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RESUMEN

El presente estudio es una investigacién de 1los sedimentos
superficiales del piso de la terraza continental del Golfo de
Tehuantepec, asi como de 10s rasgos fisiograficos asociados. Estos
estudios se enfocan desde un punto de vista textural Yy
composicional, para contribuir al conocimiento del oriqen de 1los
sedimentos fosfatados existentes en el area de estudio.

En  total  se estudiaron 278 muestras de sedimentos
superficiales, colectados durante 1las campafias oceanograficas
MIMAR 111 y MIMAR IV a bordo del B/0 E1 PUMA, en mayo-junio de
1987 y marzo-abril de 1988 respectivamente, habiendose obtenido
regictros de ecosonda que permitieron descubrir una fractura de
aproximadamente 250 kin de longitud, en profundidades del orden de
los B0 a 100 m.

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

Se destaca la preseincia de dos bancos, que constituyen un
rasqgo fisiogriafico importante en el 4rea de estudio, ambos se
localican a profundidades que oscilan entre 160 y 220 m.

La mayoria de los sedimentos estan constituidos por arenas,
arenas lodosas, lodos arenosos y lodos. Los distintos tipos de
sedimentos se distribuyen en franjas paralelas a 1la linea de
costa, presentandose una graduacién de sedimentos gruesos a finos
hacia mar adentro.

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

Se aobserva que los valores de P D s S incrementan a wmedida

que aumenta la concentracidén de bxéqenos. La concentracién de PzD5

lleqaron a valores de 8.75%. en muestra total de sedimento,
presentandose principalmente, como reemplazamientos de restos de
argani smos.

El principal componente del ons es el colofano, que se

encuentra asociado con la francolita, dahllita y glauconita.
Finalmente, se considera que 1a génesis de estos sedimentos

foasfatados se relaciona directamente con la presencia de
surgencias y ronas de minimo oxigeno.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

GENERAL IDADES

El estudio de los diferentes depdsitos de minerales marinos
cobra cada vez una mayor importancia en nuestro pais, no solamente
por lo extenso de nuestra Zona Econémica Exclusiva, sino también
por 1o favorable de las condiciones ganlégicis de la misma
(Carranza, 1988). Estos depésitos en las plataformas continentales
son caracteristicos del ambiente en que se encuentran, tal es el
caso de las faosforitas, glauconitas, minerales de placer y otros
{Mera, 1965) .

El primer reporte a cerca de laos depdsitos de fosforitas que
s encuentran en ambientes marinos, fué @l del fondo marino de
Agulhas Bank, en la mirgen continental del Sur de Cabo Esperanza,
Africa, durante la expedicién oceanografica realizada por el
H.H.S. Challenger (1873-1876) (Murray y Renard, 1891), aungue afos
antes, algunos yacimientos de fésforo habian sido reportados en
los registros estratigraficos. Descubrimientos subsecuentes de
fosforitas marinas, sumados a muchos reportes de fosforitas de
origen marino localizados actualmente en tierra, han sido
descritos por Gulbrandsen (1969)3 Tooms, et al. (19693 Cook
(1977})3 Baturin y Bezrukov (1979), entre otros.

Las fosforitas marinas son muy abundantes, principllménte en
el lado aeste de los continentes, donde su distribucién tiende a
coincidir con areas de surgencias antiguas o recientes de aguas
ricas en nutrientes y gran praductividad aorgsnica (Fig.l1l.1). Las
dreas en que pueden ser abundantes estan asociadas con lodos
anaerdbicaos, principalmente en las zonas de oxigeno minimans en
atraskareas. las concentraciones de fosforitas se encuentran en
los fondos marinos someros que son barridos por fuertes corrientes
y asociados a sedimentos terrigenos.



©® Ocurrencis de Fesferites Merinas
S Regfonss do serrientes do surgencies

FIGURA 1.1. Distribucion mundial de law fosforitas sarinas y su
asociacion con las corrisntes de surgmncias (Kennet, 1982).

DEBCRIPCION

Las tosforitas han sido descritas coma depdsitos
sedimentarios, compuestos principalmente de minerales fosfaticos
(PaDs) (Petti jhon, 1975), sobre todo la +fluorapatita carbonatada
microcristalina o francolita (Cronan, 19808 Kennet, 1982). El
término colofano, se utiliza para describrir 6pticamente a 1la
fosforita de grano muy fino isotrdpico bajo @1 microscopio éptico.

La apatita puede encontrarse en una gran variedad de formas
en &l ambiente marino, incluyendo restos de peces, huesos de
reptiles y mamiferos, conchas, agregados cristalinos en ndédulos,
pellets, formas laminares u ooliticas y en reemplazamientos

carbonatados.

Las fosforitas pueden estar formadas por protuberancias,
presentar perforaciones mas o menos profundas, y ser en general de
formas caprichosas, siendo algunas veces mamilares con contornas



redondeados y otras veces angulosos. Su superficie tiene
generalmente una aparencia azucarada y usualmente esta cubierta
por una delgada capa de color pardo, decolorada debido a éxidos de
fierro y manganeso. esta capa cubre generalmente a toda 1la
concrecion y vela la naturaleza mineraldgica y estructura agregada
(Mero, 1965). Los nédulos y pellets de fosforita, generalmente
carecen de una estructura, pueden estar “bandeados, con
estructura interna oolitica o conglomeratica, siendo estos ultimos
causados por inclusiones de materia organica (D’Anglejan, 1967).
Los pellets tienen un tamafio de grano de 0.1 a 0.3 mm, €] cual es
frecuentemente similar al de su detritus asociado. Las fosforitas
son normalmente de color pardo palido, pero puedsn ser muy
obscuras o a veces negras, Si el contenido de  impurezas como
materia carbonicea y pirita es alto. Otras propiedades incluyen
una dureza de S en la escala de Mohs y un peso especifico de
2.7-2.8.

tos fosfatos son mias abundantes en la plataforma continental
y en 1a parte superior del talud continental. En ambientes someros
la apatita se encuentra mis cominmente como pellets o nédulos de
fosforita de mas de 25 cm (Cronan, 1980), pero es mis frecuente
como grandes agregados y gui jarros., La mayoria de 103 depésitos
fosforiticos en las margenes continentales parecen ser relictos,
en los océanos modernos, ¢stos parecen formarse bajo asreas
costeras de una alta productividad biolégica, como sucede en el
suroeste de Africa y Peru, donde las fosforitas no consolidadas
jévenes y laminadas, se encuentran mezcladas con nédulos
fosfaticos relictos.

MINERALDGIA
Diversos estudios acerca de la composicion de las fosforitas
han mostrado que ésta es muy compleja (Hendricks et al, 19323
Bushinsky, 19353 Mc Conell, 1950, entre otros).Mc Conell (1950)
enlists 38 minerales fosfaticos conocidos en rocas fosfiticas,
muchos de los cuales son raros. Los componentes minerales de las



fosforitas son dificiles de estudiar debido a sus «cristales
microscopicos e impurezas por la mezcla de granos finos. Los
estudios de la estructura cristalografica muestran qué son  muy
comunes los reemplazamientos isomérficos, 1o cual explica porgueée
la composicién mineral de la fosforita es definida y entendida muy
pobremente. El1 término colofano {(Rogers, 1922) aplicado al
complejo mineral de forma amorfa de la apatita, probablemente no
constituya una especie mineral verdadera y se le deba cansiderar
como un mineraloide o ser un nombre para un grupo smuy relacionado
de minerales (Petti jhon, 19735).

El colofano es un fosfato tricilcico de composicidén variable,
cuya férmula es SCa'(PO‘)z.nCa(CDsFeD)(F&O)x, es un mineral
amorfo, con un indice de refraccidn entre 1.57 vy .62 vy de color
amarillo claro a pardo obscuro en secciones delgadas. Puede
presentarse en habitos masivos, oolitico, granulares colomorfo, o
comp reemplazamiento de testas de foraminiferos, conchillas,
huesos, etc. reteniendo la estructura original (Petti jhon, 1975).

Asociado con el colafano, 1 encuentra un mineral
anisotropico, l1a francolita que es una fluorapatita carbonatada.
Este mineral se encuentra presente comc un reemplazamiento de
restos organicos y otros restos limasos que fueron originalmente
atrapados en los ndédulos. La francolita también existe como
anillos fibrosps concéntricos y alrededar de los volitos, Yy como
pequefios granos diseminados a través del colofano. Aparentemente,
ésta se forma por la cristalizacién gradual del colofano y por 1la.
migracidn de algunos de los fosfatos calcicos para. reemplazar al
carbonato de calcio (Dietz, et al., 1942).



- QUINICA
Los componentes mi&s comunes son los fosfatos de calcio,
especialmente las diferentes variedades de apatitat

Fluor—apatita CamF 2 (PO ',
Clor-apatita CamCl 2 (PD )
Hidroxi-apatita ) Cam(DH)z(PD‘)a
Oxi~apatitawostkerita Caw (Po‘) o
Carbonato-apatita c:amcu. < PD‘ ) s

La estructura de 1a apatita favorece una gran variedad de
sustituyentes menores, por ejemplo vo,, Aszo‘, 80,, 50‘ Yy CO,

pueden ser substituidos por cantidades equivalentes de PO o8 1a
posicién del F pusde ser parcial o completasents ocupada por F, Cl
u OH vy en menores cantidades por Mg, Mn, Sr, Ph, Na, U, Y y Cea.
Estas substituciones explican el porqué los fosfatos tienen
cantidades no usuales de elementos tales como e1 vanadio y el
uranio (Price y Calvert, 1978).

La composicidn de la fluorita carbonatada se aproxima a

(PD CD.) aF: o’ los grupos de co:‘ SON capaces de ser
suhstituidos por grupos de PD:' (Ames, 19588 LeGeros, 1965).
Generalmente los CD' conprenden 2-3 X del peso de la fluorapatita
(Simpson, 1964) pero pueden constituir msis alls del 5-4 % en
musstras del suslo marino. La falta del balance de las cargas en
vCD' substiuidao por PD‘ son coapensadas por. la introduccion de
fltor y posiblemente OH (Altschuler et al., 19588 Price vy
Calvert, 1978). QOtras posibles substituciones son de Na® por Cn’,
y so:' por PD:'(Altschuler et al., 1958). Los valores prosedio de
Pzns on las fosforitas submarinas se encuentran entre 20 y 30 %
(Mero, 176%) y la composicidn de los elementos aayores estan dadas
en la tabla ! (Cronan, 1580).

La composicion de los elementos traza y elesentos senores de
las fosforitas es muy variable (tabla 2) y depends en gran parte
de la naturaleza de las fases de contaminacién presentes. El
control de la composicion de las fosforitas sarinas ha sido
revisado por Tooas et al. (1969), Price y Calvert (1978), Mc Arthur
(1976) y Baturin y Bezrukov (1979) entre otros. Los procesos de



adsorcién han sido postulados como un control en la composicién de
las fosforitas y pueden ser de gran importancia para controlar 1la
toma de elementos traza desde el agua de mar. ®Ademas 1la materia
organica puede ser importante en 1la concentracién de algunos
metales. Se han observado correlaciones entre la cantidad de
materia organica en fosforitas y elementos tales como Ni, Cu, 1ZIn,
Ag, Mo, V, Cr, Se y Cd, 1o cual puede parcialmente deberse a su
asociacioén organica. El ambiente de depésito tiene una gran
importancia para determinar la composicién de elementas menores vy
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
fesponsables de las concentraciones de elementos como Ag, Pb, Cu,
In, Cd, Mo y Se} la materia organica tambhién retiene una porcién
de estos elementos y ademas de Si, Al, Ti, Na y K (Bentor, 1980).

Las fosforitas son genperalmente muy “impuras:, debido a 1las
inclusiones que pueden presentarse, incluyen una gran variedad de
minerales arcillosos, glauconita, silica, materia carbonacea,
‘calcita, dolomita, 4xidos de fierro y material esquelético siliceo
y algunas veces pirita autigénica y fluorita.

OCURRENCIA Y ASOCIACIONES

Las fosforitas submarinas se encuentran generalemente en
profundidades menores a 1000 m en las plataformas continentales,
bancos fuera de la costa o mesetas marginales. También ncurrenl en
las margenes continentales que estin asociadas a sedimentos
terriqenos (calcareos y siliceos) y montafias sumerqgidas asociadas
con rocas volcdnicas y calciareas (Baturin y Bezrukov, 1979); Los
vacimientos que tienen una mayor importancia en todo el sundo, por
su produccién de fésforo se encuentran en la meseta Blake del GE
de Norteamérica (Manheim et al., 1978) y en los bancos Ey SE de
Nueva Zelandia (Pasho, 1%976).



La causa de las surgencias en las marqgenes continentales
oestes, se relaciona con los patrones de circulacidn ocednica vy
atmosferica, vy asi mismo con la divergencia ecuatorial; sin
embargo, aunque existe esta asociacién la mayoria de las
fosforitas gue ocurren en éréas de surgencias, no son recientes
geoldgicamente., Summerhayes (1947, 19469) sugiere que las
condiciones fisicas y bioguimicas en Areas donde se encuentran,
fueron mas tendientes hacia la formacidn Fosfaoria en &1 Terciario
que en el Presente.

los sedimentos generalmente asociados con fosforitas de
margenes continentales incluyen‘depésitns siliceos en forma de
pedernal, porcelanitas, diatomitas, carbonatos, glauconitas vy
ocasionalmente rocas volcanicas en la forma de bentonitas
{Guldbrandsen, 1969). Las caracteristicas depositacionales en
Areas de fosforitas, incluyen secuencias condensadas que indican
baja depasitacidn y una entrada minima de sedimentos detriticaos,
ios conqlomefados indican retrabajo y algunas evaporitas indicah
un clima &rido (Cronan, 1980).

La edad de 1las fosforitas varia generalmente desde el
Precambrico al Reciente. Una de las mejores conocidas son las de
1a Farmacidn Fosforia (Pérmico) de Utah, ldaho, Wyoming y Mantana
en los Estados Unidos (Baturin vy Bezrukav, 1979). Otra bien
conocida y extensa es 1la del W y N de Africa de edad creticica vy
eocénica (Petti jhon, 1975). Los depdsitos iosféticos' se han
observado raramente en rocas precambricas dehido a la carencia
general de animales con materiales esqueléticos fosféticqs
(Gei jer, 1942). Sin embargo, los n&dulos fosfaticos se han
reportado para el preCimbrico de Escocia (Downie, 1962),

EFECTO DE BURGENCIAS
Los movimientos verticales de las masas de agua son una parte
“integral de la circulacién oceanica donde se incluyen dos procesos
importantes: mezcla vertical y surgencias.
Ep los procesos de mezcla vertical se produce una mezcla ‘de‘



agua superficial vy el aqgua profunda, gQque da tomo resultado que 21,
agua superficial tenga caracteristicas intermedias, en cambia, en
laé surqgencias el aqua superficial es reemplazada por el agua que
sube desde las profundidades y que conserva sus caracteristicas.

Las surgencias, a través de procesos de adveccién verticales
y horizontales pueden alterar de manera marcada la distribucidén de
las propiedades fisicas—-quimicas del agua de mar, lo gque va a
tener un efecto sobre los organismaos y que se van a reflejar en
105 sedimentos.

Las principales caracteristicas de las masas de agua
superficiales en las regiones de surgencias son temperaturas bajas
(cerca de 9¢C mas baja que los valores normales para la misma
létitud); salinidad baja, cantenido de oxigeno bajo,
concentraciones de nutrientes alta y por lo tanto un incremento en
la productividad (Neshyba, 1987). '

£s claro que el efecto de las surgencias no esti restringido
a las capas superficiales de agua donde ocurren las mismas, ni a
las seres vivos que ahi se encuentran, sino que ademas su eafecto
queda registrado en los sedimentos.

De las caracteristicas del agua superficial de las
surgencias, dos de ellas, las bajas temperaturas y la alta
praductividad arganica, son importantes para las observaciones
qeoléngicas, debido a que pueden ser reflejadas en los sedimentos y
por la tanto permiten diferenciar aquellos que estan debajo de
masas de aguas surgentes y sedimentos de las mismas latitudes que
no tienen una influencia de las surgencias (Diester-Haass, 1978).
Sequn Neshyba (1987) estas dos caracteristicas se reflejan en 1los
sedimentos, s6lo si las masas de agua surgentes influyen por
periodos suficientemente largos. Asi, los sedimentos superficiales
no reflejan las condiciones hidrolégicas actuales comb el
plancton, ni reflejan el promedio de un affo de condicicnes
hidrolégicas como el bentos, sino que reflejan un promedio de las
condiciones hidroldgicas durante las pasadas décadas o siglos.

Esto es sélo cierta si la influentia de las surgencias se
refleja claramente en los sedimentos, pero en ocasiones se pueden



presentar factores que l1a enmascaran, como sont: i) las corriehtes
gque a veces pueden cer tan fuertes, erosionan a los sedimentos del
fondo vy las influencias pueden desaparecer y 2) frentes de
continuo hundimiento gque provocan una disolucison de algunos
componentes cliasicos de los sedimentns como son los  esqueletos
de organismos calcareos y sflicios, como lo son los foraminiferos
y diatomeas respectivamente.

€1 contenido de oxigent presente en los ambientes de
depésitos marinos tambien son reflejados en las caracteristicas
texturales de los sedimentos. Los sedimentos de reqiones bien
oxiqgenadas. estan narmalmente alterados por organismos, excepto
donde la tasa de sedimentacién es muy aljta. Cuando el agua de
fonda pierde oxigeno o si hay st presente debido a un gran aporte
de materia organica, la vida en el fondo es muy escasa y los
sedimentos muestran capas poco perturbadas (Dieéter—Haass, 1978) .

La formacidn de depdsitos de fosforitas es un indicadar
qebqusmico de las surgencias, segun se observa su distribucién a
lo larqo de las mirgenes continentales ocestes. Las fosforitas de
algunas reqiones como Califarnia, noroeste de México y nnrnesté de
Africa son fésiles. Esto ha contribuido a establecer el concepto
de que las fosforitas son la respuesta sedimentaria a las
surgencias. La Formacién de la fosfaorita, se piensa que es el
resultado de la precipitacién inorganica indirecta‘ de . apatita '
marina proveniente del agua de mar enriquecida en nutrientes
(Burnet et al., 1983).

fLas fosfaritas también pueden formarse en regiones sin

surqencias, y por lo tanto existen métodos para distinguir un
sedimento de otro con base a el estudio de su contenido de tierras

raras. El contenido de uranio también varfa en los sedimentos comnb
- resultado de las surqgencias, siendo mayor en éstos que en las qQue
no estin bajo esta influencia (Burnet et al., 1983).
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ANTECEDENTES

El Golfo de Tehuantepec es una regidén de gran importancia
dentro de la Zona Econdmica Exclusiva de México, tanto por su
potencial productivo como por los agentes fisico~quimicos,
bioldgicos v gepldégicos que marcan condiciones distintivas vy
caracteristicas de este golfo. Sin embargo, existen pocos estudios
que permitan conocer estos aspectos.

Uno de los trabajos realizados en el area de estudio, es el
realizado por Hurd en 1929, quien estudid las candiciones
metereclégicas del Golfo de Tehuantepec y menciona el efecto que
provacan los 'nortes: al atravesar por el Istmo de Tehuantepsc,
me jor conocidos como Tehuantepecos» y que dan origen a fenédmenos
de surqencias. Goldberq y Parker (19460), durante una expedicién
realizada por el Instituto Scripps de Oceanografia cercana al area
de estudio, descubrierén un fragmento de madera fosfatizada a una
prafundidad de 410 m y de una edad de 28 000 affos, ademis reportan
valores maximus de fésforo de 3 micromoles por litro. Fisher
(1961) hace una descripciédn fisiografica de la plataforma
continental del Golfo de Tehuantepec, en donde muestra una serie
de elevaciones y depresiones a profundidades mayores a los 200 m.

Stumpt (§975) y Legeckis (1978) detectan por medio de
imagenes térmicas infrarrojas a través de satelites, 2zonas de
surgencias en la parte meridional del Golfo. Cutz (1977) hace un
analisis del comportamiento sedimentolégico y organico en la
porcidn sureste del golfo, en donde destaca la importancia
sedimentologica de los rios y lagunas. Avendaffo (1978) y arate
(1978) . presentan un estudio granulométrico de la porcién norte vy
oriental respectivamente, en donde clasifican a l1os sedimentos vy
deterainan diferentes ambientes. La Secretaria de Marina (1978) a
traveés de la Direccion General de Oceanografia, realizé una serie
de estudios enfocados a las caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas y geoldgicas del Golfo de Tehuantepec. Moulin (1979)
analiza la productividad primaria de la region. Sinchez (31981)
describe la evolucidn geolédgica de la margen continental del golfo
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de Tehuantepec, mediante estudios de la geologia superficial y el
analisis de datos paleomagnéticos, gravimétricos y de refleccién
sismica.

Pedrazzini et al. (1982), realizan una evaluacién
genlégica—geoquimica de la p§rte noroccidental del Golfo de
Tehuantepec .Ladd et al., (1985) elaboraron un atlas en donde se
presentan datos de batimetria, estructuras de velocidad sismica,
flujos de calor, Sismalngia, rasgos geolégicos, espesor de
sedimentos y litofacies superficiales.

Carranza-Edwards (1980), realizé un estudio en 1la poarcidén
costera del sur del Istmo de Tehuantepec, en donde determina, que

l1os sedimentos de 1os ambientes fluviales, lagunar deltalico y de
playa de barrera, son sensitivos a la tecténica regional, ademas
determiné l1a importancia econdmica potencial de los distintos
ambientes donde se presentan concentraciones altas de minerales
pesados. Carranza (1986) en un estudio de las playas del Estado de
Chiapas, determina los diferentes asbientes y menciona que dicha
zona puede presentar un interés potencial econdmico asociado con
arenas negras de placer.

Es importante sefialar que durante la revision bibliografica y
los antecedentes que se tienen para el irea de estudio, antes de
la realizacién de las campaffas oceanograficas MIMAR III, IV y WV
(Carranza, 1987 1988 y 1989) no se tenia rif.rencia alguna de 1los
sedimentos fosfatados ( o depédsitos de fosforitas ), por lo que
este trabajo constituye un aborte relevante de dicha
investigacidn. Ademas, de estas campafias han surgido varias tesis,
publicationes y articulos que abordan aspectos importantes en
relacion a las concentraciones de qus' distribucion de
sedimentos, distribucion de Oz. caracteristicas geomorfolégicas,
entre otros (Morales et al., 19895 Vega y Montoya, 1989;
Pérez~Cruz, 1989 y Carranza et al., 1989).

12



. JUSTIFICACION

En la actualidad existen paises como los Estados Unidos,
Japén, Sudéfrica, Australia, India, entre otros, que extraen
minerales de sus zanas costeras tanto en las porciones sumergidas
" comp emergidas, obteniéndolos de yacimientos de ilmenita, rutilo,
casiterita, monacita, cramita, zircén, oro nativo, plata nativa,
diamantes y fosforitas entre otros (Mero, 1965). Son muy diversos
los estudios que sohre recursos minerales desarrollan diferentes
‘naciones, relativos a sedimentos marinos de interés econdémico
(Rothe, 1983). Para el caso particular de los sedimentaoas
fosfatados hay un gQran interés toda vez que se involucra una mayor
demanda de fertilizantes para el desarrollo agropecuario.

Entre los diversos recursos minerales del mar, se considera a
las fosforitas como materia prima fundamental en la elaboracion de
fertilizantes. Fairbridge {(1966) y D’Anglejan (19646) sefalan que
existen grandes cantidades de este recurso en la plataforma
continental del sur del Estado de California. La importancia de la
tosforita como un recurso del mar, también ha sido destacada por
varios autores, entre los cuales estan, Mero (1965), Cronan (1980)
y Kent (1980).

La motivacién de este trabajo emané de 1la necesidad de
realizar estudios y proyectos enfocados a los recursos marinos no
renovables, vy de que se tenga una continuidad dentro de 1la
investigacion, toda vez que el conocisiento adecuado de estos
recursos repercutira en beneficio para México. Lo extenso de la
Zona Econdmica Exclusiva y su entorno natural, hacen que las
perspectivas de nuestro pais sean mas favorables para su
desarrallo econdmico.

Desde el punto de vista cientifico, esta investigacidn
servira para conocer los factores que favorecen el origen,
concentraciédn vy distribucion de fosforitas sn el medio msarino.

Las perspectivas que tienen los recursos minerales, consisten
en que estos se encuentran en aguas relativamente someras, y que
debido a estas profundidades, en el futuro se les concidere como
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de mayor viabilidad econdmica.

Generalmente como ya se menciond, la presencia de fosforitas
se asocia con zonas de surgencias, como sucede en la peninsula de
Baja California. En el Golfo de Tehuantepec actuan fuertes vientos
del norte (Tehuantepecos) en el invierno, los que propician 1la
formacion de surqencias (Hurd, 1929)3 todo esto motivé que en 1987
se realizari, bajo la direccién del Dr. Arturo Carranza Edwards,
un proyecto titulado -+ Estudio de Sedimentos y Minerales del Mar
en el Piso Oceinico del Golfo de Tehuantepec, México -+ del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnolégia de la U.N.A.M.. Los
ob jetivos generales de ese proyecto fueron estudiar los diferentes
tipos de sedimentos, minerales, microfésiles, fauna béntica vy
caracteristicas fisico-quimicas de 1la columna de agua en las
distintas ireas del Golfo de Tehuantepec, asi como analizar los
procesos mas importantes que intervienen en su origen Yy
distribucion. Para llevar a cabo dicho proyecto se realizaron dos
campafias oceanograficas, la MIMAR III en la que se descubrieron
concentraciones importantes de f6sforo an los sedimentos
(Carranza-Edwards, 1987) vy 1a MIMAR IV que permitié complementar
alqunos aspactos sedimentol égicos, tecténicos, quimicos,
hidroléqicos v biolégicos en zonas que pressntan un interés
cientifico y econdmico (Carranza-Edwards, 1988). Recientemente se
ileva a cabo otro proyecto de la UNAM/CONACYT = titulado "
Investigaciones Geoldgicas y Quimicas de Recursos Minerales
Marinos Mexicanos ~+, en el cual se detallan aspectos relativos a
los sedimentos y aguas del piso oceanico del Golfo de Tehuantepec,
en donde se realizé la campafia oceanogrifica MIMAR V
(Carranza-Edwards, 1989).

OBJETIVOS
Dentro de 1los proyectos mencionados, el eatudio de 1los
sedimentos fosfatados constituyé el principal interés en el
desarrollo de ésta tesis. El anilisis de muestras vy la obtencion
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de los resul tados se realizaron tomando en cuenta la
infraestructura que se tiene en el ICMyL, bajo 1los siguientes
ob jetivos:

Ob jetivos Generales:

1. Aportar informacién basica para incrementar el
conocimiento del piso oceanico del Golfo de Tehuantepec, y estimar
el potencial de los recursos no renpvables, como es el caso de las
fosforitas.

2. Conocer las principales caracteristicas fisicas, guimicas,
biolégicas y qeologicas, asf como el anilisis de 1os procesos mas
importantes que intervienen en la génesis y distribuciéon de las
fosforitas.

ubjntiQDl Particul arest :

1. Determinar a detalle los principales rasgos fisiograficos
del Area de estudio y las posibles causas que los originaron.

2. Analizar la naturaleza textural de los diferentes tipos de
sedihentos, con la finalidad de entender 1los mecanismos que
intefvienen en su distribucién,

3. Conocer la composicién de los sedimentos superficiales del
piso oceanico del Golfo de Tehuantepec, atraves de los
constituyentes terriqgenos, biogénicos y de resmplazamientoc o
autigénicos. .

4, Contribuir al conocimiento de la génesis de los sedimentos
fosfatados del Golfo de Tehuantepec.

15



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 Mexicano. Esti situado entre Puerto Angel y la Barra
del Rio Suchiate que se localiza a 250 millas aproximadamente y al
este-sureste de Puerto Angel. La parte mis interna del Golfo, es
la Barra de San Francisco. La ubicacién gqeografica del area de
estudio estad delimitada por las siguientes coordenadas: 14°10" vy
16°13° de latitud norte, 92+15° y 95+55" de longitud oeste
(Fig.2.1). La porcién litoral de este golfo abarca la zaona costera
del Estado de Chiapas y @l extremo occidental del Estado de
Oaxaca, estrechandose hacia Salina Cruz, Oax. en donde
practicamente desaparece. Esta planicie tiene una longitud
aproximada de 340 km y una amplitud maxima vy minima de 45 y 12 km,
rédspectivamente (S5.P.P., 1981).

CLIMA

La regi6n del Golfo de Tehuantepec se encuentra dentro de 1la
zona tropical, siendo el clima por lo general hGmsedo con
abundantes lluvias. En @1 verano es afectado por alteraciones
atmosféricas tropicales que ocasionan lluvias abundantes a lo
largqo de 1la costa; en el invierno azotan fuertes vientos
provenientes del norte denominados -Tehuantepecos: l1os cuales son
oriqginados por masas de aire continental polar que invaden el
Gol fo de México, siendo en ocasiones aon mis fuertes que 1los
mismos nortes: del Golfo de México (Hurd, 1929 y Roden, 1961).

El clima de la planicie costera del Golfo de Tehuantepec esr
calido (Aw) y calido humedo con lluvias en verano (Am), y hacia la
sierra se vuelve templado hamedo con lluvias en verano (Cw). La
temperatura media anual varia muy poco durante el affio. La
temperatura maxima promedio anual es de 32.2°C #n el mes de julio,
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FIGURA 2.1, Localizacien del area de estudio,



la minima es de 22.4°C en diciembre y presenta una media anual de
27C (segun Képpen, modificada por Garcia, 1981).

Las lluvias son abundantes con una mayor precipitacién en el
mes de junio y hacia finales del otofio, que sn el resto del aNo,
variando desde 80O hasta 1 400 am anuales. Las temsporadas de
l1luvias y sequias estin bien definidas, la prieera se sxtiende de
#ayo a noviembre y el resto del afio constituye la de sequia.

De acusrdo con Strakhav (19567) la porcién costera del Golfo
de Tehuantepec, constituye una region de intenso intesperismo
quimico, debido a sus condiciones climaticas.

VIENTOB, CORRIENTES Y BURGENCIAS

A lo largo de la costa sur de México, 1a direccion de 1lows
vientos pr.doitnantn es la del noroeste, tendiendo a ser
paralelos a la linea de costa, pressntindose en el Golfo de
Tehuantepec fuertes vientos del norte, principalsente en el
invisrno, gque segan Tamayo (1970) llegan alcanzar velocidades de
hasta 12 m/seg comp consecuencia de las diferencias de presiones
barométricas entre el Golfo de México y @1 6Golfo de Tehuantepec
(Fig. 2.2). En particular en el 4rea de sstudio los vientos
dominantes son los del noreste durante el invierno, aon cuando
cerca de 1la costa proviensn del noroeste (Hurd, 1929).

De acuerdo con Roden (1961), an la regién de los fuertes
vientos, la corriente se mueve hacia el sur con una velocidad
media de 20 cm/seq. La circulacién local del golfo se observa
hacia el sur, hasta las latitudes de 12N o 13*N donde u,'localiza
una de las corrientes oceinicas mayores, Gque es lnb Corriente
Ecuatorial del norte. En el verano las corrientes prassntan una
direccion hacia el osste y suroeste, con velocidades de unos 15
cm/seg (Fig.2.3). ]

Los fusrtes vientos (Tehuantepecos) que se originan por
fuertes flujos anticiclonicos a través del Portillo Istmico,
comparativesente bajo y angosto del cual eserge &1 viento (viintos
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FLGURA .. Situacion isobarica tipica, en la que se producen los
: fuertes vientos en el Golfo de México y Golfon de Tehuantepec
en el invierno (Roden, 1961),
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FIGURA 2.3, Direccion y velocidad media de las corrientes de
deriva en el invierno (a) y verano (b) CRoden, 1961).
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de descenso) hacia la pendiente del Pacifico y que después azotan
fuertemente hacia el Golfo de Tehuantepec; sobre la superficie del
otéano tiene el siguiente efecto: mueve el agua hacia el sur,
ariginando un arrastre de ella desde los lados y desde abajo, lo
gque causa una mezcla considerahle a 1o largo de la direcciéon del
viepto. Esto lleva a un abatimiento considerable de la temperatura
superficial de las aguas del golfo, que puede ser varios gratdos
mas baja que la observada en cualquier parte de la regidn mas
afuera del sur de México y América Central, Las temperaturas
superficiales del golfo son bajas donde las velocidades del viento
son altas y en las regiones inmediatamente adyacentes, 1o cual
indica que hay una difusion de agua fria hacia las areas vecinas.
La amplitud del area de agua fria es algo mayor al sur del Golfo
de Tehuantepec que dentro del mismos esta caracteristica sugiere
que el efecto de surgencias en el gol¥o estd contrarrestado
parcialmente por arrastres laterales de agua caliente.

Stumpf (1975), y Stumpf y Legeckis (1977, en: Legeckis, 1978)
através de imagenes térmicas infrarrojas por medio de satélites
determinan estas zonas de surgencias (Fig.2.4) y coinciden con lo
descrito por Roden (§19&1). Ademas indican que el incremento de las
temperaturas superficiales del mar dentro de la zona de surgencias
hacia afuera (sur) tienen valores de S+*C/1 km, originandose
movimientos de remolinos hacia el oeste en la época de mayor
‘velocidad del viento. Cuando estos vientos del norte cesan,las
condiciones se estabilizan y las aguas dejan de ser transportados
hacia el sur.

Los trabajos de la Secretaria de Marina (1978), indican que
las corrientes superficiales del Golfo de Tehuantepe: son muy
irregulares debido a 1a fluctuacién de la direccion de los
vientos. En la costa del sur de México las direcciones en qQque se
desplazan las corrientes, estan comprendidas entre el sureste vy
aste-sureste, durante los meses de invierno, cambiando a norosste
y al oeste-noroeste en el resto del affo.

Las corrientes inmediatas a la linea de costa, sstan sujetas
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FIGURA 2.4. Zona de surgencias determinadas por imagenes térmicas
infrarrojas por medio de satélites (las flechas indican 1la
direccidn de las corrientes en el invierno, obsérvese en la
porcién izquierda un giro anticiclonico) (Stumpf y Legeckis,

1977).
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por lo general a la influencia de 1los vientos en esta reqién,
especialmente en la época de 1los nortes., estableciéndose 1la
corriente con fuerza hacia el sur y al oeste a 1o largo de la
l1inea de costa en la porcién nccidental del golfo. En ocasiones la
corriente se desplaza en direccién opuesta; la violencia del
“norte+, impulsa el agua superficial hacia el sur y hacia afuera
del golfo, y al disminuir, como es légico, el nivel del aqua en la
parte mas interna del golfo, se establecen corrientes de relleno
de ambas margenes de la linea de costa que desplazandose hacia el
norte restablecen el nivel. Cuando el 'norte- deja de soplar o se
modera, el agua ocupa el nivel mis alto internandose en el golfo y
escurriéndose el sobrante a lo largo de ambas margenes de la linea
de costa en direccién sur (Roden, 1961).

De acuerdo con los datos de la estacion mareografica mas
cercana al area de estudio, la de Salina Cruz, Oax., la marea es
-mixta semidiurna, la amplitud entre el nivel de pleamar media y el
de bajamar media es de 1.094 m (Inst. de Geofisica, 1978 en
Carranza-Edwards, 1984) y de 2 a4 m hacia el este del nmismo

puerto (Davies, 1973 en Carranza-Edwards, en prensa).

HIDROGRAFIA

En el area del Golfo de Tehuantepec se encuentran numerosas
bahias y lagunas marginales, asi como numerosos rios que
desembocan a lo largo de 1la costa, estos influyen en la
depositacién de los sedimentos terrigenos, principalmente en la
zona de la plataforma continental. )

De acuerdo con Tamayo (1970) y 1la Secretarfia de Maripna
(1978), los rios mas importantes y caudalosos de la zona son los
siquientess -

Rio Tehuantepec. Considerado uno de los caudales mas
importantes que desembocan en las lagunas costeras de Tehuantepec,
con un considerable aporte de sedimentos. Nace en el occidente
entre la Sierra Madre de Oaxaca y la Sierra Madre del Sur,
siquiendo su curso occidental por el Complejo Oaxagquefio. Desemboca
al oriente de Salina Cruz, en la bahia de la Ventoia después de



atravesar por la ciudad de Tehuantepec. El area total de la cuenca
es de 10 520 kmz Yy su escurrimiento es de 1 439 millones de m{

Rio de los Perros o Juchitan. Nace en la Sierra Atravesada,
pasando por la orilla de la ciudad de Juchitan,con direccion
sureste se dirige a la Laguna Superior,; entre este rioy el Rio
Ostuta de la Sierra Atravesada una multitud de pequefias corrientes
que son consideradas en conjunto, desaglan tanto en la Laguna
Superior como en la Laguna Inferior. Su cuenca de captacion es de
1 010 km? y su escurrimiento de 89 millones de m'.

Rio Espiritu SBanto o Chicapa. Se arigina en el extremo
occidental de 1a S8ierra Madre de Chiapas a una altura de 2 200
m.s.n.m tiene su desembocadura al norte de la Laguna Superior.

Rio Ostuta. Tiene su origen en el centro de la zona istmica,
colindando con el Ri{o Coatzacoalcos y desciende con direccidn sur,
tamando posteriormente una direccidén SW, perdiendose en la ciénega
o marisma llamada Laguna Oriental, conectada con 1la Laguna
Inferior. Su cuenca de captacion es de 1 200 km® y tiene 1 490
millones de m® de escurrimiento.

Rio Hushustan. Nace casi en los limites de Guatemala, se
dirige hacia el pusbio de Hushuetin, su cusnca es de 760 km? y el
valumen anual arrojado al mar se estima en 1 716 millones de m'.

Rto Coatin. Desciende de las faldas del Vaolcan de Tacani vy
pasa al oeste de Tapachula, su cuenca de captacién abarca 1 08O
km® dentro de México y 360 km® en Guatemala. Se ha estimado su
escurrimiento en 2 874 millones de a'. ‘

Rio Cahuacin. Se origina al SW del Volcan Tacani, solo una
insignificante area de su cuenca de captacién queda dentro de
Guatemala, es posible considerar los 265 km’ de esta cuenca dentro
de México, pasa al este de Tapachula y finalmsente desemboca en 1la
Barra de Cahuacan. Su escurrimiento es de 696 millones de m'.

Rip Buchiate. Constituye parte del limite internacional entre
México y Guatemala en sus ultimos BS kmi desemboca en 1a Barra del
Suchiatel nace en Guatemala y se dirige al &W pasando ﬁor los
volcanes Tacani y Tlajomulco, tiene una cuenca de § 200 kma (en
Méxica 450 km®) y un escurrimiento anual de 3 040 millones de
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(el correspondiente a México es de 1 160 millones de m.

Entre las lagunas o albuferas presentes en el area de
estudio, se encuentra la Laguna Superior e Inferior y la del Mar
Muerto, siendo esta ultima la mas extensa pues abarca un area de
700 kmzi de la linea divisoria de los estados de Oaxaca y Chiapas
hacia el oeste, se encuentran numerosas corrientes provenientes de
1a Sierra Daxaquefia que se comunican al Océano Paci{fico por medio
de la Barra de Tonali, que es una estrecha entrada de § 600 m de
ancho v de tan solo 3.6 m de profundidad (Tamayo, 1970).

Las Lagunas Superior e Inferior se encuentran comunicadas por
un paso estrecho, y s6lo esta dltima esta comunicada directamente
al Océano Pacifico a través de la Barrera de San Francisco.

Las principales lagunas marginales del srea son: la Laguna de
La Joya y Laguna Buenavista, situadas cerca de Puerto Arista y el
poblado de Buenavista, Chis., no estan comunicadas con el mar, se
alissntan de los rios que desembocan a ellas. Hacia el SE se
encusntra la Laguna de Tembladeras, cosunicada por una boca hacia
la parte continental y una serie de cordones interrumpidos que dan
origen a las barras de Zacapulco y San Juan. Se localizan también
los rios Novillero, Madre Vieja, Cintalapa y Huixtla, que
proviensn de las partes altas de la Sierra de Chiapas. En la zona
cercana al limite entre México y Guatemala se localizan otras tres
barrast San José, San Simon y Cahuacan.

FISIOGRAFIA

El Golfo de Tehuantepec estia situado al sur del Istmo de
Tehuantepec, que constituye una importante interrupcién de 1la
‘Sierra Madre del Sur de México. En su. porcién mas estrecha, el
Istmo tiene unos 220 km de un lado a otro. Hay aqui wuna
interrupcion de unos 40 km en la cordilleraj 1a mixima welevacion
en este lugar es de unos 250 m (Roden, 1961).

El Golfo de Tehuantepec se encuentra bordeado por doé
provincias fisiograficas, en 1la porcién mss occidental se
encuentra la Sierra Madre del Sur (Tamayo, 1970) o Zona Montafiosa
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de Guerrero-Oaxaca (segun Alvarez, 19462) y en su mayoria por la
Sierra de Chiapas (Alvarez, 1962) (Fig.2.5). La Sierra Madre del

A, SIERRA MADRE DEL SUR
B. SIERRA DE CHIAPAS

O.SIERRAS FRONTALES

b.OEPRESION CENTRAL
C.OIERRA CRISTALINA

C. LLANURA COSTERA DEL
GOLFO SuR

P PROVINCIAS
FISIOGRAFICAS

FIBURA 2.5. Provincias +fisiogrificas qus enmarcan al area de
estudio (modificado de Alvarez, 1962).

Sur, se extiende muy cerca de la costa desde Cabo Corrientes hasta
@l Istmo de Tehuantepec. Su longitud es de 1 200 km con una
anchura promsdio de 100 km, en el Estado de Oaxaca se extiende a
150 km, conserva una direccién NW-SE; es caracteristico que se
presente una planicie costera muy angosta 1o que con frecuencia
esta ausente. La tresta de esta sierra permanece casi constante a
una altitud de poco mis de 2 000 m. En toda su extensién tiene una
vertiente sudoccidental directa al Océano Pacifico y gran parte de
su vertiente interior se encuentra localizada en 1a cuenca de los
rios Balsas, Verde y Tehuantepec. Esta serrania se formé a fines
del Cretécico Superior y principios del Cenozoico, donde empezé a
levantarse por efectos de plegamiento (Tamayo, 1970).

La Sierra de Chiapas, situada en su mayor parte en 1 Estado

de Chiapas y una pequefia porcién en Oaxaca, se extiende desde el
Rio Ostuta hasta la frontera con la Reptblica de Guatemala, donde
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continua. Sequn Alvarez (1942) esta provincia fisiografica, esta

formada por tres subprovincias (Fiq.2.5):

A) Sierras Frontales. Situadas al norte de Fhiapasv y
constituidas por rocas sedimentarias del Cretacico al Reciente,
con un rumbo general de NW a SE, sensiblemente paralelo a los
pliegques con los que casi siempre estan estrechamente 1ligados,
carrespondiendo las serranias a los aftloramientos de caliza que
forman las principales elevaciones.

' B) Depresién Central. Es una franja de terreno poco
accidentado que se extiende desde cerca del 1limite estatal de
Oaxaca hacia el sureste, hasta la frontera con Guatemala. En ella
afloran rocas clasticas cenozoicas, poco resistentes a la erosién.
Hacia su parte media se elevan alqunas montaflas de calizas, como
la de San Cristobal. En general 1a depresién Central tiene una
altura de 400 m sobre el nivel del mar.

C) Sierra Cristalina. Denominada también Sierra Madre de
Chiapas$ es un sistema montafioso, formado principalsente por rocas
qraniticas, 1a sierra es paralela a 1a costa pacifica y tiene una
orientacién NW a SE. Esta es la prolongacién del macizo montafioso
de América Central, y esta formada por un batolito del Paleoczoico
Superior. En su extremn noroeste las sontafias se elevan
bruscasente hasta alcanzar una altura de 900 m aumentando hacia el
sureste cerca con Guatemala, donde alcanzan alturas de 2 900 m. La
cresta de esta sierra sirve de parteaguas a los rios de las
vertientes del Golfo de México y Océano Pacifico. El1 +flanco
suropste es muy abrupto y por el drenan pequefias corrientes, 1las
cuales descienden ripidamente a 1; Planicie Costera del Pacifico.

Con el objeto de hater mis detallada la descripciﬁn del Golfo
de Tehuantepec, Nebﬁer y 0Ojeda (1957), proponen otra unidad
fisiografica, esta es, la Planicie Costera del Pacifico, que forma
una franja angosta a lo largo de las costas chiapanecas, que al
llegar a los limites de Oaxaca se extiende tierra adentro haitn
casi unirse en la porcidn norte del Istmo de Tehuantepec
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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 1la accién
erusiva del mar, estas Areas se encuentran cubiertas por detritos
provenientes de la Sierra de Chiapas; mientras gue en las
proximidades de Tehuantepec constituye un area 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 lagunas cercanas a la costa del Istmo de Tehuantepeck
una cantidad apreciable de sedimentos recientes es de tipo
organico, debido a que gran parte de la cubieria rocosa localizada
en la vecindad de esas lagunas, esta formada por fragmentos de
conchas trituradas (Webber y 0Ojeda, 1957).

La porcién occidental del Golfo de Tehuantepec, s una zonha
de lagunas, cuya sedimentologf{a es importante por 1los rios que
desembocan en ellasi en esta zona quedan incluidas las lagunas
Superior, Inferior, Oriental, el Mar Muerto y la Joya (Cutz, 1977;
Avendafio, 1978).

Seglin la clasificacion de Shepard (1948), la zona de estudio
es una costa primaria, yva que esta influenciada por procesos de‘
erosidon continental y marina. Si se utiliza la clasificacidn de
Ottman (1967), esta costa pertenece al tipo “E¢, ya que esta
constituida por costas bajas, baordeadas por planicies aluviales,
ademis de presentarse una continuidad del relieve terrestre con el
marino.

De acuerdo con 1la clasificacién tecténica de Inman y
Nordstrom (1971) (en Carranza et al., 1975) las costas del Golfo
de Tehuantepec son Costas de colisidn continental, ya que se
encusntran afectadas tectSnicamente por la colisién entre 1la.
Placa de Cocos y la Placa de Norteamérica. Sequn la clasificacion
geomorfolégica v genética de  Shepard (1973) (en Carranza két
al.1975), la zona de Puerto Angel a Tehuantepec, predominan ins
caostas primarias formadas por mavimientos diastréficos, con #allhs
y costas de escarpe por falla, sin embargo, existen en mcnoF
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escala costas secundarias generadas por erosion del oleaje,
promontorios cortados por oleaje, costas con terrazas elevadas
cortadas por oleaje y costas secundarias por depositacién marina
(playas de barrera y ganchos de barrera). De Tehuantepec hacia el
Rio Suchiate, se tienen costas secundarias, por depositacion
marina (playas de barrera, islas y ganchos de barrera y costas de
planicies aluviales).

GEDLOGIA REGIONAL

La geologia del area continental gue circunda a la zona de
estudio, esta caracterizada por una gran variedad de rocas de
diferente caracter y edad (Fig.2.8).

En la regidn que comprende el norte de Chiapas y parte de
Tabasco aflora una amplia secuencia del Mesozoico y Cenozaico,
constituida principalmente por rocas sedimentarias marinas que se
encuentran plegadas y falladas. Esta secuencia descansa sobre un
basamento batolitico y metamérfico del Precémbrico y Paleozoico
qué aflora al sureste de la misma regidén, formando un complejo
litoestratigrafico que constituye el ndcleo de la Sierra del
Soconusco. Mulleried (1957) consideré que gran parte de esta
sierra se encontraba formada por rocas precimbricas 1gneas y
metamorficas, sin embargo la mayoria de las edades radiométricas
obtenidas de rocas intrusivas revelan una edad paleozoica para los
principales eventos de intrugsién (gnea. Castro et  al. (1975
reportan una edad de 242+t9 m.a. para una diorita (K/Ar) que forma
parte del complejo batolitico de 1a Sierra del Soconusco y que fué
descubierta en la base de una seccidn en los limites de Daxaca -y
Chi apas.

Demon et al. (1981) reportan muestras del complejo batolitico
de Chiapas que fueron estudiadas por los métados de K-Ar y Rb-5r,
y reconocen una isocrona con edad aparente de 256%10 m.a., lo qué
indica que estas rocas intrusivas se originaron de un mismo magma
durante el Pérmico, isotopicamente homogéneo derivado tal vez del
manto. Datos de la parte este de la Sierra Madre del Sur dev
Chiépas. indican una actividad plutdnica del Carbonifero en esta
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Area, ademas consideran gque el emplazamiento del batolito de
Chiapas pudo estar asaociado al cierre del océano Proto-Atlantico
de finales del Paleozoico, en el tiempo de la Orogenia Apalachiana
(Moran, 1983).

En @1 extreso sureste de la Sierra del Soconusco aflora una
secuencia sedimentaria del Paleozoico Superior, reconocida en el
srea de Chicomosuelo y que se extiende hasta Guatemala. La base de
esta secusncia esti integrada por la Formacién Santa Rosa que
cuenta con un siembro inferior constituido por una secusncia de
pizarras con algunas intercalaciones de metacuarcitasi el asiembro
superior esti forudo‘ por pizarras, areniscas y algqunas capas de
calizas fosiliferas. La formacién ss encusntra parcialsente
uil.orﬂzldl y s@ le ha asignado una edad que corresponde al
intervalo Misisipico-Pensilvanico, con base a la fauna +¢6sil que
reporta Hernsndez-Garcia (1973).

Una secuencia de lutitas y calizas de la Formsacién Grupera
que contiene fusulinidos del Pérmico Inferior descansa an
discordancia con la Formacién Santa Rosa. A esta formacion le
sobreyace l1a Caliza Vainilla que contiene crinoideos, braquiopodos
y gran variedad de fusulinidos, la cual cubre sn discordancia 1la
Formacién Paso Hondo, que esta compuesta por calizas masivas con
fusulinidos del Pérmico Medio y la base del Pérmico Superior. En
qran parte del borde nororiental de la Sierra del Soconusco aflora
una isportante secuencia continental forsada por areniscas,
congQlomerados, limolitas y 1lutitas de color rojo, cuyos
afloramientos alcanzan la zona del Isted de Tehuantepec vy aun el
extremo oriental del sur de la Sierra Madre Oriental. Esta
sscuencia ha sido denominada como Formacién Todos Santos que
constituye la base del paquete Mesozoico que aflora prtncipllmtb
en Chiapass tiens un intervalo estratigrifico que va del Trissico
al Jurisico (Gutiérrez, 19563 Mulleried, 19573 Castro et al., 1975
y Lopez-Ramos, 1979).

En la parte central de Chiapas, sobre 1la Forsacién Todos
Santos, descansa una secusncia sedisentaria esarina dolh Jurlstco
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Superior que esta formada por calizas marinas someras con algunas
intercalaciones de sedimentos continentales. Los sedimentos del
Titoniano registran ambientes de plataforma abierta con fauna
pelagica, sobre todo en la zona donde convergen los estados de
Chiapas, Oaxaca y Veracruz, en tanto gque al sureste de Chiapas las
facies se vuelven mas arenosas (Moran, 1985).

Viniegra (1981) ha interpretado la existencia durante el
Oxfordiano, de una cuenca salina que ocupaba gran parte de 1la
actual Sierra de Chiapas, la Llanura Costera del Golfo Sur y 1la
plataforma continental de Tabasco. Estos depésitos salinos juegan
un papel importante en la deformacién de la secuencia mesozoica, Yy
en el desarrollo de trampas estructurales petroleras.

En el Area de Cintalapa, a la secusncia neocomiana se le
denominada Formacidn San Ricardo (Richard, 1963 en Moran, 198%5), y
ests compuesta por lutitas, arsniscas rojas, intercalaciones de
caliza, dolomia y algunos horizontes de yeso. El intervalo
Barremiano~-Aptiano parece estar ausente en las inmediaciones de la
Sierra del Boconusco ya que no han sido identificadas las rocas de
estas sdades, lo cual evidencia que existe una discordancia entre
las unidades inferiores del Neocomiano y la secuencia del.
Albiano-Canomani ano, que corresponden a depésitos de calizas que -

.af!oran aipliaaente en la parte central de Chiapas v que revelan
ambientes de aguas someras marinas.

La actividad fgnea esta representada por la presencia de
derrames de lavas andesiticas en la base de la Fbraacién San
Ricardo, se la asigna una edad del Triisico Superior, también
existen cuerpos andesiticos, que dan la aparencia de aestar en
estratos y que se depositaron posteriorsente a los lechos rojos
con sdades que varian del Cretacico Inferior al Terciario Inferior
(Harrera y Estavillo, 1988).

€l Cenozoico se encuentra constituido por rocas igneas y
sedimentarias, estas Gltimas consisten de areniscas vy lutitas
interestratificadas cerca de Tuxtla Gutidérrax y Comitan, Chis.;
del Palsocénical se presentan ademis lutitas cubiertas por

31



areniscas y conglomerados del Eoceno. Una secuencia de tobas
conocidas como Tobas Rosario, corresponden al Dlignceno-ﬂioccno;
estas depésitos afloran entre las poblaciones de Cintalapa vy
Chicomosuslo, Chis.,provenientes posiblemente de los volcanes de
1a Unién y Tacana.

En el $lanco sur de la Sierra Madre de Chiapas, se presenta
una franja de granodioritas, cuarzomonzonitas y un stock de
granito del Mioceno temprano y tardio. El origen de estos
plutonicos y tobas, es probable que se encuentren asociados con el
nlﬁnatisno y vulcaniswo de 1a Trinchera Mesossericana. Burkart
(1983) (sn Montoya y Vega, 19835) asocia esta actividad con un arco
de islas, desarrollado durante el Mioceno y cuyas asanifestacionmss
mis intensas se encuentran al sureste de UCaxaca y al sur de
Guatemala como una posible continuidad del vulcanisso en el Golfo
de Tehuantepec.

En 1a region sureste de México existen algunns yacimientos
ainerales conocidos de origen hidrotersal, que prasentan -la
asociacién plata-plomo-zinc-oro-cobre, en general son de pequefias
dimensiones y s® localizan fundamentalmente en @1 sur de Chiapas,
en las localidades de Pijijiapan, Nueva Morelia, Lajeria, Pfayacal
y Almagres. Existen ademss, yacimientos setasomsticos de hierro sn
las localidades de La Ventosa, Niltepsc y Fololapillajl de hierro y
cobre en Arriaga, v de cobre, plomo y zinc en Ixtapa (Moran,
198%).
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CAPITULDO 111
METODOLOGIA

Para la realizacién de este trabajo se conts con el B/0D «El
PUMA-, con el cual se efectuaron dos campafias oceanogrificas, la
MIMAR Il y MIMAR IV. A bordo de dicho bugue s tuve 1la
oportunidad de obtensr wmuestras vy datos fisicoquimicos 1Y
bioldégicos. Por otro lado, se utilizé 1la infraestructura del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la U.N.A.M., asi
como recursos financieros para 1a adquisicién de equipos vy
materiales a través de los proyectos «Estudio de Sedisentos vy
Minerales del Mar en el Piso Ocesnico del Bolfo de Tehuantepec,
México: del ICMyL @ ~Investigaciones Geolédgicas y Quimicas de
Recursos Minerales Marinos Mexicanos: de la UNAM y @l CONACyT.

Durante el periodo comprendido del 14 de mayo al 7 de junio
de 1907, se realizé la campafia oceanogrifica MIMAR 1I1 <(acrdénimo
de Minerales del Mar) a bordo del B/D +<El1 PUMA:, an donde se
efectuaron 45 transectos, con un total de 244 estacionas
(Fig.3.1), utilizando una draga tipo Saith McIntyre para 1la
recoleccion de sesdimsntos superficiales a profundidades que
oscilan entre 20 y 200 m», obteniendoss de ellos datos de pH, Eh vy
el anslisis faunistico, ademss cada 5 transectos y a profundidades
de 100, 150 y 200 = se tomaron auestras de agua de fondo,
utilizando una botella tipo Niskin, donde se tomaron datos de
temperatura, oxigeno disuelto (03), salinidad, pH y Eh.

Una segunda campalia (MIMAR 1V) sa realizd el 23 de marzo al 8
de abril de 1988 en el mismo buque y an la misma reqién, en donde
se realizaron un total de 124 estaciones (Fig.3.1) a profundidades
que varian de 50 a S00 m. La finalidad de eata campafia consistis
en realizar un muestreo de sedimentos superficiales (34 wsuestras)
con la draga tipo Saith Mcintyre, sn las sreas que pressntan un
sayor interés y asi tensr una sejor definicién de la dtstﬂbucién
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y composiciCn de los diferentes tipos de sedimentos. Ademas se
realizarén hidrocalas y muestreos de agua de fondo que permitieron
establecer los valores de oxigeno disuelto en el area de estudio.

En ambas campafias se tuvo un registro continuo de ecosonda vy
un posicionamiento por medio de satélite y radar para cada
estaciéon oceanografica (Fig.3.13 tabla 3).

Los analisis granulométricos, mineralégicos, quimicos Y
petrograficos de los sedimentos se realizaron en los laboratorios
de Sedimentologia, Quimica Marina y de Microscopia Electronica de
Barrido, del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.

El analisis granulométrico consistidé en determinar el
contenido de gravas, arenas y lodos (limos + arcillas), y 1la
relacidn de estos tamafios para determinar su composicion textural.
Para ello se realizaron 1los sigquientes pasost se tomo una
submuestra de 50 a 120 gr, dependiendo del tipo de sedimento
(para el analisis de los sedimentos lodosos se tomd mas muestra)l,
ésta se puso a secar completamente, y después se peso (gr)j
mediante un tamizado en himedn con una malla de 0.0625 mm (4¢) de
abertura se separé la fraccién gruesa (gravas + arenas) de la fina
{lodas), recuper Andose anicamente la fraccidén gruesa,
cuanti ficandose su pesa en seco para obtener el porciento de
qravas+arenas y lodos; para obtener los porcientos individuales de
qravas y arenas se utilizé una malla de 4.00 mﬁ (-2¢) de abertura
y de 4¢, através de un agitador de tamices Ro-Tap W.S5. Tyler,
dandoles un tiempo de tamizado de 15 minutos aproximadamente para
cada ﬁuestra. y después se obtuvo el peso de cada fraccidn para
obtener finalmente lo0s porcientos individuales de grava, arena vy

lodo y asi proceder a caracterizarlas texturalmente.

La fraccidn gruesa de todas las muestras, fué observada en un
microscopio binocular de 20 aumentos para el analisis
composicional, estimandose el porcentaje de los principales

constituyentes terrigenos (cuarzo, feldespatos, fragmentos de
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roca, micas, restos de materia vegetal o leffosa y otros),
biogénicus (restos de organismos marinos) y de reemplazamiento y/o
autigénicos (minerales de f&sforo y otros). Ademias se procedid a
la realizacién de laminas delgadas en muestras que presentan
porcentajes altos de fosforo, para observar sus propiedades
Gpticas mediante un microscopio petrografico y realizar un
anadlisis petroldgicos también se utilizé el microscopio
electronico de barrido para observar detalles texturales Yy
mineralégicos.

La determinacién del contenido de fésfora (ons) en las
submuestras totales de sedimento, se llevd a cabe por el método
volumétrico {(sequn A.F.P.CH., 19703 Voguel, 1983 en Ruiz, 1990),
que se basa en la disolucidn acida (HC1 con HND.) de los fosfatos
presentes en los sedimentos y en la reaccidén estequiométrica del
molibdato de amonio v los fosfatos disueltos, de los que se
obtiene el precipitado de fosfomolibdato de amonio del cual se
cuantifica volumétricamente disolviéndolo con una base fuerte
(NaOH) vy titulando el exceso con Acido fuerte (HC1). Al efectuar
los calculos, el contenido de fésforo total, se expresa como %  de
P,", sobre base seca. Las reacciones gue se llevan a cabo, son las

siguientes?
a) En el ataque acido-mineral.
Ca,(Po‘)+2HC1+4HND, ~~~~~~~ -+ ZH.I’ID‘+CaCXz+2Ca(ND.)z
b) En la pecipitacidn.
HQPD‘+12(NH.)zNuD‘¢21HND‘ —————— » (NH‘)DPD‘.12Mn03+21NH‘N05+12b50

€) En la titulacion
(NH‘)HPO‘-IZHn0’+23NaDH Mhatadh llNazHuo‘+(NH‘)zHoD‘+Na(NH‘)HPO‘+1leO

Este método es aplicable en concentraciones altas y  bajas
dentro de un rango de 0.5% a 45% de F;Ds;kpnr modificaciones a  la
técnica, ya gque se utilizaron sedimentos y no rocas, como se
describe en ®l métado original, utilizando sedissnmtacion del
. precipitado en 1lugar del +¢iltrado, se logrd valorar en
concentraciones mis bajas de 1o reportada (0.116%) (Ruiz, 1990).
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Finalmente se realizd el trabajo de gabinete, en donde -se
®laboraron los planos, graficas, figuras y tablas, para establecer
una distribucién de sedimentos y proceder a la interpretacion vy
anilisis de los resultados tomando en cuenta los parametros
fisicos, quimicos y biolégicos, con la finalidad de explicar vy
entender, el origen y distribucion de los sedimentos fosfatados
qui s® sncuentran en el Golfo 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), como la Margen Submarina del Sur de México, donde
dos grandes estructuras limitan la fisiogrifia y la tecténica de
esta provincia, estas son, la Sierra Madre del Sur y la Trinchera
Mesoamericana. La primera se extiende desde Bahia Banderas hasta
el Istmo de Tehuantepec, continga con la Sierra de Chiapas y el
Sistema Montafoso de Centroamerica. La segunda, es paralela al
margen continental v es continua desde Cabo Corrientes hasta
Panams, donde la actividad tectdnica es gobernada por un proceso
de subduccidn. Las provincias geolégicas que abarca esta regién,
adquirieron su configuracidn consecuencia dz lops

actual, como

desplazamientos tecténicos que han actuado desde el Cretacico

Superior tardio (Fig. 4.1) desde entonces la placa continental de

o

PLACA DEL PACIFICO

%2 PLACA.
S BEL cARIBE

@ DORSAL OF TEWUANTEPEC

(8) raicamiEnto moTacua-roLOCHIC
(C) rosa camnan

1

T

FIGURA 4.1. Placas tecténicas sn el sureste de México.
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Norteamerica ha migrado al occidente y al suroccidente (Sanchez,
1981), la placa oceanica del Pacifico en subduccién, migra bhacia
el noreste y la placa oceanica del Caribe con movimiento inicial
hacia el noreste y posteriormente al oriente (Aguayo y Marin,
1987). La placa oceanica de Cocos, se origind hace unos 25 m.a.
(Hey, 1977) y penetra bajo la Norteamericana con una direccién NNE
con una velocidad de 8 cm/afio (Larson Y Chase, 1970) ,
produciéndose numerosos sismos cuya profundidad focal es menor de
60 km (Fiqueroa—-Abarca, 1975). 6Grivel y Ugarte (1971) en
Carranza-Edwards (1980), detectaron levantamientos de la corteza,
mediante ohservaciones mareograficas, de 14 cm en Puerto Angel
Oax., y de 23 cm en Acapulco Gro., los cuales estan asociados con
la ocurrencia de mamifestaciones sismicas.

La Trinchera Mesoamericana fué descrita por Fisher (1961). Se
trata de una fosa paralela al continente, donde su amplitud
promedio de ésta trinchera con respecto a la isobata de 3 500 m es
de aproximadamente 25 a 30 km, mientras que en el fondo es de 2 a
4 km medidos en la Gltima isobata de 4 S00 m. Presenta un perfil
transversal asimétrico, con mayor pendiente hacia el continente,
mas de '5°, y menor bhacia el océ¢ano, 2 a 3. En su perfil
longitudinal en territorio mexicano muestra una alternancia de

elevaciones y depresiones (Fig.4.2). Frente al Golfo de
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FIGURA 4.2. Gaccion batimétrica del 6Golfo de Tehuantepsc vy
Trinchera Mespamericana (modificada de Fisher, 19561).
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.Tehuantepec, la trinchera cambia de direccién hacia el sureste vy
alcanza una profundidad de & 497 m, {(que es la mayor profundidad
del territorio mexicano). En esta trinchera se localizan los fotos
sismicos principales, gue afectan con gran intensidad a las
parciones costeras, sistemas montafosos marginales (Sierra Madre
del Sur y Sierra Madre de Chiapas), las depresiones intermontanas
del Rio Balsas y el Sistema ancénico'Transversa'(Lugo, 198%5).

De acuerdo con el mapa batimétrico (Fig.4.3) realizado con
posicionamiento por satélite y registros continuos de ecosonda de
las campaffas MIMAR III y IV, quedan expresados los rasgos
fisiograficos que constituyen el piso oceanico del Golfo de
Tehuantepec y gue han sido originados por la compleja gqendiniamica
de la reqitn. En la porcion ariental del Golfo de Tehuantepec se
observa que la extensidén de la plataforma continental es amplia,
can un promedio de 45 km y pendientes suaves que van de 0.5 a
1.5 (Fiq.4.4, secciones. A-A’ y B-B’) a diferencia de 1la parte
occidental, donde es muy estrecha <1 a 15 km de
extension) (secciones C-C* y D-D’) o incluso nula (seccidn E-E?’),
con pendientes de 1° en promedio. La regidn esta formada por un
conjunto de bloques afallados, segan datos si{smicos y
gravimétricos de Fisher, 19613 Hayes y Ewing, 19703
Sanchez-Barreda, 1981 y Pedrazzini et al., 1982, entre otros. E£En
los registros de los ecogramas obtenidos durante las campafias
MIMAR 11l y IV, esta representado este conjunto de blogues
afallados, por fracturamientos localizados entre las isobatés de
B0 a 100 m (Fig.4.5), los cuales conforman una gran fractura, que
tiene un salto de 10 a 20 m, gue corre casi paralelo a la linea de
costa y a otras fracturas que se encuentran en 1la pafte
continental (Guerra-Peffla, 1976), con una direccion SE-NW. Su
extension cartografiada es de 250 km y posiblemente continte con
la misma direccitn y forme la traza del Rio Tehuantepec
{Carranza-Edwards, 1987 y 1988 Morales et al., 1989). AGn cuando
en esta porcidn no fue posible detectar la Fractura de
Tehuantepec, debido posiblemente a un sepultamiento por los
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abundantes sedimentos aportados por dicho rio.  Esta fractura
representa el limite inferior de 1la plataforma continental, en
donde se presentan quiebres muy abruptos que oscilan entre 5+ a
mas de 45+ formando paredes casi verticales, es sensiblemente
perpendicular a la Dorsal de Tehuantepec y pudo haberse originado,
como resultado de la tecténica del sistema de fallas
transformantes Motagua-Polochic, o debido a 1a subduccién de 1la
placa de Cocos en este sector, siendo principalmente un rasgo
distensivo.

En los perfiles obtenidos de 1los ecogramas (Fig.4.5) se
obser varon pequefinos promontorios de unos 10 a 15 m de altura que
estan asociados a la fractura, mas comunaente en la parte superior
que en la inferior, estan constituidos por colonias de
hexacoralarios que se desarrollan sobre un sustrato duro
(areniscas bien cementadas por CaCD') que fue expuesto
posiblesente cuando se origind la fractura, el cual constituye una
base apropiada para un crecimiento arrecifal.

La Dorsal de Tehuantepec juega un papel importante para 1la
definicién morfolégica del Golfo de Tehuantepec, ya que representa
el limite noroeste de la Cuenca de Guatemala y constituye una
cordillera de actividad sismica ocasional (Molnar y Sykes, 1969);
ademas coincide con la misma direccién de la ~anomalia- registrada
en el plano batimétrico (entrante de curvas batimétricas)
(Fiqg.4.3), frente al Mar Muerto (Fig.4.4, seccion C-C’), siendo
posiblemente una manifestaciéon de ésta [ ] la plataforma
continental, ademis de que a partir de esta zona bhacia el
occidente, la fractura no fué plenamente registrada, esto puede
explicar el comportamiento diferencial de 1a Placa de Cocos a
partir de esta cordillera, distinguiendose hacia el oeste una
plataforma muy estrecha y hacia el este una plataforma muy amplia.

Otros rasgos sobresalientes del Golfo de Tehuantepec, lo

constituyen dos bancos, uno localizado a 65 km al suroeste del
pobl ado del Majahua Chis., denominados por Carranza-Edwards (1989)

43



{m)

PROFUNDIDAD

49
[y
) “
(Y3
.
e}
o .°0
-
"
e

n

"arieenacionss

T
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se observan fracturamientos (tomado de Carranza-Edwards, 1987).
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“Banco Chiapaneco' vy el segundo que se encuentra a 40 km al sur de
Salina Cruz Dax., denominado Banco Oaxaguefio: (Figs.4.3 vy 4.4,
secciones B-B* y D-D"); el primero abarca un area de
aproximadamente 1 200 ko? y se encuentra en profundidades que
oscilan entre 160 y 200 m, presentando flancos de pendientes
suaves} el Banco ODaxaquelo es mis pequefio ocupando un srea de 3I50
km? aproximadamente y presenta flancos de pendientes muy
inclinadas entre las isobatas de 160 a 220 wm. Ambos bancos se
encusntran continuos al 1limite inferior de la pendiente que
delimita a la plataforma continental. Estos bancos asemejan a lo
que se conoce como Borderland (Borde Continental) definida por
Shepard v Emery (1941) como "una region sumamente irregular
bastante ma&s profunda que una plataforma continental, y que
adyacente a un continente suele ocupar o bordear a una
plataforma:. Emery (1960) describié como Borderland, la margen de
California en los Estados Unidos y su extensidn hacia la peninsula
de Baja California, donde su longitud Supera los 2 000 km y su
relieve presenta laderas empinadas, ascarpes, depresiones
limitadas por fallas y mesas. Lugo (1989) weenciona que -si la
plataforma continental esta fuertemente desmembrada e incluye
profundidades que sobrepasan 1os valores comunes (180 a 200 m)
- para esta estructura, la plataforma continental se denomina
Borderland:. El Borderland limita en su porcién superior con 1la
plataforma continental v en la base con la planicie abisal. Para
el caso del Golfo de Tehuantepec, los dos bancos constituyen un.
relieve de importancia, ya que sobre ellos se desarrollan
acumul aciones de sedimentos ricos en fosfatos, ademas que, pﬁed-n
estar modificando las condiciones fisico-quimicas de irea.

Otro aspecto notorio en la descripcion del plano batimétrico,
es la ubicacion de un cafén submarino frente a 1la desesbocadura
del Rio Suchiate, que inicia en la iscbata de 50 m y quizi se
profundiza a mis de 3500 m, donde se tisnen pendientes -qu
abruptas, lo que es caracteristico a partir de laos 100 a de
profundidad para esta reqion.
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El origen y evolucién de los rasgos murfuléqicos del Golfo de
Tehuantepec, son de dificil interpretacién geolégica, por tratarse
de un area estructuralmente compleja, que se en:gentra cerca de la
triple unién de las placas de Norteamerica, de Cocaos y del Caribes
esta complejidad dificulta 1la identificacién de los eventos
tecténicos.

Sequn datos de gravimetria y magnetometria (Pedrazzini et
al., 1982), una cuenca antigua subyace al actual Golfo de
Tehuantepec. Su limite septentrional se adentra en 1la planicie
costera, su borde norosste coincide con la costa actual y su
lfmite meridional es indicado por un gran max im0, tanto
gravimétrico como magnético, que se extiende a 1o largo del borde
de 1a plataforma continental. Esta antigua cuenca, se inicio
probablemsnte con el fracturamiento del borde continental
{(Fig.4.6), Pedrazzini et al. (1982) infieren que 1a historia de
esta cuenca tuvo dos eatapas principales de desarrollo. En la
primera, el borde del continente se fracturé en blogques gque se
fusron hundiendo paulatinamente y el mar invadié el 4drea durante
@l Cratscico tardio. Hacia el final del Cretacico y durante el
Terciario tesprano la cuenca se profundizé y se santuvo abierta,
permitiendo la 1libre circulacion de las corrientes. La
sedimentacion fué en un principio, limitada a ambientes someros,
con gqran influencia de sporte de sesdimsntos continsntaless
posterioraente, predominé una sedimentacién marina.

i.a segqunda etapa de desarrollo de la cusnca, que ss sfectud a
partir del Miocenn, esti regida por la subduccién de la Placa de
Cocas vy por la formacion de un sistema arco-fosa, incluyendo una
cusnca de antearco que se sobrepusa a la antigua cuenca de
Tehuantepec. }

Aguayo vy Marin (1987), describen que la provincia del Golfo
de Tehuantepec alcanzd una maxima activided tecténica a partir del
Mioceno Medio, lo cual se rafleja por la efusién de rocas
volcanicas ademis del rapido hundimiento del bDasasento, cuya
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expresion se manifiesta con la formacién del Golfo de Tehuantepec,
sencionando que la evolucidén de este Golfo, es consecumncia de la
reactivacion del blogue Honduras-Nicaragua qus se desplaza a 1o
largo del sistema Matagua-Polochic, pravocando el miximo
desarrollo del sistema de fallamianto lateral ifzquierdo en el
macizo granitico de Chiapas. Simultansasente con la actividad del
sistena sencionado, tasbién actuaban los wessfusrzos cospresivos
generados por ]l desplazamiento de 1a Placa de Cocos hacia o}
noreste, provocando la ruptura del macizo granitico de
Chiapas con un sistesa de fracturas vy fallas orisntadas en esa
direccién, con rasgos d‘sf-r-ncul-s de los bloques del basamento y
uscarpas de fallas, como @l de Chipshua Oax., gque es el limite
occidental del Solfo de Tehuantepec.

La historia mis reciente del 4rea ss dominada por los
aovismientos a 10 largo del sistema de fallas transcurrsntes
Motagua-Polochic, en wl limite de las placas de Cocos y de
Norteaserica (Burkart, 1978), activas a partir del Plioceno.

Hace 19 mil aftios el nivel del sar se encontraba sis bajo que
el actual, 1o cual 1a plataforms continental weswtaba expussta a
procesos subdsros durante el Holoceno, época en 1a cual se
formaron terrazas y cafiones subsarinos (Ssnchez-Barreda, 1981).
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CAPITULO V
ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

La naturaleza, distribucién y origen de los sediasntos
superficiales que existen en el piso oceinico son aspectos bisicos
an 1a definicion y conocimiento de las procesns que ahi ocurren
actualmente, por 1o que es isportante sasto, para lograr avances en
l1a exploracién y axplatacion de los recursos sinerales sarinos en
«l desarrollo de un pais que cusnta con una Zona Econdémica
Exclusiva muy amplia y cssi sin explorar sn sste contexto.

ANAL.IBIB TEXTURAL

Los sadisentos se caracterizen en base a sus propisdades
tmtur;ln. sstructurales y cosposicionales (Petti jhon, 1975). En
1a elaboracion de este trabajo se realizé  un andlimis
granulosétrico, sediante unas sarie de tanices para separar y medir k
las particulas gque coaponan a lqs sadisentos, en aste caso gravas,
arenas y lodos (limos + arcillam, sste anAlisis es de imsportancia
ya que revela la cospstencia y eficiencia de 1los agentes de
transporte en la zo0na de astudio. Al utilizarse tamices, se siden
no solamente tamafios, sino que también se clasifican las -
particulas en base a su disensidén del srea de la seccién ' menor
(~forma~), ya que particulas aciculares pusden pasar por tamices y
ser pesadas como si fussen de menor tamafio. Wentworth (1932, en
Patti jhon, 19795) sefiala que existe una base +natural+ para lqi
limites granulometricos elegidos, fundasantada en sl conociamiento
de gque las diversas clases de materiales, ss correlacionan
astrechasentes con los distintos sodos de trcﬁ:portu y derivacion
de los sedimentos a partir de la roca madre.

La base para la clasificacion granulométrica consiste en un
diagrama trisngular en 1a que s representan las fracciones de
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grava (mayor de 2 mm), arena (entre 0.0625 y 2 mm) y lodo  (menor
de 0.0623 mm comprendiendo limos y arcillas) y se definen grupos
texturales basindose en las proporciones de estos tres
componentes.

En el anilisis granulométrico realizado para este estudio, es
de importancia mencionar las relaciones gue se presentan con la
composicion de cada fraccién analizada, va que en los
constituyentes de gravas y arenas (en algunos casos), estan
compuestos por material biogénico (reamplazado y/o aglutinado),
por lo que las interpretaciones de las formas de transporte vy
depositacién difieren de los componentes terrigenos, eate aspecto
se tratari con mss enfisis, al tratarse la parte composicional de
los sedimentos.

La relacion de 1os porcentajes en peso de las fracciones de
qgrava, arena y lodo de los sedimentos analizados se suestran en la
tabla 4. Posteriorsente, estos datos se presentan en el diaqraha
triangular (Fig.5.1) propuesto por Folk (196%), para darles una
clasificacion textural. Del total de las 278 musstras anali-adas,
solo el 74 (20 muestras) corresponden a 1a clamificacion que
contiene gravas (arena con gravas, arena con grava lodosa y lodo
con qgrava) vy la mayoria (93%) corresponden a los términos de
arena, arsna lodosa, lodo arenoso y lodo. La razén por la cual se
decidié adoptar la clasificaciéon de Folk (1949) (tabla 4), as que
se consideran a las fracciones de gravas, ya que constituyen una
parte importante en 1los objetivos de este estudio, ya gque
pressntan una relacién con los reemplazamientos fosfiticos en
organi smos carbonatados y aglutinados.

La distribucién de los diferentes tipos de sedisentos que se
presentan en el Golfo de Tehuantepec (Fig.5.2) presentan una
tendencia general de formar franjas paralelas a la linea de costa,
que son interrumpidas o presentan “parches: por las condiciones
locales en el aporte, origen y composicién de los sedimentos.

Las arsnas son los sedimentos mis abundantes de 1la zona de
estudiol] se encuentran ampliamente distribuidas uﬁ la parte

50



" CLASIFICACION TEXTURAL
' DE LOS SEDIMENTOS

1¢

o-.... .« oo oof

LODO

| “ARENA

FIGURA S.1. Clasificacion textural de los sedimentos superficiales
del Golfo de Tehuantepec (segun la clasificacion de Folk, 1969)..
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central del qolfo a profundidades que oscilan entre 30 y 100 m vy
en las porciones frente a lasi barras de 1la Laguna Buenavista,
Tonald y de la Laguna Inferior, gue estan formadas en su totalidad
por materiales del tamafio de arena (Carranza-Edwards, comunicacion
personal) y que se le puede atribuir como fuentes de aporte a
dichas regiones, siendo distribuidas principalmente por las
corrientes locales. Dentro de esta franja de arena se encuentran
varios »~parches: que estan constituidos principalmente por
fracciones mis gruesas (arenas con gravas). La composicion de
estas, os generalasente de fragmentos de conchas (gasterépodos vy/o
bivnlvos), a excepcién del que se encuentra frente a la
desembocadura del Rio Suchiate que esta compuesto por fragmentos
de roca (B%: volcanicas, igneas y metamérficas)g también se
encuentran algunos ~manchones: de materiales constituidos por
sedisentos mis finos (arenas lodosas) que bien pueden ser zonas
.transicionales en 1la gradacién de las franjas adyacentes o
contiquas. Es importante mencionar que esta franja de arena no es
continta hacia la porcién occidental, debido a que 1l1la plataforma
continental es muy estrecha o practicamente nula, en adicién con
las fuertes pendientes y escasos sistemas fluviales que aporten
hasta 1la horcibn netamente wmarina este tipo de materiales,
restrinqui endose de esta manera su distribucién al ambiente de

. playa y profundidades muy someras (menos de 25 m) que se
encuentran inmediatamente de la linea de costaj por 1o que aqut se
presenta una franja de lodos arenosos hasta profundidades que
oscilan entre 40 y 100 m. A mayores profundidades ya se encuentran
los lodos, que en ocasiones presentan fracciones mis gruesas
{(gravas o arenas de composicidn biogénica) que constituyen lodos
con gravas o lados arenosos.

Es importante recordar que las profundidades minimas de
muestreo para este estudio fueron 20 =, por lo qde la
interpretacion de la distribucion de los sedimentos )
profundidades menores, se utilizardn los resul tados ohtenidos pq}
Carrania-Eduards (19803 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.

Contrariamente a la distribucion normal de 1los diferentes
tipos de sedimentos, por su tamaffo, en los ambientes marinos,
donde se esperaria encontrar gravas y arenas cercanas a la linea
de costa y materiales mis finos (lodos) a mayores profundidades,
en @l Golfo de Tehuantepec en su parte oriental y central se
presenta una franja de lodos arenosos y arenas lodosas hasta una
profundidad de 30 m, que se ve interruspida por regiones de arenas
que fueron descritas anteriormente (Fig.5.2). Estas variaciones en
‘la distribuci4én normal, puedsn deberse a las condiciones
estacionales y épocas de muestren. La influencia que ejercen las
ambientes de los sistemas lagunares, +fluviales y litorales en
distintas épocas a lo largo de uno o varios afios, es determinante
para presentarse este tipo de distribucién.

Los sistemas lagunares son isportantes receptores de
materiales finos que van hacia la plataforma, pero éstos pueden
ser aportados en épocas de 1lluvias a alta accién del oleaje
tinvierno) que provocan que lai(s) barra(s) se abran y dejen paso
libre a la depositaciéon de estos materiales hacia 1la plataforma,
al igual los sistemas fluviales que estin represados a lo largo de
Su cauce, son importantes aportadores de ssdimentos finos que  son
transportados en suspensién por las corrientes superficiales y
quizss de fondo.

A partir de los 90-100 m de profundidad aproximadasente, en
la parte central y occidental del Gol fo de Tehuantepec,
coincidiendo con la desembocadura del Rio Tehuantepec, se presenta
una franja de lodos arenosos, y en la porcién oriental de arenas
lodosas, ambas presentan “parches aislados de material grueso de
diferentes tipos. Las fracciones gruesas estin constituidas por
terrigenos y pocos bidgenoss su distrubucién ests directamente
relacionada con los aspectos morfolédgicos, en donde se presenta la
mayor amplitud de la plataforma continental a diferencia de 1la
porcion occidental donde predominan los lodos y se tiene una
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plataforms estrecha o practicamente nula.

En la regidon donde se ubica el Banco Chiapaneco, se
encuentran arenas lodosas con dos manchones de arena con grava
lodosa, mientras que en el Banco Daxaquefio esta constituido por un
conjunto de pequefias areas de arena lodosa, lodos arenosos vy
arenas con grava lodosa. En ambos casos las fracciones gruesas
estan compuestas casi en su totalidad por testas de foraminiferbs
y otros restos de organismos marinos, 1o que indica una alta
productividad en ambas zonas.

ANAL IEIE COMPOSICIONAL

En cuanto a la determinacion de los principales
constituyentes mineralégicos y organicos de la fraccién gruesa de
Jos sedimentos (tabla 5) se cbservaron dentro de los terrigenos a
los siguientes: cuarzos, feldespatos, fragmentos de rocas, micas,
materia vegetal o lefiosa y otros (donde se agrupan minerales como
1a magnetita, ilmenita, oliving, zircén, etc.). Cabe seNalar que
en @l grupo de otros, no se incluyen 1los minerales de ons’
primero porgque son constituyentes de reesmplazamiento biogénico vy
segundo, porque su determinacidén no fue estimativa (% estimativo
en tablas de comparacion) como todos los constituyentes, sSino que
fue cuantitativa, por medio de an&lisis quimicos (tema gque se
describe en el capitulo VI)} vy finalasnte aquellos de origen
biogénico que comprenden testas de foraminiferos, restos de
hivalvos, gasterépodos, vertebras de peces, etc. En la tahla &4, se
presenta con mas detalle el anilisis faunistico de los sedimentos.
Agui se observa que los foraminiferos, tanto plancténicos como
vbenténicos, son 10s que predominan, seguidos por micromoluscos Yy
fragmentos de conchas, adem&és de que en algqunas wmuestras se
observaron ostracodos, poliquetos, triozoarios, coﬁépodos,
'hivalvos. escafépodos y espiculas de esponjas, entre otros.
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Como se observa en la tabla 5, el cuarzo y 1los restos de
organismos marinos (R.0.M.) son los principales componentes del
sedimento en las fracciones de arena, ambos guardan una relacidn
inversamente proporcional con la profundidad. El cuarzo es
abundante hasta profundidades de 70 a 90 m y a profundidades
mayores disminuye, en cambic aumentan considerablemente los
biogénos (principalmente foramini{feros)j ésta relacién esti en
funcion de las variaciones e influencia que ejercen 1los rios,
corrientes superficiales y de fondo, a la amplitud de la
plataforma v a 1a alta productividad organica que se manifiaesta en
1a regidn. Las mayores concentraciones de cuarzo (88%) se
sncusntran an zonas someras, con excepcidén de 1a parte oriental
{(frente a la Barra de Zacapalco) donde se tienen més de 204 a
prafundidades mayores de 100 m. Los granos de cusrzo se encuentran
entre angulosos y subangulosos (o=0.5 a 0.4) segim la
clasificacidén de Petti jhon (1975), con la presencia esporadica de
cristales de cuarzo bien desarrollados (Montoya y Vega, 1989). '

La presencia de feldespatos en las sadimentos, ests
directassnte relacionada con la descarga de grandes rios, como el
Suchiate y Tehuantepec, a praofundidades menores de 70 [ ]
pradominando en las arenas y arsnas lodosas. Los feldespatos son
minerales poco estables y resistentes a las acciones del
intesperismo y transporte (accidn eecinical), por lo que Ssu
prasancia sn el irea de estudio es muy baja. Los valores mis altos
de feldespatos no scbrepasan el 104 y disminuyen hasta ssr nulos
en gran numero de susstras (tabla 5).

Los fragmentos de roca se restringen principalsente a los
sedimgntos arenonsos de profundidades menores que 100 m que se
ubican frente a la region del Suchiate-Barra de Zacapalco,. en
donde se tienen concentraciones maximas de 40% de liticos. En la
parte occidental del srwa la prasencia de fragmentos de roca es
ny sscasa o practicamente nula, esto podria deberse a la accidn
erosiva del oleaje en las zonas de alta snergia que desintegran en
minerales a los fragmentos de roca. Estos fragmentos pruvicnun,



pfincipalmente de rocas metamérficas (gneises y esquistos), f{gnheas
y volcanicas.

Las micas son minerales frecuentes que se presentan en las
rocas igneas y metamérficasi por su forma laminar, facilmente son
transportadas en suspension por lo que pueden ser ampliamente
distribuidas y formar parte de cualquier tipo de sedimento. A
pesar de su poca dureza y de su crucero bien desarrollado, las
aicas dificilmente se redondean y fracturan, debido a su
elasticidad vy a su forma de hojuelas que se deslizan entre otros
granos durante el transporte. En el Golfo de Tehuantepec se
ohgervarén dos tipos de micas, la biotita, qQue es la nmis
abundante y 1a muscovita, que es estable a sxcepcién donde existen
condiciones de climas calidos y hamedos, pero que se .ncunntfa en
el Golfo de Tehuantepec por estar su fuente de origen muy cercana
a la zona de depositacién; la biotita es un mineral inestable que
se decolora por la pérdida de fierro y en condiciones reductoras
puede perder los Alcalis y dar origen a la clorita. En condiciones
oxidantes, tanto la biotita como la clorita se transforman en
limonita v minerales arcillosos (Folk, 1969). El valor maximo de
micas que se determiné en los sedimentos analizados, fué del 15%,
pressntindose grandeslvarilcinnas. llegando incluso a ser nula su
presencia.

La materia vegetal o leffosa que se encuentra en el &rea de
estudio, ests constituida principalmente por fragmentos fibrosos,
tales comp tallos y hojas vegetales que en ocaciones prasentan
estados de carbonizacidon. Se distribuyen principalmente en la
‘parte occidental del golfo, desde la desssbocadura del Rio
Tehuantepec hasta la Barra de Ayutla, con valores menores de Si%,
saientras que en el resto del area son muy escasos o practicasente
inexistentes, su presencia se relaciona con profundidades
generalmente mayores que 90 m, lo que permite suponer que exist.n_
condiciones reductoras para que este material se preserve.

l.os biogénos, estan representados por conchas de molhscos
(gasterdépodos y bivalvos) en la fraccion de gravas (mayor que 2
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mm), principalmente cuando forman los parches de arenas con gravas
(FigQ.5.2) y que se localizan a profundidades que oscilan entre los
30 y 90 m y sus porcentajes varfian entre 10 y 20%. Los
foraminiferos son otros componentes biogénicos, que constituyen
hasta el 99% de la fraccidn de arena, en los sedimentos que se
encuentran a profundidades mayores de 100 m, principalmente en 1la
region del Banco Chiapaneco y Banco Oaxaqueffo constitufidos por
arenas laodosas y lodos arenosos. Algunos biogénos estan parcial o
totalmente reemplazados por ons’ principalmente foraminiferos
(tanto planctonicos como benténicos), que en ocasiones estan
aglutinados y cementados también por minerales fos#iticoé
constituyendo fracciones de gravas.

Ademas de 1los constituyentes descritos, existen otros
minerales (tales como ilmenita, magnetita, anfiboles, piroxenos,
zircén, etc.) que se presentan en pequefias cantidades
individualmente, por lo que se les agrupo dentro del conjunto de
~otros", el cual tiene una distribucion wmuy variable en 1los
sedimentos.

Las principales +fuentes del suministro de sedimentos
terrigenos al Golfo de Tehuantepec, se encuentran en 1la Sierra
Madre de Chiapas, que en sus partes mas bajas presenta una bien
desarrollada planicie costera de 5 a 10 km, y la porcién
meridional de la Sierra Madre 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 cenozoicasj rocas metamérficas precambricas (gneises,
esquistos, marmoles y cuerpos graniticos) y rocas volcanicas de
edad cenozoica conformadas por basaltos, brechas y tobas (Fig.2.6)
(smgun mapa geolégico de 1la S.P.P, 1976 en Montoya y Vnda, 1989).



CAPITULO vl
SEDIMENTOS FOSFATADOS

Uno de los principales recursos marinos no renovables gue se
sncontraron en los sedimentos recolectados durante las campaMas
oceanograficas MIMAR 111 y IV en el Golfo de Tehuantepec, por su
interés cientifico v econtmica, lo constituyen los sadissntos
fosfatados (fluorapatitas carbonatadas).

Cressman y Swanson (1964) consideran que los sadissntos
marinos tienen una concentracién promedio de 0.2% de P :Ds' cuando
ésta concentracidn de P:Cls ®s mayor que O0.6% denomsinan al
sedimento como sedimento fosfatado. Pattijhon (1973), considera
que casi todos 1las sedimentos contienen fésforo en pequefias
cantidades, algunos presentan cantidades sxcepcionales, los cuales
son descritos como fosfatados, por ejemplo los limos fomsfiticos o
lutitas fosfiticas en promedio contienen 0.17% de P’O’ y en-
limonitas 0.04%. La mayor parte del fosfatc ests prasente en
sstructuras esgueléticas, especialmente en ciertos braguidpodos,
crusticens, huesos y dientes de vertebrados.

Las rocas que contienen mis del 19.5X de quu (cerca dal 50%
de apatita) son definidas como fosforitas} si tiens mis del 7.8%
(20% de apatita) como fosfhticas (Cressman y Swanson, 1964), pero
en general, se consideran como fosfaticas cuando son 1 & 2 ordenes
de magnitud mis grandes que lo normal. Los términos roca fosfhtica
y lecho jfosfstico han sido aplicadas a los ssdisentos cuyo
principal componente es el fosfato, al igual gque el término
fouforita (Pettijhon, 1975).

De acuerdo con Gulbrandsen (1969), un requerimiento basico
para la formacion de fosforitas, es un aporte en exceso de fésforo
al piso marino. La fuente que mis se assmeja & dicho aexceso son
los organismos marinos, particularmente las diatomeas, las cuales
se han observado ser una fuente adecuada en 2zonas d-. alta
productividad, aportando todo el P ragquarido para formar



fosforitas (Cressman y Swanson, 1944). La materia organica puede
ser continuamente oxidada y destruida para liberar el P requerido
(Cronan, 1980).

Otro factor importante en la formacién de fosforitas es un pH
apropiado (para el Area de estudio se determinaron valores que van
de 6.84 a 8.353, Carranza-Edwards, 1989). Krumbein y Garrels
(1952), Robertson (1946) y Pytowicz y Kester (1947) han mostrado
que la solubilidad de la apatita decrece con un incresento del pH,
asi un pH alto en el ambiente marino favorecera su formacién. El
decaimiento de organismos que aportan fésforo llevarda a un pH
apropiado para la precipitacién de fésforo, como 1a ha demostrado
Barner (1969). Un tercer factor que puede influir en la formacién
de fosforitas es la concetracién de Mg en la solucién de la cual
se precipita el fSsforo. Se han demostrado que los iones de Hg”
inhiben la precipitacién de la apatita, debido probablemente a que
el Hq" compite con el ca** por sitios en la estructura de 1la
apatita (Bachra et al., 19653 Martens y Harris, 1970). Sin
ambargn, e magnesio puede ser removido de la solucién para que la
apatita precipite. Esto puede ocurrir de muchas maneras,
“incluyéndo reacciones diagenéticas dentro del aguas intersticiales
(Draver, 1971), intercambios idnicos, dolomitizacion y por 1la
farmacion autigénica de silicatos ricos en magnesio (Burnett,
1974).

Otro factor que favorece el crecimiento de los fosfatos , es
la naturaleza de la superficie gue ofrece un sitio de "nucleacién:
para el crecimiento de la apatita, el cual influye en 1la
. precipitacion de la fosforita. Muchos autores consideran que la
calcita ofrece la superficie mas apropiada para la precipitacién
de apatita (Stumm y Morgan, 19703 Stumm y Lackie, 1970), sin
smbargo Burnett (1974) considera que ®l wmaterial esquelético
siliceo, los cristales de feldespatos y la apatita en huesos de
peces, Son superficies apropiadas para la iniciacién de 1la
precipitacion de apatita autigénica, cuando no se encuentra
praesente la calcita (CIED.)-

Un Gltimo factor lo constituye la existencia de un bajo rango

60



de aporte de detritus terrigenos para el ambiente depositacional
(Gulbrandsen, 1949). Esto pdede ser favorecido por una descarga
- continental baja, ideal en condiciones de aridez.

Actualmente se sabe que un depésito rico en fosfato se puede
derivar de diversas maneras, basta con mirar el ciclo del fésforo
(Fig.6.1), donde se observa que se pusden formar tanto en
depésitos inorgénicos como organicos; en medios wmarinos como
terrestres y bajo condiciones taﬁtu aeréhicas como anasrdbicas.

iLa génesis de los depdsitos de fosforitas ha sido expuesta
por varios especialistas en ciencias de la tierra (Kazakov, 1937%
Smirnov, 19574 Simpson, 1964% LeGeros, 19653 D’Anglejan, 19468}
Kennatt, 1982} Baturin, 1983, entre otros), las teorias expusstas
quardan una cierta similitud, describen la formsacion de P, como la
consecusncia de un conjunto de factores geoldégicos que formaron un
ambiente propicio para la formacion de astos depésitos
sedimentarios. Existen tres teorias principales para explicar 1la
formacién vy el origen de los depdsitos fosfaticoss

1. Precipitacicn inorginica directa del fésforo.

Kazakov (1937) propuso un modelo en el cual, las aguas
ascendentes ricas en fésforo en sreas de surgencias se vuelven
sobresaturadas de foésfora, teniendo como resultado su
pracipitacion. Burnett (1974), encontré crecimientos de apatita en
material bioldgico, la ocurrencia de apatita sn pellets no suestra
oyidmcias de estructuras de ressplazamiento lo que favorece la
idea de una precipitacion directa. Adicionalsente la fosforita ha
sido sintetizada por solucién directa (Simpson, 19645 LeGeros,
1965) 1o que provee una evidencia mis de su precipitacion
inorganica directa.

Baturin (1983), ha proporcionado un sodelo para la
precipitaciéon directa inorganica de fosforitas del 8W de Africa vy
Chile. Con base en valores de P disuelto, consideré que la
precipitaciéon de +fésforo dentro de la colusna de agua [ 3
improbable, #n contraste con el modelo de Kazakov, psro que ésta
puede ocurrir en las aguas intersticiales del sedisento sn donde
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el pH es alto debido a ta subresaturacidn de P. Un modelo similar
desarrallé Burnett (1977, 1983) para las fosforitas de Chile vy
Feru, en el gue propone que la precipitacién de P se lleva a caba
en aguas andticas de los sedimentos ricaos en organismos y sn donde
1a zana de oxigqeno minimo coincide con e}l fondo, posihlemente
debido a las fluctuaciones del pH asaciadas con variaciones de
oxigeno. Debido a la interferencia que presentan los iones de Hg"
se pensé qgue estos pueden ser removidos desde las aguas
intersticiales por reacciones diagenéticas. Cuando las capas de
aqua de fondo ascienden hacia la superficie en surgencias
sucesivas, la disminucion de presion resultante y la pérdida
de cu’ provocarid la precipitacién de fosfatos (Smirnov, 19573
Mera, 1965).

2. Resmplazamiento de co' por Po‘ an el carbonato de calcio
(c.cn.) para foraar un depdsito de reseaplazamiento.

Se han encontrado muchos restos de apatita calcarea
pseudomérfica en o1 fondo marino, 1o que es una evidencia del
reemplazaniento de carbonato de calcio por spatitas (Amses, 19593
D’Anglejan, 19683 Kennett, 1982), sin embargo es aparsnte que las
soluciones ricas en P son capaces de convertir al carbonato de
calcio en fluorapatita carbonatada. El raempl azamisnto mb‘
probable ocurre atravbs de las aguas intersticiales de 1los
sedimentos através del P derivado del decaimiento de organismos,
en lugar de ser en i1a superficie, esto debido a que el contenido
de P en el agua intersticial es mayor que en la zona de interfase.
Las aobservaciones de Burnet (1974) y Manheim et al. (197%), saobre
la precipitacion directa y el origen ﬁor reamplazamiento
respectivamente de fosforitas del Peru, indican que 1los procesos
no son sutuamente excluyentes en cualquier ambiente en particular.

3. Surgsncias Marinas

Las surgencias llevan a la superficie grandes masas de aguas
frias ricas en nutrientes desde profundidades intermedias, 1las
cuales opromueven la existencia de organismos en abundancia,
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principalmente diatomeas y como consecuencia cuando estos
mueren, se eleva el flujo de material organico bhacia las aguas
profundas. Kazakov (1937) fué el primero en estudiar este fendmeno
Yy sugirié que al <~brotar dichas aguas ricas en nutrientes
aumentaba su temperatura vy su pH conforme se acercaban a 1la
superficie, vy precipitaban fosfatos disueltos en profundidades
entre 50Ay 200 m, teniendo como l1imite superior la fotosintesis vy
como limite inferior la presidén parcial excesiva de COa.

Otras explicaciones para la formacion de fosforitas han sido
revisadas por Dietz y colaboradores (1942), quienes mencionan que
probablemente no exista una sola explicacién, sino que el proceso
buude envolver un namero de factores operantes en  grupo, en
ciertos psriodos del tiempo geoldgico.

En contraste con la mayoria de las ideas relacionadas con 1la
qénesis de las fosforitas marinas, Krumbein y Garrels (1952)
piensan que su formacion esté restringida a cuencas anasrdhicas: en
las cuales el pH es relativamente bajo. Para confirmar esta idea
existe la evidencia de que el uranio encontrado en fosforitas de
California, existe en estado trivalente; mientras que en el agua
de mar se encuentra en el estado hexavalente (Altschuler et al.,
1958). Garrels (1940) puntualizé que el uranio tetravalente no
seria estable en un asbiente marino en el cual el Eh es positivo.
Goldberg (1963) sostiene estas ideas usando como ejemplo una
‘muestra de sedimento extraida del Golfo de Tshuantepec, la cual
fué mineralizada por Asolucionus ricas en fésfaoro (Goldberg vy
Farker, 1940). El agua de mar en contacto con la muestra disminuyé
en oxigeno y altas concentraciones de fosforo tuvieron 'ludar: la
deficiencia de oxigeno fué @l resultado de la oxidacién de grandes
cantidades de materia organica contenida en 1os ssdissntos de esta
muestra. ’

Durante las campafias oceanagraficas MIMAR 111 y IV en el

Golfo de Tehuantepec, se encontraron concentraciones importantes
de ons. En la tabla 7 se muestra el contenido de los componentes
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twrigenos y bidgenos (%), ¥y su contenido de qus (%) en 1la
muestra total de cada una de las estaciones muestreadas. Estos
datos se graficaron para mastrar la relacion de Pzﬂ’ con. la
composicién del sedimento en cuanto a su origen
(terrigenas/bidgenos). En la figura 6.2, se observa gque c‘uandn el

P, 0, %)

00 80 80 10 80 80 40 30 0 1
O 10 20 30 40 80 &0 To 8 99 190 Blieew
T/8 %

FIGURA 6.2. Relacion porcentual terrigenos/biogenos y el contenido
de on-i en sedimentos del Golfo de Tehuantepec,

sedimento es mas terrigeno (70/30) se tienen concentraciones - de
F‘ztl!‘ normales, nn sobrepasando generalmente el 0.6%; a partir de
la relacion é60/40 se encuentran concentraciones mayores al 1%, las
. concentraciones de mayor interés se  presentan a partir  de la
relacidn 20.’&0 (s2dimento netamente biogénico) llegando a tener
:’cncentraciodes de hasta el 8.785% de ong. 1o cual constituye  una-
evidencia de la gran productividad organica dal area de estudio.



En cuanto a 1la distribucién de ons concentrado en los
sedimentos superficiales del Golfa de Tehuantepec (Fig.6.3) se
observa que a profundidades menores gue 100 m, se presentan
valores que oscilan entre 0.04% como minimo y 0.5% considerindose
estos valores como normales en los sedimentos de estas zonas.

A partir de los 100 m de profundidad se encuentran valores
mayores que 1%. Es de resaltar las concentracionss sncontradas en
el Banco Oaxaguefio (Fig.6.3) donde se presentan valores que van
desde 2 hasta 5.45% y en el Banco Chiapaneco de msayor mtension
que la anterior donde se pressntan valores que oscilan entre 2 vy
8.75%, por tal wmotivo hace a estas dos regionses, las mis
isportantes del area de estudio en cuanto a la potencialidad de
sus recursos mineralas.

Ademis de astas concentraciones de Patl)s determinadas durante
las campafas oceanograficas MIMAR III y IV en 1los bancos
sencionados, se sncontraron concentraciones importantes de ona
(hasta 6.12%) entre los dos bancos que fusron detersinados en la
campafia oceanografica MIMAR V (Carranza et al., 19893 Carranza,
1989 v Ruiz, 1990) y en la cual se tuvo la oportunidad de
participar.

Estas altas concentraciones de ons e sncuentran
estrechamente asociadas a las corrientes de surgencias que se
originan en el invierno por 1los fuertes vientos del norte
conocidos como ~Tehuantepecos: y que dan lugar a una altas
productividad organica en la zona, esto es svidente en el t{po de
sedimentas en que se encuentran westas concentracionss, ya que
corresponden a muestras que presentan en su fraccién qrussa (mayor
a 0.0425 am) un contenido mayor o igual al 95¢ de componuntes
biogénicos, observindose en ellos un ressplazamiento diagendtico
parcial o total de P n {Limina I).

El analisis granulonétrico a cada 1/4 de ¢ an dos m:tras de
sadisentos que aparecen en la tabla 85, una en cada banco, muestra
para cada fraccidén, la concentracién de P’DS Yy proporci‘én de
terrigenns/bidgenos. Asi, para @l Banco Oaxaquefio (muestra 34,
7 HIMAR IV) se observa gque las siximas concentracionss <(hasta
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LAMINA I

mm COMPONENTES BIOGENICOS REEMPLAZADOS POR PO,
CONTENIDOS EN LOS SEDIMENTOS DEL GOLFO DE TEMUANTEPEC.

A Feru‘:‘lnuoro benténico (Uvigerina) resmplszado. (200 x).
B. Foraainifero bmt&\gco‘(kmta) reemplazado. (150 x).

C Forssinifero 'pun:tohi.co (Globtgerinotde) parcial mente
reeapl azsdo, cbservandose parte de 1a testa de c.co.. (150 x).

D. Forasinifero benténico ( ? ) reemplazado. (220 x),
E Ht.&rm(uun (parte superior), diente de tiburén (inferior
izquierds) | y vertesbra de pez (inferior derecha), totalmente

ressplazados. (200 x).

F. Pttorépodb totalmente rcqnplaudo. (300 x).
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19.47%)se presentan en las fracciones de gravas  finas a arenas .
gruesas (-2 a 0.75¢) que corresponden a gasterépodos, bivalvos,
vertnbras y dientes de tiburén, todos ellos ressplazados, haciendo
notar que e} porciento de estas fracciones del total de la muestra
es relativamente bajo, si se le compara con 1la concentracion de
las arenas medias y finas que también presentan concentraciones
altas (3.88 a B.66% de PO) y que estan constituldos
principalmente de testas de foraminiferos. En el Banco Chiapaneco
(muestra 8%, H!HAR IV) las concentraciones miximas de P'D’ (hasta
13.935%) coincide con las fracciones de tamalio que se presentan - en
mayor abundancia de 1a muestra total, siendo estas de ‘arqnns
madias a arenas finas, compuestas en su wmayoria por testas de
foramini feros que se encuentran reemplazadosy a diferencia dil
Banco Oaxaquefio, aqui no se observaron resssplazamientos en
orqganismos de mayor tamafio como bivalvos, gasterépodos, etc. .que
se encuentran tashién en la zona. En ambas musstras, el contenido
de bisgenos es predominante o total en cada una de las fracciones,
los terrigenos presentes son principalsente el cuarzo, msicas y muy
rarasente minerales obscuros y feldespatos.

Otros de los paramétros analizados en el 4&rea de estudio,
importante para la formacién de fosforitas, es el oxigeno disuelto
ma) en ]l medio ambiente, la concentracién de los iones de
hidrégeno (pH) vy la habilidad del ambiente para reducir u oxidar
un elemento o caussr un casbio en su estado de oxidacién o
reduccién (Eh), estos parasétros juegan un papel detersinante en
la precipitacion directa y reemplazamientos de fosfato "en 1la
region.

Los andlisis de los muestreos para 1la dstermsinacién de 0:
(Pérez-Cruz, 1989) (tabla 9), muestran que hasta los 50 a de

" profundidad se encusntran valores que oscilan entre 35.03 ml/1 como
miximos en la superficie y 1.5 al/l, valores de 0.5 ml/1 o senoras
se ancuentran a profundidades de 75 a 100 =, a profundidades
mayores de los 100 m se tienan valores minimos de 0.5 a 0.00 ml/1
que s® mantiensn hasta los 500 m de profundidad como se observan
en las estaciones 121 a la 124.
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Generalmente e1 contenido de Uz en la época de . muestreo
(marzo-abril de 1988) esta cerca de la saturacidén en las aguas
superficiales y disminuye al incrementarse la profundidad hasta un
valar menor o igual a 0.5 ml/]1 entre 75 y 200 m (Carranza, 198B. y
Pérez-Cruz, 198%9). Las concentraciones de Dz en las aguas de fondo
(Fig.6.4) se presentan con una disminucién gradual al alejarse de
la l{nea de costa, teniéndnse valores que oscilan entre 0.8 y 0.00
ml/1. Entre el Banco Oaxaquefio y el Banco Chiapaneco se observa un
empobrecimiento de 0z llegando a ser menor que O0.05 ml/1, esta
deficiencia de oxigeno es el resultado de la oxidacién de una gran
cantidad de materia organica contenida en los sedimentos de ésta.
area. De acuerdo al patrén de distribucidén, se detectd una zona de
oxigeno minimo que se caracteriza por tener senos de 0.5 ml/1 de
Uz disuelto, de la cual se extiende aproximadamente desde los 75 m
a mas de 500 m de profundidad para el area de estudio (Carranza,
1988 y Pérez—-Cruz, 1989).

La importancia de conocer el pH de los sedimentos marinos, es
que este cumple una funcidén importante dentro de los procesos de
precipitacién y reemplazamiento de los cationes metalicos
removidos de los minerales carbonatados y siliceos, teniendo como
resultado final, camhios en el pH que se reflejan en las
solubilidades de los minerales cementantes, especialmente en los
carbonatos que son muy sensibles a estos cambios (Blatt et al.,
1980).

Aunque la mayoria de las reacciones de oxido-reduccion (Eh)
son Qquimico—-inorganicas, en el Golfo de Tehuantepec donde se
tienen valores de Eh que oscilan entre -31.0 a 270.7, las
reacciones biolégicas tienen una funcién importante, dnda a 1la
alta productividad organica 'y los procesas de reemplazamiento
diagenético que se lleva a cabo en el medio donde se aoriginan los
depédsitos de fosforitas.

Los potenciales pH y Eh son controles basicos de la

naturaleza de muchos depésitos sedimentarios, que son depositadas
en condiciones oxidantes o reductoras. En el Golfo de Tehuantepec
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la tendencia del comportamiento del pH en los sedimentos en
relacién a 1a profundidad (Fig.6.5) es que disminuye cuando estos
se encuentran a mayor profundidad, presentandose un ambiente
ligeramente alcalino con valores miximos de 8.533 las variaciones
del £h de los sedimentos con respecto a 1a profundidad (Fig.6.6)
son congruentes ya que se aobservan valores que indican condiciones
oxidantes en las zonas someras (menores que 100 m) que estan mas
oxigenadas, a diferencia de las regiones profundas en donde se
tiene una ausencia de Dz con una tendencia reductora.

Las variaciones de pH contra el Eh (Fig.6.7) sintetizan 1las
condiciones existentes en el airea de estudio, en donde se observa
que cuando se tienen condiciones reductoras (ausencia de Dz) se
tienen ambientes alcalinos, aunque en general son variaciones
fuertes que indican 1la qQran productividad bioldgica que
caracteriza a esta reqion de surgencias.

Mediante un anilisis petrografico y observaciones con el
microscopio electrénico de barrido, se detersmind que la asociacién
de la apatita con las testas de foraminiferos, pequfios nédulos (de
0.3 a 2 mm) vy otros organismos como wmicromoluscos, pterdpodos,
etc. exhiben varios grados de reemplazamiento, observandose
claramente su asociacién carbonatos—fosfatos y la paragénesis
glauconita-apatita (Lamina 1I), indicando probablemente un
desarrollo final que se presenta dentro de pequefias grietas o
formando una matriz glauconitica rellenando internamente a las
testas individuales de foraminiferos.

Un msecanismo propuesto por D’Anglejan (1968) para el
resmplazamsiento de CICD. por fosfato se expresa con la siguiente
acuacidn

100CaCO, + SSHPO,™ + 14F + 660N —-—» 10LCa (PO)_ _(CO)

o P 1+ 93:0: + S3H 0

donde se expresa la formacién de fluorapatita-carbonatada por 'la
reaccion de calcita con el fosfato disuslto en el piso marino. Por
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LAMINA II

ANALISIS PETROGRAFICO DE NODULOS DE PO EN
' SEDINENTOS DEL GOLFO DE TEHUANTEPEC

A, Aglutinamiento de las particulas que componen a l1os sedimentos,
para cementarse y formar los pesgquefios nédulos de P'o.. (72 x).

B. Datalle del contacto y forma de cemsntarse de las particulss
para formar un nédulo. (300 x).

C. Beccitn 'cn una 14mina delgada, de un nédulo, ocbservandose las
caracteristicas genarales qu los resmplazamientos de P.o.. (S0x) .

D. Asociaciénas de carbonatos (c)-apatita (a) y glauconita
(g)—-apatita en los nédulos de P’O’. (100x).

€. Detalle de una estructura de un foraminifero quo pru-nta un.
“nucleo" do glauconita-apatita. (100x). ' ‘ '

F. Estructura oolitica de P.o’ en los nodulos fosfhticos. (100x).






conveniencia la proporcion molar de fosfato y carbonato en el
mineral fosfatico esta basada en la relacién Ca/fP y Ca/C (2,43 vy
446.75 respectivamente) de un promedio de &0 andlisis
composicionales de la Formacion Fosforia del Pérmico (Gulbrandsen,
1969). Estas relaciones (segun D’Anglejan, 1968) no presentan una
diferencia significativa con las fosforitas recientes. Por lo que
el mecanismo propuesto, puede ajustarse a 1o que esta sucediendo
en el Golfo de Tehuantepec, ya que la ecuacién también manifiesta
un ambiente alcalino, gque seqgun los datos quimicos para el area de
estudio presentan esta tendencia.

En secciones delgadas de muestras de los dos bancos (Limina
11), se observé que el camponente principal del fosfato es el
colofano (variedad de apatita) que se encusntra en estructuras
ooliticas, masivas, coloférmica y estructuras organicas de
foramini feros, micromoluscos, fragmentos de braguiopodos, etc.,
ademiss el colofano se presenta como matriz. El coloafano
ISCa'(PD‘)z'n Ca(CDS.FI,D)(HzD)xJ es un carbonofosfato amorfo = de
calcio que se considera generalmente como una forma amorfa de
apatita, pero es diferente y debe ser clasificado como un
mineraloide} generalmente se le observé de color pardo oscuro 'y
pardo amariliento. Con el colofano se asocia la francolita y 1la
dahllita, los cuales son minerales secundarios, que se han formado
probablemente por una cristalizacién gradual del colofano y por la
migracién de parte del fosfato de calcio (Kerr, 1965)3 estas se
‘presentan con estructuras bandeadas subradiales vy en esferulitas
con un color mas palido que el colofano. Otra asociacién comian con. -
los minerales anteriores, lo constituye la glauconita (Limina 1I),
que puede ser un producto de los cambios diagenéticos de 1la
sedimentacidén intersticial, alteracion de la biotita detritica o
bien que se origine por introducir hierro a un mineral arcilloso
de este ambiente marino, aparece como agregado de diminutos
cristales, formando rnucleos- en los resmplazamientos de
foramini feros, de color verde, verde-amarillo o verde olivo.



La presencia de 1los sedimentos fosfatados en los bancos
Oaxaquefio y Chiapaneco del Golfo de Tehuantepec, abren nuevas
perspectivas hacia un posible interés econtmico para la regidén,
dado que en la actualidad el fésforo es sl elmsento prinéipnl on
1a elaboracién de compuestos quimicos, en la industria de la seda,
levaduras, ceramica, bebidas, vidrio, cerillos, fotografia vy
medicamentos, entre otros.

En el desarrollo agropecuario, los fosfatos constituyen una
materia prima escencial para la elaboracién de fertilizantes,
importantes por la qran demanda de alimentos a nivel aundial, a
consecusncia de 1a gran sobrepoblacidéng di ahf la necesidad de
afiadir elesentos 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 BO y 100 m de profundidad, 1lo
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 extensién de 250 km y que corre
casi paralela a la 1linea de costa en direcciéon NW-SE. Esta
fractura pudo haberse originado por la actividad del sistema de
fallas transformantes Motahua-Polochic, o debido a la subduccidn
de la placa de Cocos por debajo de 1la Norteamericana, siendo
entonces un rasgo distensivo. Es posible también, que el limite
inferior de la plataforma continental del Golfo de Tehuantepec,
sea detinido por los levantamientos isostaticos en el 4area de

estudio, ocasionados por la zona de subduccién.

2. En la porcién oriental del Golfo de Tehuantepec, se tiene
una plataforma continental amplia con un promedio de 45 km de
extensién y pendientes suaves que oscilan entre 0.5 a 1.5e,
mientras que en la parte occidental es de 1 a 1S km de extensién,
con pendientes igual o mayores a 1°, y en ocasiones la plataforma
desaparece.

3. El Banco Chiapaneco y el Banco 0Oaxaquefjo constituyen un
rasqo fisiografico sobresaliente del Golfo de Tehuantepec, por los
depédsitos de P’U5 que ahi{ se encuentran. El primero tiene un area
aproximada de 1 200 xm® con pendientes suaves y el segundo con un
- srea de 350 kn® aproximadamente y pendientes muy inclinadas, ambos
se localizan a profundidades que oscilan entre los 160 y 220 m.
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4. El an4lisis textural de los sedimentos superficiales del
5ol fo de Tehuantepec, reveld que solamente el 74 de las muestras
cnlectadas, corresponden a gravas (arena ton gravas, arena con
grava lodosa y lodo con grava), y el 93% a los términos de arenas
y lodos (arena, arena lodusa, lodo arenosc y lada).

8. La distribucién de los diferentes tipos de sedisento en
cuanto a su textura, se presenta en general en franjas paralelas a
la linea de costa, interrumpidas por ~parches: que sonh originados
por las condiciones locales en el aporte y composiciéon de los
sedimentos. Se observa una graduaciéon textural de los sedimentos,
esto es, hacia la costa se tienen arenas y hacia wmar adentro se
praseitan lodos.

6. Los principales constituyentes mineralédgicos y organicos
de la fraccion gruesa de los sedimentos son? cuarza, feldespatos,
fragmentos de roca, micas, materia vegetal o leffosa, minerales
camo magnetita, ilmenita, olivino, epidotas y =zircéHn, ademas
restos de organismos marinos (foraminiferos, bivalvos,
gasteropodos, vertebras de peces, etc.) y minerales fosfaticos que
estan reesplazando restos de organismos.

7. La relacion que tienen las concentracianes de ons con 1la
composiciéon del sedimento en cuanto a su origen
(terrigenaos/bisdgenos), es tal que, cuando predominan los
constituyentes terrigenos se tienen concentraciones normales de
Pzﬂ5 no sobrepasando generalmente el 0.6%. Cuando  predosminan los
cansti tuyentes bidgenos, se encuentran concantraciones mayores al
1%} las concentraciones de mayor interés se presentan a partir de
la re;acibn TiB1:20:80 (predaminantemente biaogénico) donde se
tienen valores de hasta 8.75% de Paus‘

8. La concentracién de ons en los sedimentos de

profundidades menores a los 100 m es muy pobre, presentindose
valores que oscilan entre 0.04% y 0.5%. A partir de los 100 m de
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profundidad se encuentran valores mayores que 1%. Las- maximas
concentraciones de PzDa se encontraron en el Banco Daxaquefo gue
presenta valores que van desde 2 a 5.45%, en tanto gue en el Banco
Chiapaneco se tienen concentraciones entre 2 y 8.75%, y e®en la
region intersmedia de estas dos hancos, donde @1 tipo de sedimento
8% muy similar que en la de los bancos, constituidas por lodos
arenosos y arenas lodosas (ambas con un gran contenido de
organismos), donde se reportaron valores de hasta 4.32%. Esto hace
que 1a regidn sea importante, vista como una primera svaluacion de
la potencialidad de este recursoc no-renovable.

9. Los sedimentos fosfatados que se encuantran en sl Golfo de
‘Tehuantepec, se presentan como resmplazasientos de foraminiferos,
-icrnanlus;os. pterdpodos y otros restos de organismos marinos,
que an acasiones se agluitnln y cessntan para forsar pegueios
nddulos de fosforita. Estos sedismentos exhiben varios grados de
reamplazamiento diagénmtico, donde se observa 1la asociacion
carbonato-fosfatos y glauconita-apatitaj esta dGltima amociacion,
probablesente indica un producto final dui desarrollo de las
fosfaritas.

10. El componente principal del fosfato (varisdad de apatita)
. #n los ssdisentos del Golfo de Tehuantepec es ®l colofano que se
encumntra en estructuras ocoliticas, masivas, coloformicas y aen
estructuras orginicas de foraminiferos, bivalvos, gasteropodos,
wtc., ademis de presentarse como cementante. Asociado al colofano
si encuentra la francolita y dahllita que son minerales
licundnrias, formados probablemente por una recristalizacison
gradual del colofano y migracion de faosfato de calcio. Otra
asociacidn comun con los minerales anteriores es 1ls glnucnhita,
que se encusntra como nucleos- an los resmplazasientos fosfbticos
o agrcqadus de psquefios cristales.

ESTA TESIS No pEse
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11. El origen de 1los sedimentos fosfatados del Gol fo de
Tehuantepec, se puede relacionar con las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas prevalecientes en la region, como son las
corrientes de surgencias que a su vez se originan por fuertes
vientos del norte conocidos como tehuantepecos. Estas surgencias
promuevan una alta productividad organica, que es una importante
fuente de restos de apatita calcirea pseudomérfica. Por otro lado,
se observa un empobrecimiento de Dz llegando a ser menor gque 0.05
al’1, lo que resulta de la onidacion de una gran cantidad de
materia orqanica, constituyendo una zona de oxigenoc minimo, ademis
los paramétros de pH que oscilan entre 6.64 a 8.53 y Eh que van de
~31.0 a 270.7 en el srea de estudio parecen ser los adecuados pira
llevarse a cabo el proceso diagénetico de resmplazamiento  del
carbonato de calcio por fosfato de calcio, dando origen . a los
depésitos de sedimentaos fosfatados.
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TABLA 1. Componentes mayores de fosforitas en varias
localidades submarinas (tomada de Cronan, 1980).

l 2 '} _
) $ 6 1 s TABLA 2. Abundancia de elementos traza en diversas

$i0, 620 348 150 13 Ve, e localidades Cen p.p.m.) Ctomada de Cronan, 1980,
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Supuina. o 3 & Work-wide phosphorite averages from data of Swaine (1962).
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TABLA 3, Posicionamiento de las estaciones de las campafias
oceanogriaficas MIMAR 1I1 y MIMAR IV,

ESTACION PROF, (m) INITIUO N LONGITUD W =~ ESTACION PROP.(m) INTTTUD N LONGITUD W_
’ MIMAR 111 '

01 22 14°3L.4' 92019,9' ) n 4%47.7'  93°05.0'
02 32 14°26.1°  92°19,9' 50 106 14°44.0"  93°04.9°
03 22 14°31.4°  92°19.9° 51 150 14°38.3'  93°04.8°
04 16 14°36.5' 92°24.6' = 52 204 14°32.0'  93°04.5°
05 40 14°24.4°  92°25,0° 53 202 14°34.8°  $3°10.3'
06 53 14°19.6'  92°24.9' 54 154 14°39.0*  93°10.6
07 90 14°14.1'  92°30.0" 55 102 14°43.6'  93°10.4°
08 70 14°15.4*  92°30.2' 56 7 14817 93°10.2'
09 't 14°26.6'  92°29.0° 5 0 15°08.8° 93°10.6'
10 21 14°38.4'  92°30.0° ) 24 15°19.6'  93°10.0°
1 2 14°43.1'  9235,0° %9 25 15°23,9'  93°14.9'
12 42 14°33.2'  92°35,0° 60 3 15°14.6'  93°15.0'
13 7 14°20.5'  92°35.1" 61 70 14957,7'  93°15,0°
M 103 14°16.6'  92°35.0° 62 10t 14985,2¢  93014,7'
15 163 14°12,9'  92¢35.1° 63 149 141" 930150
16 210 14°11.4' * 92°35.1° 7] 201 14°42.3' 93150
17 202 14°16.3'  92°40.0' 65 201 14°50.5'  93°19.9°
18 155 - 14°17.9' - 92°40.1° 66 149 14°54.4'  93°19.9°
19 104 14°21.2°  92°40,3° 67 102 14°99.7'  93°21,0°
20 72 14°23.7'  92°40.4° 68 72 15°01.9°  93°20.2°
21 40 14°38.4'  92°40.1° 69 40 15°17.9'  93°20.1'
2 20 14°50.0°  92°39.9* 70 24 15°27.9'  93°20.1°
23 22 14°55.0'  93%45.0° 7n 4 15°31.7'  93°25.0°
® 2 14%45.1°  92%¢s.0° 72 40 15923,5'  93°25.0°
25 20 14°30.4°  92%45.0° 73 ] 15°07.8'  93°25,0°
2 106 14%26.4'  92%¢5.0° 74 105 15%05,2°  93°25.1°
27 158 14°24.2°  92°44.6' 75 152 14959,1° 930253
28 215 14°20.4°  92%44.6' 76. 200 14°54.3°  93°25,2°
P 207 14°25.7'  92°50,1" n 200 14°57.8'  93°30,1*
0 153 14°28.1'  929%0,3" 78 150 15°04.8°  93°30.0°
A 103 14°31.2°  92050,7° ] 100 15°00.4'  93°30.3°
2 7n 14°35.0°  92°50.4° 80 7n 15°11.3'  93°30.2'
3 40 14°47.0'  92°50.2° 81 'y 15°26.4°  93°30.9"
kY 22 14°59,0'  92¢50,1¢ 82 25 15°37.3'  93°29,9*
35 24 15°04.5'  92°56.7' 83 25 15%41.3'  93035,0"
3% 40 14955.6'  92°57,1° 84 39 15932.6'  93°35.1°
7 7 14°39.8°  92°55.0° 85 70 15°17.1' . 93°35.0°
38 104 14°35.9'  92055,0¢ 86 109 15°13.8'  93°34.9°
39 155 14°31.1'  92¢54.8° 87 151 15°10.8'  93¢35,0°
40 209 14°27.9'  92¢54,9° 88 201 15°00.8'  93°35,0°
a1 207 14°30.3'  92°00.1° 89 199 15°04.9'  93°39.9°
2 155 14°36.1'  93°02.3" 90 149 15°13.3'  93%p.1°
3 101 14°37.2'  93°00.3" 91 99 15°17.4'  93%0.1'
44 72 14°39.5'  93°01.0¢ 92 n 15°19.7° - 93°40.3°
45 39 14°59.2'  93°00.2° 93 40, 15°36.6'  93%0.3° -
46 2 15°12.6'  93°00.1° a4 26 15°4S.7'  93%40.0'
) 2 15°15.6'  93°05.1° 95 25 15°49.9'  93%5.0°
48 19 15°04.9°  93905.0° 9%, 39 ©15°41.0*  9345.0°
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(cont. tabla 3)

PROF. IATITUD N LONGITUD W * ESTACION PROF. (m) LATITUD N u:mfnnw

97 72 15925.1°  93%44.9' 145 n 15°50.9°  94°25.1'
9% - 101 - 15%°21.4'  93°44.8' 146 116 15%°49.2'  94%25.0° .
9 152 15°18.1'  93°44.9* 147 158 15°48.1'  94°24.9*
100 . 196 15°11.2'  93°45.0' 148 209 15°45.4' © 94°25.0' -
101 201 14°56.3*  93¢50.0' 149 198 15°48.8'  94°29.8'
102 148 15%22.2' 93°50.0* 150 152 15°51.0°  94%29.8'
103 9% 15%25.0*  93°50.0° 151 105 15°50.5"' = 94°30.0'
104 70 15°28.6'  93°49.8' 152 70 15°52.4' - 94°29.9*
105 40 15°43.9'  93°50.0' 183 39 16°01.6°  94°30.0'
106 26 15°53.5'  93°50.0' 154 24 16°08.5'  94°29.9'
107 25 15°66.4'  93°54.9' 155 22 *16°09.1'  94034.9°
108 40 15°47.3'  93°54.9* 156 40 16°03.7'  94°35.0' -
109 73 15°31.3'  93°55.0' 157 73 15°55.4'  94°35.0°
110 111 15°20.9'  93°54.,7' 158 107 15054.0' ° 94°35.0' -
111 150 15927,2'  93°54.9' 159 150 15°51.7 - 94°35.0°
112 200 15°20.4'  93°55.1' 160 203 15°49.3' ~ 94°35.0'
113 201 15°24.0°  94°00.1' 161 200 15°50.4'  94°40.2'
114 149 15°30.6'  94°00.0' 162 145 15°53.5' - 94°39.7°.
115 -101 15°32.4'  94°00.0' 163 95 15°54.4"  94%39.7*
116 72 15%35.2'  94°00.2' 164 70 15°55.9'  94°39.9* -
117 40 15°49.9' 94°00.2' 165 40 16°03.9'  94°39.9.
118 28 15°56.7' 94°00.0' 166 4 16°08.6'  94°39.9°
19 27 15°59.0°' 94°05.0' 167 24 16°08.8' 94°45.0°
120 40 15°51.4* 94°04.8' 168 39 16%04.3'  94°45.9"
Vi n 15°38.5' 94°05.0° 169 n 15°58.6°  94945.0'
122 101 15°36.6' 94°04.9' 170 103 15°57.0°  94°44.9°
123 152 15°34.9'  94°05.0' m 153 15°55.8' ©  94°45.0*
124 202 15°29.5' 94°05.0' 112 202 15°52.6' 94°45.)
125 203 15%32.3'  94°10.0* 173 200 15953.2'  94°49.9°
126 150 15°37.0' 94°10.0° 174 148 15°55.9'  94°49.9'
127 94 15°38.3'  54°10.0' 175 92 15°57.7'  94°49.9'
128 72 15°39.5' 94°10.0' 176 - 72 15°59.7* 94°50.0'
129 40 15°53.0' 94°10.1' 177 40 16°05.9*  94°50.0'
130 25 16°01.9' 94°10.1' 178 22 16°10.6' 94°50.0'
b ) S 27 16°04.0'  94°15.0' 179 22 16°10.0' - 94°55.1°
132 39 15°57.7*  94°15.1' 180 40 16°06.9*  94°55.0°
133 70 15°44.8'  94°14.9' 181 72 16°01.0' 94°54.8'
134 110 15%°42.5' 94°14.9' 182 104 15°57.8% 94°55.3'
135 158 15%41.2'  94°14.9' 183 156 15°54.8'  94°55.2°
13% 209 15°36.3' 94°15.0° 184 202 15°52.5'  94°55.2'
10 200 15°40.8'  94°20.0° 185 202 15%43,5' 95°00.)°
18 148 15°41.9'  94°20.1° 166 148 15°55.8' 95°00.1'
139 95 15%45.1'  94°20.2' 187 97 15°58.1'  94°59.9'
140 n 15°47.1'  94°20.0° 188 72 15°59.2'  94°59.9'
1) 39 15°56.8'  94°20.0° 189 38 16°03.4'  95°00.1'
1 7] 23 16°06.5' 94°20.0* 190 24 16°08.7°  95°00.1'
1 23 16°08.3*  94°25.0° 19 20 16°06.3' 95°05.0'

144 A2 15°59.2'  94°24.9° 192 4 16°01.2' 95°05.0'
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(cont, tabla 4)

ESTACION PROP. (m) IATITUD N IONGITUD W ESTACION PROF.(m) LATTTUD N LONGITUD W

193 72 15°58.6' 95°05,0' 240 54 15%48.3' 95°55.1"
194 98 15°57.6*  95°05.0' 41 76 15%47.5' 95°55.4°*
195 150 15°55.8' 95°05.0' 242 108 15°47.0* 95°55.1°
196 200 15°53.6* 95°05.0' 243 159 15%46.6*  95°55.3'
197 200 15°51.9* 95°10.0' 244 203 " 15%°45.9'  95°55.0°
198 147 15%52.6' 95°10.0' 245 523 15%42.4¢ 95°55.2"
199 101 15°55.1'  95°10.6°
200 69 - 15:57.1' 95°11.1" MIMAR TV
201 19 16°01.0* 95°10.9' o8 o '
202 20 16°16.5'  95°10.5' ; gg }go’;?'g. gggg?.
203 30 16%06.3'  95°14.8' 3 216 15%4,0'  95°54.5"
04 739 16203.1'  95°15.1! 4 203 15%5,8' 95500
205 70 15956.7' 95°15.0' 5 98 15°49,2* 95°50,0'
206 97 15‘54.9. 95°15-1. 6 106 15"51.0' 9501.5.20
207 151 15°51.4' 95°15.0' 7 160 15°09,1" 95°45,1"
208 210 15°50.6' 95°15.1° 8 224 15%6.9" 95°45.0'
- 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%,0.0"
A1 - 98- . 15°55.5' 95°20.2' 11 104 15°53.5' 95°35,0'
A2 - 1 - 15957,2' 95°20.1" 12 520 15%7.1" 95°35.,0'
A3 38 16°02.6* 95°20,0' 13 211 15°48.0' 95°30,5'
i 29 16°03.5'  95°20.0' 14 158 15°48.6' 95°30,5'
a5 53 15°57.7'  95°25.1" 15 64 15°52.0' 95°24.9"
Ne 70 15°57.0' 95°24.9' 16 95 15°54.3 95°25,0'
a7 100 15°54.3'  95925.0° 17 141 15°50.0' 95°25,0' .
ns 150 15°50.0' 95°25.¢' 18 167 15°8.6" 95°25.0
219 210 15°48.6' 95°25.0' 19 352 15°45,0' 95°25.0"
220 212 15°47.7* 95°30.7 20 130 15°51.4° 95°15.0'
71 148 15°48.6' 95°30.4" 21 86 15°54.9' 95°15,1"
22 95 15°53.4* 95°30.2' 22 86 15°55.1" 95°10.6"
223 8 15°56.0' 95¢30.4° 23 150 15°52.1' 95°10.5'
224 76 15°55.0° 95°35.3" 24 393 15°45.0' 95°10,0'
225 - 104 15°53.8* 95°35,2° 25 216 15%44.9' 95°04.9"
26 149 15°50.1* 95°34.5" 26 246 15°49.9' 95°05.0'
1 225 15°48.5' 95°35.1° 27 198 15°54.8' 95°03.1*
228 200 15°47.9'  95°40.0° ‘28 120 15°55.8° 95°05.0'
29 149 15°50.0' 95°40.1°' 29 a5 15°52.5' - 95°05.0'
230 94 15°52.4'  95°40.0' 30 21 16°08,7°  95°00.1'
3t 81 15°53.2' 95°40.2' 31 - 72 . 15%59,2° 94°59.9'
n2 73 15°51,5'  95°45.1° 32 87 15°58.1' 94°59,8'
bt} 99 15°51.0'  95°45.2° 33 183 15°50.,0' 95°00.0°
234 150 15%49.1'  95°45.0° 34 182 15%5.1' - 94°59.9
35 209 15°46.9'  95°45.1° 35 207 15%3,5'  95°00.1'
D 203 15°45.8'  95°50.0° 36 163 15%5.0'  94°55.0'
m 150 15°47.3*  95°50.0°' 37 270 15%9.8' - 94°55,0'
138 96 15°48.1° 95°50.0° 38 226 15°52.5' 94°55,2'
239 69 15%48.8' 95°50.0° 39 170 15°54.6'  94°55,1'
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(cont. tabla 3)

LONGTTLD W

ESTACION  PROF.(w) IATIMD N  LONGITUD W ISTACION PROF.(w) LATID N
40 102 15°57.8'  94°55,3' 83 197 15°150' = 93°9.9'
641 42 16°03.3'  94°4.9' 84 187 15%09.8'  93°50.0'
42 69  16°00,3'  94°50,2' 85 180 15°04.8'  93°49.9'
43 192 15°54.0'  94°50.8' 86 180 15°00.0'  93°50.0'
44 258 - 15°%5.0'  94°49.8' 87 181 15°00.0' . 93°44.,9"
45 126  15°55.9'  94°45,0' 88 188 15°00.0'  93°40.0'
46 81  15°52.0' 94°%4.9' 89 186 15°04.7'  93°%44.9'
47 43 16°04.0'  94°34.9 90 198 15°11.0'  93°45.0"
48 73 15%55.9'  94°39,7' 9} 146 15°12.9'  93%%4.6
49 78 15%54.6'  94°37,3' 92 106 C15°21.2'  : 93°44.8'
50 156 -~ 15°5L.7'  94°34,9' .93 65 15°21.0'  93°0.0'
51 206 15%9.4'  94°34.8' 9 80 15°13.8'  93°34,9'
52 75 15°52.3'  94°24,8' 95 127 15°10.8'  93°35.0"
53 41 15°59.1'  94°24.8' 96 199 15°00.,9° - 93°34.9
54 87  15%9.2' 94°29,9 97 95 15°05.0'  93°25.0'
55 135 15%8.1'  94°24,9' 98 147 14°59.2'  93°25,0'
56 188  15%5.4'  94°25.0' 99 197 16°54.9'  93°25.2'
57 .. 60 15°%9.9' 94°20,0' 100 61 15°00.0'  93°15.0' .
58 73 15%7.1'  94%200' 101 76 14°55.1'  93°14.6'
59 167 15%3.9'  94°20,0' 102 153 14°48.2'  93°15,0'
60 207  15%0.8' 94°19,9' 103 210 14%2.2'  93°14,8
61 60  15%6.9' 94°15.0' 104 62 14°55.8'  93°10.0'
62 97 15%2.0' 94°14.9' 105 162 14°38,3'  93°04,9'
63 140 15%1.3' 94149 . 106 205 14°32,0'  93°04.9'
64 213 15%36.3'  94°14.7 107 138 14°32.2'  93°00.3'
65 55  15%5.0' 94°10,1' 108 50 14°%1,2'  92°55.0'
" 66 66  15%2.0' 94°10.0' 109 118 14°35.6'  92°56.6'
67 209 15323 94°10,0' 110 162 14°31.0°  92°54,7
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%05.0' 113 104 14°26,7'  92°44.9'
7 58  15°38.9' 94°00.0' - 114 145 14°23.4'  92°%4,5'
72 69 15°35.2'  94°00.1' 115 191 14°20,5'  92°44.5%
EX] 205  15°26.0'  94°00.1' 116 68 16°20,5'  92°38.1' -
% 203 15°15.0'  94°00.0' 117 103 16°16,7°  92°34,9' -
75 193  15°10.0' 94°00,0' 118 147 16°13.0'  92°35.1"
76 202 15°00.0' 93°54.9" 119 177 14°11.5'  92°35.0
” 187  15%05.8' 93°54.9' 120 76 14°15.4'  92°30,2": .
78 190 15°09.9' 93°54.8' 121 505 14°23.9' = 93°18.9'"
79 193 15°14.9'  93°54,8' 122 246 14%3.3'  93°39,5'
80 152 15°22.0' 93°54.9' 123 543 16°58.9°  94°19.4' .
81 126 . . 15°28,7' 93°54,7' 124 547 15°254' . 94%53.6'
82 57 15°350' 93°55,0' - ‘
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(cont. tabla 6)
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TABLA 7. Concentral:.ir;n de terrigenos, bidgenos y contenido de ons
(% en los sedimentos del Golfo de Tehuantepec.
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(cont. tabls 7)
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TABLA 9. Concentraciones de oxigeno disuelto en muestras de agua
colectadas en la camparia MIMAR IV Ctomada de Peérez-Cruz. 1989).-
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(cont, tabla 9)
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