo l.00 
239 75.00 1.00 1.00 15.00 1.00 10.00 6.00 107 5'.00 2.00 1.00 1.00 u.oo l.00 
240 .6.00 tz 1.00 10.00 1.00 15,00 7.00 108 73,00 2.00 1•.00 2.00 6.00 1.00 
241 69.00 tz 1.00 7.00 1.00 15.00 7.00 112 58,00 a.oo 25.00 tz 1.00 1.00 
242 73.00 lz lz 10.00 1.00 15.00 2.00 116 55.00 s.oo 30.00 1.00 3,00 •• oo 
243 14.00 '·ºº tz 79,00 1.00 120 46.00 a.oo so.oo 1.00 10.00 5.00 
244 34.00 7.00 59,00 tz 124 3.00 1.00 2.00 '2,00 2.00 

Elt. • Elhci6n l1u11tnl F .R. • fn;11nlos de roca R.O.". • rulos de ora111l1101 1arinD1 
Dz • cuarzo "· • 1ic11 o. • otros 
Fel. • f11dnp1lo1 v. • uteri1 wtt•lll Ueloul 



TABLA "· AnAllsls faunlst.lco d• los slldl-nt.os superrtclales del Golfo de Tehuantepec Cmoctlficada de Carranza-Edwards, 11iJ87) • 
........................... -..................................................... ·············································································· 
111. fllMlllFm ISIUC, 11cm.. ,.... ll'IN lit. f-lllUIS. •tut. 11~. 11111. •• ... •11 . .u. . CllCW· ... lbt, l'UllCt • -................................................................................. ······························-·············································· 

1 1 41 , ........ 
1 1 Plll..,tn 41 '"''"""' 1 1 41 , ........ 
4 4 lrl1111tl• 44 
s 1 1 4' 1. 

' 4 1 i.1..,,,_ 4' 1 1 

' 4 4 E111i11Ctrta1 41 1 1 
1 1 1 lrl1111tl• 41 1 1 linhn 

' 1 1 ltl11111rin 4, z 1 
lt 4 1 c.,.,.,.. SI 4 4 l111il1Ct110t 
11 1 1 SI 4 2 
11 1 4 SI 1 1 lltllll 
11 1 1 SI 1 1 
14 4 1 54 1 z 
IS 4 4 SS 4 1 l1tr•l11t1 

" 4 4 5' 1 4 
17 4 1 S7 z 
11 4 4 1 SI 1 .... 
" 1 1 1 59 z o a 1 1 z '° ... 
11 1 4 . 61 1 
zz z 1 62 1 
n z 1 .. 4 
24 z 1 " 4 
IS 1 • 1 1ti1111ri11 iS 4 
16 4 4 1 " 1 
17 1 1 " 1 i.1•""' 

• 1 l J flr1I 
lt 1 i.1...,.. " 4 

• • " 1 llctMllHCI 
11 4 llf{callt " 1 

• 1 11111• 71 1 

• ...... 71 1 
14 1 "11 .. 71 1 

• 1 • ,. 1 

" 4 1 , .. , ...... ~ 4 

" 1 l ftll..,i• 1' 4 

• 4 • ftll .. lli " • 4 

" 4 • "''"'" " 1 1 
ftat,cmt. 1' • • • • • • • 1 .. ;.·-··--··-·-···············-····-····-·······.;-··················- -····-······-····-············-··············-········-··--·········· 
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(cont. tabla 6) 

................................................................................. 
Ut. FGP.AKi.JFEIOS DSll't. maJL, 
h. IElt. Pl~V. • 

FtMll. onos 
tGlltllAS ..................................................................................... 

11 2 z 
IZ z 2 
11 3 4 
t4 z 2 
n 1 1 

" 1 3 
17 4 4 
H 1 3 

" 1 3 

'° 1 1 
ti z z z 

" 1 1 1 

" 1 1 1 
14 1 1 

., 
" 1 

" 
z 

91 z 

" 
2 

" 
. l 

100 
101 i 
IOZ 1 
IOI 1 
IM 1 
111 1 

"' 
1 

111 z 
111 1 
11• z 
lit 3 
111 z 
111 
111 z 
114 1 

115 • 
"' 117 
lit 
u• .. u .... 
lit Caral y 

••"•l11tll 

EST, FllU.~l~lfEIOS Ollut. "lCIOKlll, 
lo, IElit, PllllC. 

m 
in 

l2J 
124 
129 
m 
127 
121 
12' 
130 
131 
llZ 
m 
114 
135 
136 
m 
m 
m 
140 
141 
l4Z 
143 
144 

145 1 
146 1 
147 1 
141 2 
149 2 
150 • 151 • m • 153 2 
154 
155 

"' 157 
151 
19' 

FUlll. GtfOI 
tOIClllS 

E .. lftDltrlDI 
l1t1DHlllU 
Canl 7 E•· 

lrl11111111 
lrl1111rl11 
Clrllll 7 E•· 

l•llllftr•• 
.. 11 .. lot 
lacr91HU 

·······················································-····················· ·············----··············-····················-······-··········-



... 
o 
Q\ 

(cont, tabla 6) 

UT. FDIMllllFEIOS OSTUC. 
lo, ltfl, PU!IC. 

110 
l!1 
112 
113 
164 
115 
116 
H1 
111 
l~t 

170 
171 
172 
171 
1:'4. 
1'5 

"' m 
171 

'" l!O 
111 
in 
113 
114 
!IS 
116 
117 

•• lit 

"' m 
1'2 
lfl 

'" 1'5 

"' 1'1 
1n 
lit 
111 
111 
112 

2 
1 
1 
1 
4 
2 
2 
2 

, 
2 
1 
3 
2 
4 
2 
1 
2 

.2 
2 

1 
1 
2 

' 1 
1 
•• 
' r 
1 
1 
1. 

ftlCll.U. FUlll. OTIOI 
COICllAI 

lrlm11l11 

.............................................................................................. 
ES!. FOlAftll!FEROS OSIRAC. ft!CHL. FRAGll. om: 
lle. IE~I, PU!IC. COllCNAS ......................................................................................... 
203 
2M 
205 
206 
201 
201 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
m 
211 
m 
2!0 
221 
222 
221 
2Z4 
2·· ,, 
22! ¡ 
m 2 
221 1 
m 1 
uo 2 
211 2 
m , 
2!I 2 
2!4 1 
ZlS 2 
216 1 
217 1 
211 1 
2lf 1 
240 1 
241 1 
m 1 
241 1 
244 1 

.• 

1 
1 
1 
1 , 
1 
2 

· 1 2 

Cmhctol 

·····················································•················•······· 
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TABl.A 7. Concenlrac.ii:in Je terrl.gPnos, biógenos y contenido de P
2
0

5 
C!IO en los sedi.,.,nlos del Golfo de Tehuantepec. 

fttr1. Ttrr. Bi6g. P21!5 ~tra. Terr. Bie~ •. P205 "lr&. rerr. Bióg. P205 
Ml~AR 111 
1 78 22 0.21 3é 85 15 0.24 il so 20 0,3; 
2 75 25 0.24 37 80 2;) ··~º 72 90 !O 0,38 
3 75 25 o.~ se 3~ iO J.34 73 70 :o 0.44 
4 72 28 0.3C Si 23 77 o.93 74 4i 53 0,57 
5 &S 15 o.so 40 2i 73 1.~3 ¡~ 10 90 1.21 
¡, as 15 0.21 41 .. 

"" 70 ?.~5 711 10 90 1.98 
7 50 50 0.20 4¡ 42 SS O.é:i 11 10 90 2.05 
B 'º 40 O.IS 1: iS 11 89 ¡,¡7 
9 80 20 0.19 44 75 ~5 0.211 79 90 10 0,32 
10 IO zo 0.21 45 85 15 0.23 80 90 10 o.so 
11 75 25 0.15 46 50 50 0.42 81 85 15 0.31 
12 72 28 0.32 47 80 20 o. 30 82 85 15 0.19 
13 95 5 0.23 48 82 18 0.21 83 85 15 0.22 
14 47 63 0.34 o 9Z 8 0.28 84 8li 14 0,41 
15 45 55 o.30 50 "º 40 0.37 85 92 8 0,55 ... lb 43 57 o.48 .. 55 45 0.59 86 20 80 1.09 o .. 

..... 17 40 60 0.45 52 45 55 S7 25 75 l.5b 
IB 40 60 o.34 5Z 35 65 2.38 88 20 80 :i.SS 
19 48 52 0.41 54 80 20 0.53 89 15 85 3.23 
20 75 25 0.30 S5 iO 30 0.31 90 20 80 1.98 
21 IS 15 o.42 5ó 56 44 0.28 91 90 10 0.20 
22 " 36 o.so 57 70 30 0.31 92 92 a 0,39 
23 75 25 o.JO 58 72 28 0.23 93 90 10 0.35 
24 '° 40 o.34 59 75 25 0.39 '4 85 15 0,42 
25 '5 3S G.62 éO 85 15 0.41 95 85 15 o.54 
26 l2 61 º·" lil ~o 10 0.44 'º &5 15 o,;;4 
27 35 '5 o.u b2 20 80 o.so 97 80 20 0.58 
21 zo IO o.n ól 32 b8 0.85 98 70 30 
2' 32 " o.47 D4 21 79 1.21 99 11 .. 2.17 
30 30 70 0.31 é5 10 ~o 1.11 100 10 '° 2.61 
31 25 75 0.27 ·~ 19 El 0.93 IOI 20 80 •• 52 
32 50 50 0.21 é7 zo so 1.u 102 n ¡¡ 1.84 
33 IO 20 0.23 l:B ei 16 0.82 103 95 5 0.15 
l4 75 25 o.za o9 Bu 2C 0.65 104 98 12 0,24 
35 65 35 0.33 :o ~2 36 0.34 105 ª' 14 0.24 



(con t. tabla 7) 

lltu. Ttrr. li6q. f205 lltra. Ttrr, ii~. P205 lltu. T1rr. li69. P205 

·~~ s~ 44 0.25 l4l IS IS O.IS m 90 10 G.21 
¡~¡ iO lll ~.25 142 '° 10 U7 177 15 15 0.23 
108 'º 10 o.n 143 '° to º·" 171 '° 10 o.u 
illt IS 15 0.3' 144 '° IO 0.21 m to 10 º·" 110 • 94 o ... 145 '° 10 O.SI llO 15 25 º·" 111 1-0 90 2.00 14' IO 20 0.22 "' llO '° o.u 
m IC 90 3.H 147 i .. 1.09 112 10 70 0.21 
m • 94 2.s1 UI ' 94 '·" ll1 7 93 0.35 
114 10 9C '·" 149 1 92 l.'8 m 4 9¡ 0.37 
1!5 'º 'º 0.30 ISO 7 '3 o.u 115 s 95 4.32 
11' 'º 10 0.24 151 'º 10 0,39 m 6 '4 0.34 
U7 15 15 0.114 ISZ '° 10 o.so ll7 10 'º 0.38 
111 90 10 0.21 153 as IS º·" IR SS 4S o.61 
119 '5 s o.u 114 95 s 0.20 119 'º 10 0.21 
120 tu 'º 0.10 155 92 1 o.11 "º IS IS 0.11 
121 " ' o.n 15' 12 11 O,J4 191 90 10 0.11 ... 122 óil 40 0.26 157 95 5 0,17 192 es 15 o.s. 

o m s 95 2.06 151 95 0.17 193 80 20 0.19 Clll 
124 ' 18 3.0i m 11 a; 0,72 194 19 81 0.31 
125 2 ~ 2.46 "º ' 91 1.01 195 12 n 0.74 
12' $ 9S 1.12 161 5 95 º·" "' 13 17 2.00 
127 95 5 O.S4 162 65 u 0,29 l.97 s 97 o.ts 
IB 95 5 o.u 161 .. 10 •• u "' 11 u 1.04 
l2t • 12 0.44 "' .. IO º·" "' 11 " 0.11 
ISO 6S JS 0.11 165 .. 10 0.22 200 • t4 0.21 
m ts s o.u "' 90 10 0.21 201 IO 20 0.22 
111 '° 10 0.01 161 • IS 0.11 za IO 20 0.92 
IJJ t5 s o.zt 161 IS IS 0.13 2G 70 so o.H 
134 75 25 1.61 "' • IS O.IS 214. IS IS 0.21 
ISS s tS a.u 110 .. IO o.zo 211 15 IS •••• 136 i 94 1.u m 10 '° o.Jt 216 " M o.54 
m ' 94 1.3' l1Z 3 97 o.41 207 ' .. o.44 
131 40 '° O.SI 173 2 " 0.54 20I ' 91 o.zs 
IJt IO 20 0.01 m 4 " 0.53 209 1 93 o.34 -

m IS IS 0.11 175 '5 s º·" 211 1 " 0.34 



(con't, tabla 7) 

fttn. Terr. li6,. P2DS lltra. T1rr. 1161. P205 lltra. Ter.r. llÍI. P2DS 

Zll 11 12 0.30 ·254 15 IS G.41 " 2' 74 O,J1 
212 52 .. 0.25 235 7 ts º·" SS ti 7 0.31 
213 75 3S 0.25 m 15 IS º·" 74 s ft s.n 
214 IO 20 o.u m 3' .. 0.42 7S s ft 1.54 
215 IO zo o.41 231 7S 2S 0.46 76 1 " S,14 
2.6 70 30 0.21 2St 'º 10 o.st 77 2 " 1.27 
217 40 'º 0.26 240 IS 15 0.61 71 5 tS S.J1 
211 7 9S 0.31 241 IS 15 ~.51 7t 1 " S.17 
2lt ' 94 G.29 242 IS IS O.SI a s t7 4.21 
220 55 45 1.22 24S 21 7t 14 2 " 7.21 
221 '° 40 1.16 244 41 5' º·" IS s tS l.7S 
222 IS 15 o.s4 lllllM IV .. 1 " 1.ss 
22S IO 20 G.10 4 " 1 º·" 17 2 " 7.24 
224 IS 15 0.37 s t2 1 0.37 " s t7 S,IO ... 225 IO 20 O.SS IS 65 35 º·" " n s t.41 

o 226 11 12 0.2' IS t7 s 0,27 100 9S 1 o.u IO 
227 10 90 o.65 19 7S 25 º·" 104 17 IS 0.27 
221 s t7 o.St 24 5S 45 1.15 107 65 SS 0,67 
2J'I 1 92 o.n 25 5 ft 0.27 IOI '4 ' t.34 
230 '° 40 o.26 26 5 ft 1.61 112 " 1 1.42 
:m IS 15 º·" SS 1 " O.IO 116 " s o.u 
m to 10 0.21 S4 4 " 5.4S IZO to 10 '·'° m IS 15 º·" S7 41 S2 0.4' 124 1 t2 o.a 

llTAI La 11111 .. ttrrlllftH .... 1 ...... hlct itul al 100 l. 
· ll 1 •• P2115 11 rtfitr1 al total dt h Mitre, 



TABLA e. ~lisis granulo•trico a cada 11'• d• phi e!/» •n 
secll-nt.os del Banco Daxaquefto y Banco Chiapaneco. 

lluntra 341 lanco lllnqullo llu11tn 151 luto Clli.,...co 
Phi Pno Ttrr, liao. P205 Phi Piso Terr. 11111. •m 

111 111 (~I tll 111 111 111 111 
-2.75 o.ea 100.00 -3,00 0.Z7 100.00 
-2.50 G.93 100.00 -2.75 0.10 100.00 
-2.2s 3.96 5.00 95.00 -2.SO o.u 100.00 
-2.00 1.11 100.00 16.89 -2.25 0.3' 100.00 
-1.75 3.99 100.00 19.67 -2.00 1.03 100.00 
·l.50 3,33 100.00 19.21 ·1.75 o.u 100.00 
·i.25 2.79 ¡,oo 98.00 11.10 ·l.50 o.u 100.00 
-1.00 4.00 IQO.OO 17.01 -1.25 G.45 2.00 91.00 
·O.i~ 2.29 100.00 15.17 -1.00 0,52 100.00 
·O.SO 2.69 3,00 91.00 15.74 -0.75 0.21 100.00 
·0.25 2.05 4,00 .96.00 15.27 -o.so 0.30 1.00 ft.00 
o.~o 1.11 100.00 14,73 ·0,25 o.u 100.00 
0.25 1,95 100.00 14.70 o.oo O.SI 100.00 
o.so 1.36 1.00 99.00 14.4' 0,25 0,32 100.00 
o,;5 1.19 l.00 97.00 12.62 o.so 0.Z7 100.00 
1.00 2.54 1.00 99.00 ª·" 0.75 o.t3 100.00 2.68 
1.25 5.13 1.00 99.00 5,62 1.00 2.n 1.00 n.oo 1.69 
1.so 12.60 1.00 99.00 4.5' 1,25 l.54 2.00 91.00 3,50 
1,75 13.11 1.00 99.00 5,73 1.50 •.n 100.00 6.28 
2.00 8.06 1~.00 6.20 1.75 1.n 100.00 8.68 
¡,z5 7.34 2.00 98.00 5,54 2.00 1.55 1.00 tt.oo . 13.09 
2.50 3.68 2.00 98.00 3.88 2.25 12.76 1.00 '9.00 13.95 
2,¡5 4.18 1.00 99.00 2.3' 2.50 9.94 ·4,00 9'.00 13.18 
MO i.;;? 5,00 95.00 2.90 2.75. H.37 100.00 13.38 
l.25 1.2; 13.00 &7.00 G.92 3.00 u.u 2.00 ·91.00 U.la 
3,50 i.57 15,00 as.oo 0.67 3.25 5,25 2.00 98.00 7.8' 
:.i5 1.23 ¡;;,oo 87.00 0,40 3,50 4.76 1.00 99.00 5.70 

'·~º 1.oa 14.00 a~.oo o.::a 3,75 2.49 9.00 91.00 4.04 
4.00 1.47 4.00 9'.00 2.51 
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TABLA 9. Concentraciones de oxigeno disU9lto en 1MJ11slras de agua 
colectadas en la ca111Pana MIMAR IV Clomada de Pér•z-cruz, 1989). 

maca•& ""·- ..... la lltKI•& "" ....... ...... 11 mACl•IO· TINIEllllllt ....... la 
111 1111 111 1111 1111 •111 

• •fnul1 1 t.• 11 ..... 1 1 4.11 SI •n111 1 ••• • ... • . ... 41 ... 
•• ... .. ..,, •• t.11 .. ... • 1.11 .. ..., 
• ... • 1.• ., 17 lllllllllltll • 1.11 

....... lllÜI ISI 1.11 M 1111111111•11 • 1.• 

• • .... ....... lit ... 
.... ...... 1 111 ... • 1111111•••· •• "" " ...... 1 1 ... 

11 ....... 1 4JI • ... " llllllallltll '" ... 
44 La •• .... .. .... •• .. . a ......1 1 S.11 .. ... ... .. .. • • •• ... ... .. . • .. . ... • ............ 1 IJI .... • • •• ... 11 ' ..,. ft 1.a 

• 1.11 • ...... 1 .... .. .. ,. • ••• .. lllWllll .. 1 141 1.11 

• .. ., • ... • ... • .. ., .. ..... 1 1 ••• • ... • • t.U • • •• .. .. . .. ........... 1 • "ª 44 ............. • '·" • ... ... ... ., 
.......... 1 .. ... • 111111111•11 IN ... ............. • 111111111•11 ui .... 

11 .. t.41 4' Mtlllllltl1 7' "ª ,. llllll1llllla M ... .. ...... 1 ... • llklll 1 4.lt • . .. • ... 7' ...... 1 ... 
•• 1.47 " 1.47 • ... 
•• Lit " 1.11 .. .... 
• • •• •• .... 
• ••• • llttll• llllil ISS LIS 111 . ... 

" 1111111 11•11 us 1.lt ,. ·11141111111••· •• ... 



(cont. tabla 9) 

m1C1•a ""••na flftltlU ft m1C1•a , .... ..,.. ....... •a mm•& me•mnm ....... '2 
!al '"' "' 1111 "' 11/1 

" llfrsala ' ••• • a.u " leltll• llttlt 111 t.11 117 llHll1 1 ••• Ht ... .. Lit ,. .... 111 ...... ,. 1 ... Q 1.17 
tn t.u IS ... .. ... 

• ... 1• .. . • 1111111• lllll• 111 t.11 .. .... 
1' LO lit llllllla 11 .. 11 10 .... 

11 llftrll1 1 .... 
• ,. . lQ llWl&lhtla .. ... lit ...... 1 .... • ••• o a.a • ... ,. ...... • ... 1• .. . 

IM ••• • ,.. llt .. . 
1• ... • ... ., llúll1111ll1 ll;I t.lt .. ... 
111 ... UI . ..... l .... 

" ......... 11 '" ... • L8 ,. ........... MI· .... .. ... ... ti tlllllllllllll 147 .... • ... ... , .. Mtlllllllh • ... • ... 1..; ft ............ 111 .... • .. . 
lit ....... • ... 

" ...... • 1.7' • ... .. •*tal• l t.n • Lft .. ... • L8 • 1.1• • ... .. ..... 
• ... 111 ... • • .... • ... .. ..... ...... llJ .. .. Ut ............ ... ... .. ... 

111 ....... 1 .. ,. ID ...... • ... 
• LO •• .. . ,. ...... 1 .... .. .... • ... • ... • t.ll • ... .. ... • ... .. ... .. .. ., ,,, t.11 ... llltll•ll•l• lf 4 .. ., ... 1 ... 

i.t.11& 11•1• 
.. ... 

11 ........... " ... 111 m. ... • &O • .. . .. ..... ...... 10 ... • ... 
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