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RESUMEN

Durante las campanas oceanograficas MIMAR Il y MIMAR [V, efectuadas a bordo del B/O El Puma en mayo-junio de
1987 y marzo-abril de 1988, respectivamente, se recolectaron sedimentos superficiales del piso del Golfo de
Tehuantepec, asi como datos fisico-guimicos de la columna de agua y perfiles de ecosonda. Se discuten los rasgos
fisingraficos del 4rea a traves de los perfiles de ecosonda, los cuales permitieran definir Ia Fractura de Tehuantepec.
El principal componente mineraldgico en los sedimentos fosfatados fue el colofano, el cual se encontré asociade con
francolita, dahlita y glauconita. Los valores de pentdxido de fdsforo son mayores a medida gue aumentan los
companentes biogénicos, en los cuales fue coman observar reemplazamientos en las testas calcdreas de organismos.
La génesis de estos sedimentos fosfatadas, se relaciona directamente con la presencia de surgencias y can zonas de
minime oxigeno disuelto.
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ABSTRACT

Surficial sediments from the Gulf of Tehuantepec floor were collected on board of R/ El Puma, during oceanographic
cruises MIMAR 11l and MIMAR IV on may-june 1987 and march-abril 1988, respectively. Physical and chemical data
from water column, as well as echosounding profiles were taken. The Tehuantepec Fracture was discussed through
physiographic features after echosounding analysis. Collophane was the main mineralogical component found in the
bottom sediments. The collophane is associated with frankolite, dahallite and glauconite. When biogenic components
increase, phosphorous pentoxide is enriched in total sediment sample, resulting a replacement in organic detritus.
Phesphatic sediment genesis is directly related to upwelling existence as well as-minimun disolved oxygen zones.

Key words: Phosphorites, Gulf of Tehuantepec, sediments.

INTRODUCCION

. , e ) fertilizantes.
En los Estados Unidos, Japdn, Sudafrica, Australiae

materia prima fundamental para la elaboracidn de

India, se extraen minerales de sus zonas costeras tanto en
las porciones sumergidas como emergidas. Entre otros, se
han explotado yacimientas de ilmenita, rutilo, casiterita,
cromita, zircdn, aro nativa, plata nativa, diamantes y fosforita.
Esta (ltima es de gran interés, toda vez que es importante
en la produccién agropecuaria, pues la fosforita es una

El efecto de las surgencias no queda restringido a las
capas superficiales de agua donde ocurren, ni a los seres
vivos que ahl se encuentran, sino"que ademas su efecto
queda registrado en los sedimentos. De las caracteristicas
del agua superficial de las surgencias, dos de elias, la baja
temperaturay la alta praductividad orgénica, sonimportan-
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tes. Pueden reflejarse en los sedimentos y por lo tanto
diferenciar aquellos que estan debajo de masas de aguas
surgentes y sedimentos de las mismas latitudes gue no
tienen influencia de ias surgencias (Diester, 1978). Segin
Neshyba {1978) estas dos caracteristicas se reflejan en los
sedimentos, sélo si las masas de aguas surgentes influyen
por periodos suficientementes largos. Los sedimentos su-
perficiales reflejan un promedio de las condiciones
hidrolégicas de las dltimas décadas o siglos. En ocasiones
se pueden presentar factores que enmascaran la influencia
de Ias surgencias, como son: 1) las corrientes que a veces
pueden ser tan fuertes y que erosionan a los sedimentos del
fondo, provocando que estas influencias desaparezcan v,
2) frentes de continuo hundimiento que provocan la
disolucion de algunos componentes biogéricos de los
sedimentos, como son los esqueletos de organismos
calcareas (como los foraminiferos) y siliceos (como las
diatemeas). Cuando el agua del fando pierde oxigeno, o
existe sulfuro de hidrégeno debido a un gran aporte de
materia organica, fa vida en el fondo es muy escasa y los
sedimentos muestran capas poco perturbadas {Diester,
1978).

La formacién de los depdsitos de fosforitas es un
indicador geoquimico de fas surgencias, segun se observa
su distribucion a lo largo de las méargenes occidentales
continentales.

Goldberg y Parker (1960), durante una expedicitn
realizada por el Instituto Scripps de Oceanografia, descu-
brieron un fragmento de madera fosfatizada a una
profundidad de 410 m y de una edad de 28,000 afnos,
ademas reportaron valores méximos de fésforo de 3
micromoles por litro. Fisher (1961) hace una descripcién
fisiogréfica de la plataforma continental del Golfo de
Tehuantepec en donde muestra una serie de elevaciones Yy
depresiones a profundidades mayores a los 200 m.

La Secretaria de Marina (1978), realizé una serie de
estudios sobre las caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas y geolégicas del Golfo de Tehuantepec. Moulin
{1979) analizé la productividad primaria de la ragion y
Sanchez-Barreda (1981} describié la evolucién geoldgica
delamargen continental del Golfo de Tehuantepec, mediante
estudios de geologia superficial y del analisis de datos
paleomagnéticos, gravimétricos y de reflexidn sismica.

Pedrazzini et al. (1982), efectuaron una evaluacién
geologica y geoquimica de la parte noroceidental de! Golfo
de Tehuantepec. Carranza-Edwards (1980}, realizé un
estudio en la porcién costera del sur del Istmo de
Tehuantepec, en donde determing que los sedimentos de
los ambientes fluviales, lagunar deltaico y playa de barrera,
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presentan concentraciones altas de minerales pesados.
Carranza-Edwards (1986) en un estudio de playas del Estado
de Chiapas, determiné los diferentes ambientes Yy su
patencial econdmico asociado con arenas negras de placer.

Carranza-Edwards et al. {1989) sefalaron la existencia
de una gran fractura en el piso del Golfo de Tehuantepec, asi
como de dos bancos ricos en P,0,. alos que lamaron Banco
Oaxaquefio y Bancoe Chiapaneco. La Gran Fractura es
discutida por Morales de la Garza et af. {1 988}. Antes de la
realizacién de las camparias oceanograficas MIMAR 11 yIV
{Carranza, 1987 y 1988), no se tenia referencia alguna de
los sedimentos fosfatados. Morales de la Garza (1990} hace
un estudio detallade sobre la geomorfologia y los sedimentos
de la Piataforma del Golfo de Tehuantepec, siendo uno de
los principales aportes que se tienen a la fecha.

El objetivo del presente trabajo es analizar las principa-
les caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los
sedimentos fosfatados, asi como discutir los procesos més
importantes que intervienen en la génesis y distribucién de
las fosforitas.

Como objetivos particulares se tienen los siguientes:
1) el determinar a detalle los principales rasgos fisiogréficos
y las posibles causas que los originaron, 2) analizar la
naturaleza textural y la composicién de los sedimentos
superficiales, con la finalidad de interpretar los mecanismos
que intervienen en su distribucién y 3) contribuir al
conocimiento de la génesis de los sedimentos fosfatados
del Golfo de Tehuantepec.

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Tehuantepec se encuentra al sur de! Istmo
de Tehuantepec, y constituye una extensa entrada de la
costasureste del Pacifico Mexicano. Su ubicacién geografica
esta delimitada por las siguientes coordenadas: 14° 10" y
16°13' de Latitud Norte, 92° 15' y 95° 55' de Longitud Oeste
(Fig.1). Su porcion litoral comprende la zona costera del
Estado de Chiapas y el extremo occidental del Estado de
Oaxaca.

La regién del Golfo de Tehuantepec se encuentra
dentro delazonatropical, con un climahimedo y abundantes
lluvias {Tamayo, 1991). En el verano esti afectado por
alteraciones atmosféricas tropicales que ocasionan lluvias
abundantes a lo fargo de la costa. En el invierno azotan
fuertes vientos provenientes del norte denominados
“Tehuantepecos” los cuales son originados por masas de
aire continental polar que invaden el Golfo de México,
siendo en ocasiones ain mas fuertes que los mismos
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Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio.

“nortes” de éste golfo (Hurd, 1929 y Roden, 1961). Segiin
Tamayo (1991) estos vientos liegan a alcanzar velocidades
de hasta 12 m/seg como consecuencia de |as diferencias
barométricas entre el Galfo de México y el Goifo de
Tehuantepsc, '

De acuerdo con Roden {1961), en la regidn de los
fuertes vientos, la corriente se mueve hacia el sur ¢on una
velocidad media de 20 em/seg. La circulacién local del
golfo se observa hacia el sur, hasta las latitudes de 127013’
N donde se localiza una de las corrientes oceénicas mayores,
que es la Corriente Ecuatorial del norte. En el verano las
corrientes presentan unadireccitn hacia el oeste y suroeste,
con velocidades de unos 15 cm/seq.

Stumpf (1975) y Stumpf y Legeckis {1977} {en
Legeckis, 1978}, determinaron las surgencias en estas
zonas através de imagenes térmicas infrarrojas por medio
de satélites y coinciden con lo descrito por Roden (1961);
ademas indican que el incremento de las temperaturas
superficiales dentro de la zona dé surgencias hacia el sur,
tienen valores de 5°C/km, originandose movimientos de
remolinos hacia el oeste en la época de mayor velocidad del
viento. Cuandao estos vientos del norte cesan, las condiciones
se estabilizan y las aguas dejan de ser transportadas hacia
el sur,

De acuerdo con Tamayo (1991} y la Secretaria de
Marina (1978), los rios mas importantes y caudalosos de la
zona son los Rios Tehuantepec, Juchitan, Chicapa, Ostuta,
Huehuetan, Coatan, Cahuacan y el Suchiate; este (ltimo
constituye parte del limite internacional entre México y
Guatemala en sus 85 km finales.

Entre |as lagunas presentes en el drea, se encuentra la
Laguna Superior e Inferior y la del Mar Muerto, siendo esta
ultima la mas extensa, con un area de 700 km?. Las lagunas
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Superior e Inferior se encuentran comunicadas por un
estrecho paso, y sdlo esta (ltima estd comunicada
directamente al Golfo de Tehuantepec a través de |a Barra
de San Francisco.

El Golfo de Tehuantepec estd situado al sur de ltsmo
de Tehuantepec, que constituye unaimportante interrupcion
dela SierraMadre de! Sur de México. Se encuentra bordeado
por dos provincias fisiograficas, enla porcién mas occidental
se encuentra la Sierra Madre del Sur {Tamayo, 1991) 0 Zona
Montafiosa de Guerrero-Oaxaca y en su mayoria por la
Sierra de Chiapas {Alvarez, 1962).

MATERIALES Y METODOS

Del 14 de mayo al 7 de junio de 1987, se realizé en el
Golfo de Tehuantepec la campaiia oceanografica MIMAR Il
a bordo del B/O “EL PUMA". En ella se efectuaron 45
transectos, con un total de 244 estaciones [Fig. 2); se utilizo
una draga tipo Smith Mclntyre para la recoleccién de
sedimentos superficiales a profundidades que oscilan entre
20 y 200 m, y se obtuvieron datos de pH, Eh y el anélisis
faunistico, ademas cada 5 transectos y a profundidades de
100, 150 y 200 m se tomaron muestras de agua de fondo,
utilizando botellas tipo Niskin, donde se tomaron datos de
temperatura, oxigeno disuelte (0,), salinidad, pH y Eh.

Una segunda campana (MIMAR [V) se realizé del 25 de
marzo al 8 de abril de 1988 en el mismo buque y en lamisma
region, se realizardn un total de 124 estaciones de las
cuales 34 correspondieron a muestreos de sedimentos
superficiales (Fig.2), cuyas profundidades varfan entre 50 y
200 m. Ademads en varias de las estaciones 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 oceanagraficas se tuvo un regis-
tro continuo de ecosonda y posicicnamienta por medie de
satélite y radar para cada estacién, y los datos obtenidos se
usaron para el anélisis geomorfoldgico del area estudiada.

Los andlisis granufométricos, mineral6gicos, quimi-
cos y petrogréfices de los sedimentos se realizaron en los
laboratarios de Sedimentalogia, Quimica Marina y de
Microscepia Electronica de Barrido del Institute de Ciencias
del Mar y Limnologfa de la UNAM.

El andlisis granulométrico consistié en determinar el
contenido de gravas, arenas y lodos {limos + arcilfas}, y la
relacion de estos tamafios para determinar su composicion
textural, de acuerdo con Folk {1969). La fracci6n gruesa
{gravas y arenas} de todas las muestras, fue observada sn
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Figura 2. Uhicacion de estaciones oceanograficas de las campafias MIMAR Il y V.,

un microscopic hinocular de 20 aumentos para su andlisis
compeosicional, estimandose el porcentaje de tos principales
constituyentes terrigenos, biogénicos, de reemplazamiento
y/o autigénicos y otros. Ademas se procedio a la realizacion
de laminas delgadas en muestras que presentaron altos
porcentajes de fasforo, para observar sus propiedades
dpticas y texturales mediante un microscopic petrografico
y electronico de barrido.

Finalmente, el contenido de fdsforo (P,0,) en las
muestras de sedimentos se determiné por el método
volumétrico {segdn la Association of Florida Phosphate
Chemist., 1970; Voguel, 1983 en Ruiz-Ramirez,1990). Este
método se basa en la diselucién acida (HCl con HNO,} de los
fosfatos presentes en los sedimentos y en [a reaccién
estequivmétrica del molibdato de amonio y los fosfatas
disueltos. La reaccién produce un precipitado de
fosfomolibdate de ameonio del cual se cuantifica
volumétricamente disolviéndalo con unafuerte base (NaOH)
y titulando el exceso can un acido fuerte {HCI). El contenido
de fosforo total, se expresa como por ciento de P,0, sobre
base seca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Geomorfologia del Piso Oceanico del Golfo de
Tehuantepec

De acuerdo con el plano batimétrico {Fig. 3) realizado
con el pasicionamiento de estaciones por medio de satélites,
radary registros continuos de ecosonda, guedan expresados
los rasgos fisiograficos del piso oceanico del Golfo de
Tehuantepec que han sido originados por la compleja
geodinamica de la regién.

En la porcion oriental del Golfo de Tehuantepec se
observa que [a extension de la plataferma continental es
amplia, con un promedio de 45 km y con pendientes suaves
que van de 0.3 grados a 1.5 grados {Fig. 4, secciones A-A’
v B-B') a diferencia de la 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 1.0 grado en
promedio. La region estaformada por un cenjunto de bloques
afallados, seqin datos sismicos y gravimétricos de Fisher
(1961); Hayes y Ewing (1970); Sénchez-Barreda (1981) y

|SOBATAS EN METROS
FRACTURA ™ ir—r

SECCION ~ A——— A CHIAPANEGO
e ————
50 Km

Figura 3. Batimetria det Golfo de Tehuantepec.
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Figura 4. Perfiles batimétricos del Golfo de Tehuantepec.

Pedrazzini et al. {1982), entre otros. En los registros de los
ecogramas obtenidos durante la campana MIMAR Ill, este
conjunto de bloques afallados esta representado por
fracturamientos localizados entre las isobatas de 80 a 100
metros (Figs. 3y b), los cuales conforman una gran fractura
con un salto de 10 a 20 m, que corre casi paralela a la linea
de costa y a otras fracturas de |a parte continental, con una
direccion NW-SE. Su extensi6n cartografiada es de aproxi-
madamente 250 km y posiblemente se continta hacia el Rio
Tehuantepec que presenta la misma direccién {Morales, et
al., 1989). :

Esta fractura representa el limite inferior de la platafor-
ma continental, en donde existen quiebres muy abruptos
que oscilan desde 5 hasta mas de 45 grados, formando
paredes casi verticales. La fractura es sensiblemente
perpendicular a la Dorsal de Tehuantepec y pudo haberse
originado comeo resultado de la tectonica del sistema de
fallas transformantes Motagua-Polochic, o debido a la
subduceién de la placa de Cocos en este sector, siendo
principalmente un rasgo distensivo.
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En los perfiles obtenidos de los ecogramas {Fig. 5) se
observaron pequefios promontorios de unos 10 a 15 m de
altura que se asocian con dicha fractura, mas comunmente
en la parte superior que en la inferior. Estos promontorios
son colonias de hexacoralarios que se desarrollan sobre un
sustrato duro (areniscas bien cementadas por CaC0,) que
fue expuesto posiblemente cuando se origind la fractura, &l
cual constituye una base apropiada para un crecimiento
arrecifal.

Otros rasgos importantes por su contenido y distribu-
cion de fosforitas en el Golfo de Tehuantepec, son dos
bancos denominados por Carranza-Edwards et af. {1989)
“Banco Chiapaneco” y “Banco Daxaguefio”. El banco
Chiapaneco se ubica 65 km al suroeste de Majahua, Chiapas
y el Banco Daxaquefio se encuentra a 40 km al sur de Salina
Cruz, Oaxaca. El primero abarca un drea de aproximadamente
1,200 km? y se encuentra en profundidades que oscilan
entre 160 y 200 m; presenta flancos de pendientes suaves;
el segundo es mas peguefio ocupando un drea de 350 km
cuadrados aproximadamente y presenia flancos de
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Figura 5. Perfiles batimétricos, obtenidos de ecogramas en el Golfa
de Tehuantepec, durante la campafia MIMAR ll.

pendientes muy inclinadas entre las isobatas de 160 a 220 m.
Ambos bancos se encuentran adyacentes al limite inferior
de la plataforma continental. Estos bancos asemejan a lo
que se canoce como Borderland {borde continental} definida
por Shepard y Emery (1941) como “una regién sumamente
irregular bastante mas profunda que una plataforma
continental y que, adyacente a un continente, suele ocupar
0 hordear a una plataforma”.

Lugo-Hubp (1989) sefala que la plataforma continental
se denomina borderland cuando esté fuertemente
desmembrada e incluye profundidades que sobrepasan los
200 m. El borderfand limita en su porcidn superior con la
plataferma continental y en st base con la planicie abisal.
Para el caso del Golfo de Tehuantepec, estos dos bancos
son de gran importancia, ya gue sobre ellos hay
acumulaciones de sedimentos ricos en fosfatos.

Analisis Sedimentolégico
Analisis Textural

Los sedimentos se caracterizan por sus propiedades
texturales, estructurales y composicionales. El analisis
textural es de gran importancia, yaque revelata competencia
y la eficiencia de los agentes de transporte.

La base para la clasificacién granulométrica consiste
en un diagrama triangular, propuesto por Folk {1969), en la
que se representan las fracciones de grava (mayor que 2
mmy}, arena {entre 0.0625 y 2 mm) vy lodo {menor que
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0.0625 mm} y se definen grupos texturales basandose en
las proporciones de estos tres componentes, Es importante
mencionar que en este trabajo las fracciones de grava y de
arena en algunos casos estdn compuestos por material
biogénico {reemplazado y/o aglutinade), por lo que las
interpretaciones de las formas de transporte y depositacion
difieren si se tratara de componentes terrigenos.

Larelacion de los porcentajes en peso de las fracciones
de grava, arena y lodo de los sedimentos analizados se
presentan en el diagrama triangular {Fig. 6), para asignarles
una clasificacion textural.

La distribucion de los diferentes tipos de sedimentos
que se presentan en el Golfo de Tehuantepec presentan una
tendencia general a formar franjas paralelas a la linea de
costa (Fig. 7), que son interrumpidas por “parches”
originados por condiciones locales de aporte, origen y
cemposicién de los sedimentos.

Las arenas son los sedimentos mas abundantes en el
area estudiada. Se encuentran ampliamente distribuidas en
la parte central def golfo a profundidades que oscilan entre
30 v 100 m y en las porciones frente a las barras de la
Laguna Buenavista, Tonald y de la Laguna Inferior, que
estan formadas en su totalidad por materiales arenosos, y
constituyen las fuentes de aporte a dichas regiones, siendo
distribuidas por las corrientes locales. Dentro de las arenas
se encuentran algunos “parches” {Fig. 7) constituidos por
fracciones mas gruesas {arenas con gravas). Lacomposicion
de estas gravas esta censtituida generalmente por
fragmentos de gasterdpodos y/o bivalvos, cen excepcion
del que se encuentra frente a la desembocadura del Rio
Suchiate, el cual estd constituido por fragmentos de rocas;
también se encuentran otres “parches” de sedimentos mas
finos (arenas lodosas) que pueden ser zonas transicionales

LI

L Folk, ISE8)

Figura 6. Clasificacion textural de fos sedimentos superficiales del
Golfo de Tehuantepec.
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Figura 7. Distribucion de los diferentes tipos de sedimentas superficiales del Golfo de Tehuantepec. Abreviaturas: A, arena: AG, arena con
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en la gradacion de las franjas adyacentes o contiguas. Es
importante mencionar que la franja de arena no es continua
hacia la porcion occidental, pues la plataforma continental
8s muy estrecha o practicamente nula; ademas se tienen
fuertes pendientes y escasos sistemas fluviales que aporten
arena.

Es comdn que los sedimentos que se depositan en las
plataformas continentales sean mas gruesos hacia la linea
de costa, donde la alta energia del oleaje remueve los
sedimentos finos. Normalmente se presenta entonces una
gradacién de sedimentos gruesos en aguas someras a
sedimentos finos en aguas profundas.

En el 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. Estas variaciones
enladistribucion normal de [os sedimentos, pueden deberse
a variaciones estacjonales y a las épocas del muestreo. La
influencia que ejercen los sistemas lagunares y fluviales en
distintas épccas, a lo large de uno o varios afos, es
determinante para la distribucién de los sedimentos. Los
sistemas lagunares son importantes receptores de
materiales finos, que eventualmente seran transportados
hacia la plataforma y pueden ser aportados en épocas de
lluvias con alta energia del oleaje (invierno), provocando
que las barras se abran y dejen paso libre a la depositacién
de estos materiales hacia [a plataforma.

En la regién donde se ubica el Banco Chiapaneco, se
encuentran arenas lodesas con dos manchones de arena
con grava, mientras que en el Banco Oaxaquefin esta
constituide por un conjunto de pequias zonas de arena
lodosa, lode arenoso y arenas con grava lodosa (Fig. 7). En
ambos casos las fracciones gruesas estan compuestas
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casi en su totalidad por testas de foraminiferos y otros
restos de organismos marinos, lo que indica una alta
productividad en ambas zonas.

Andlisis Composicional

La determinacion de los principales constituyentes
mineraldgicos y organicos se realizd (nicamente en las
fracciones gruesas de los sedimentos. Se agruparon dentro
de los terrigenos a los siguientes: cuarzos, feldespatos,
fragmentos de rocas, micas, materia vegetal o lefiosa y
otros {magnetita, ilmenita, zircén, olivino, etc,). Estos
constituyentes se determinaron en un microseopio binocular,
siguiendo el procedimiento de estimacién visual de
porcentajes sugerido por Terry y Chilingar (1955). La
determinacion de los minerales fosfatados, por ser en su
mayoria constituyentes de reemplazamiento biogénico, no
fue estimativa sino cuantitativa (Ruiz-Ramirez, E., 1990},
por medio de anélisis quimicos. Finalmente se analizaron
los componentes de origen biogénico, que comprenden
testas de foraminiferos, restos de bivalves, gasterépodos,
vertebras de pecas, etc.

Como se observé en los andlisis, el cuarzo y los restos
de organismos marinos son los componentes més
abundantes en las fracciones de arena de los sedimentos,
ambos guardan una relacion inversamente proporcional con
respecto a la profundidad. El cuarzo es abundante hasta
profundidades de 70 a 90 m y disminuye & profundidades
mayores. En cambio, los biogénos aumentan considera-
blemente (principalmente foraminiferos); esta relacién
pesiblemente depende de las variaciones e influencias que
ejercen los ries, corrientes superficiales y de fondo, a la
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amplitud de la plataforma y a la alta productividad organica
que se manifiesta en la regién.

La presencia de feldespatos esta directamente rela-
cionada con la descarga de grandes rios, como el Suchiate
y Tehuantepec. En profundidades menores de 70 m
predominan [as arenas y las arenas lodosas; los valores
més aitos no sobrepasan del 10%, debido a que contienen
minerales poco estables y resistentes a las acciones del
intemperismo y del transporte.

Los fragmentos de roca se restringen principalmente
a los sedimentos arenosos en profundidades menores que
100 m, que se ubican frente a la regién del Suchiate-Barra
de Zacapalco, provenientes de rocas metamérficas {gneises
y esquistos) intrusivas y volcanicas. En la parte occidental
de! 4rea la presencia de los fragmentos de rocas es muy
escasa o nula, debido a la accion erosiva del oleaje.

En ta gran mayoria de las muestras analizadas se
observaron dos tipos de micas, la biotita, que es la mas
abundante y la muscovita. Debido a su forma laminar, las
micas son facilmente transportadas en suspensidn y estan
ampliamente distribuidas; a pesar de su baja dureza y su
crucero bien desarrollado dificilmente se redondean y
fracturan.

La materia vegetal o [efiosa que se encuentra en el
drea de estudio estd constitulda por fragmentos fibrosos,
tales como tallos y hojas vegetales, que frecuentemente se
encuentran en estados de carbonizacidn. Se distribuyen
principalmente en la parte occidental del golfo, desde la
desembocadura del Rio Tehuantepec hasta la Barra de
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Figura 8. Relacion porcentual terrigenos/bidgenos v contenido de
P,0, en sedimentos del Golfo de Tehuantepec.
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Ayutla, con valores menores al 5%. Su presencia serelaciona
con profundidades generalmente mayores que 90 m, lo que
hace suponer condiciones reductoras para su preservacion.

Los biogénicos estan representados por conchas de
moluscos [(gasteropddos y bivalvos) en lafraccién de gravas
(mayores que 2 mm), principalmente cuando forman los
parches de arenas con gravas y que se localizan entre los 30
y 90 m de profundidad. Los foraminiferos son el principal
componente biogénico, pues constituye hasta el 99% de la
fraccion de arena en profundidades mayores de 100 m,
como es el caso de los Bancos Chiapaneco y Oaxaqueno.
Algunos biogénos se encuentran parcial o totalmente
reemplazados por P,0, principalmente foraminiferos, tanto
plancténicos como bentdnicos, que en acasiones se
encuentran aglutinados y cementados también por minerales
fosfaticos.

Sedimentos Fosfatados

Uno de los recursos marinos no renovables que se
encontraron en el Golfo de Tehuantepec, por su interés
cientifico y econdmico, lo constituyen les sedimentos
fosfatados {fluorapatitas carbonatadas}.

En los sedimentos recolectados del Golfo de
Tehuantepec se encontraron concentraciones importantes
de P, 0. Cressman y Swanson {1964) consideran que los
sedimentos marinos tienen una concentracién promedio de
0.2% de P, O,; cuando ésta es mayor que 0.6% denominan
al sedimento sedimento fosfatade. En lafigura 8 se observa
la relacion de P, O, con la composicién del sedimento
referente a su origen. Cuando el sedimento es mas terrigeno
{70T/30B) se tienen concentraciones normales de fosfatos
que generalmente no sebrepasan el 0.6% de P, O,. A partir
de la relacion 60T/40B se encontraron concentraciones
mayores que 1.0%. Las concentraciones de mayor interés
se presentan a partir de la relacién 20T/80B {sedimento
netamente biogénico} llegandose a tener concentraciones
hasta de 8.75% de P, 0, lo cual constituye una evidencia de
la gran productividad organica de laregién. En [a distribucidn
de las concentraciones de fosfatos en los sedimentos se
ohserva que a profundidades menores que 100 m se presen-
tan valores que oscilan entre 0.04 y 0.5%, los cuales se
consideran como normales; perc a partir de los 100 m de
profundidad existen valores mayores que 1.0% de P, 0, (Fig. 9).

Las méximas concentraciones de P, O, se encontraron
en dos bancos: el Banco Oaxaquefo, con valores que van
desde 2.0 hasta 5.45% y el Banco Chiapanece, de mayor
extensién y con valores gue oscilan entre 2.0 y 8.75%. Asi,
dichas regiones son las mas importantes por su potencialidad

Hidrobioldgica
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Figura 9. Distribucidn de las concentraciones de P,0, en los sedimentos del Golfo de Tehuantepec {imodificado de Carranza-Edwards, et af.,

1988),

de este recurso mineral. Entre estos dos bancos existen

también valores de hasta 6.12% de fosfatos (Carranza--

Edwards, 1989).

Estas altas concentraciones de fosfatos estan estre-
chamente asociadas con las corrientes de surgencias que
se originan durante el invierno por los fuertes vientos
conacidos como los “Tehuantepecos”, dande lugar a una
alta productividad orgénica. Enla composicion del sedimenta
en dichas regiones, se llega a tener hasta el 95% de
biogénos en la fraccion gruesa, observdndose un
reemplazamiento diagénetico, parcial o total, de fosfatas
{Fig. 10}.

De los paramétros analizados en el area de estudio, el
oxigeno disuelto en el medio, la concentracion de los iones
de hidrageno {pH), vy la habilidad del ambiente para reducir
u oxidar un elemento o causar un cambio en su estado de
oxidacion o reduccién (Eh) sonimportantes paralaformacin
de depdsitos de fosfatos. Estos paramétros juegan un papel
determinante en la precipitacién directa y en los
reemplazamientos de fosfatos en |a region.

Los andlisis de oxigeno disuelto {Carranza-Edwards,
1988} mostraron que entre la superficie y los 50 m de
profundidad las concentraciones oscilaron entre 5.03 ml/l y
1.5 ml/[; a profundidades de 75 a 100 m los valores fueron
menores o iguales a 0.5 ml/l y a profundidades mayores de
100 m los valores son de 0.4 ml/ y llegan incluso a cero.
Estos dltimos valores se mantienen hasta les 500 m de
profundidad. Generalmente el contenido de oxigeno disuelto
en la época de muestreo {marzo-abril, 1988} esta cerca de
la saturacién en ias aguas superficiales y disminuye al
incrementarse la profundidad hasta un valor menor o igual
que 0.05 ml/l entre 75 y 200 m. Las concentraciones de
oxigeno en las aguas de fondo manifiestan una disminucidn

Vol. 5 Nams. 1-2 = 1995

gradual al alejarse de la linea de costa, teniéndose valores
que oscilan entre 0.8 y 0.00 mi/l. Entrelos Bancos Daxaquefo
y Chiapaneco se observa un empabrecimiento de oxigeno,
el cual llega a ser menor que 0.05 m/1. Esta deficiencia de
oxigeno es el resultado de la oxidacién de una gran cantidad
de materia organica contenida en los sedimentos del drea.
De acuerdo con el patron de distribucién se detecté una
rona de oxigeno minimo que se caracteriza por tener menos
que 0.05-ml/l de 0, disuelto, que se extiende desde los 75
m a mas de 500 m de profundidad.

Aungue la mayoria de las reacciones de oxido-reduc-
cién {Eh) son quimice-inerganicas, en el Goifo de
Tehuantepec, donde se tienen valores de Eh que oscilan
entre -31.0 y 270.7, las reacciones hioldgicas tienen una
funcién importante, dada la alta productividad organica y
los procesos de reemplazamiento diagenéticos que se
llevan a cabo en el medio donde se ariginan los depdsitos
de sedimentos fosfatados.

Mediante un analisis petrogréafico y las observaciones
con el microscopio electrénico de barrido se determind que
la asociacion de la apatita con testas de foraminiferos, con
pequefos nddulos {de 0.3 a 2.0 mm) y con otros organismos
como micromoluscos, pterépodos, etc., exhibe varios gra-
dos de reemplazamiento, observédndose claramente su re-
lacién carbonatos-fosfatos y la paragénesis
glauconita-apatita {Fig. 11}, indicando probablemente un
desarrollo final que se presenta dentro de pequefias grietas
o formando una matriz glauconitica guerellenainternamente
las testas individuales de los foraminiferos.

Un mecanismo propuesto por D'Anglejan {1968) para
el reemplazamiento de CaC0, por fosfato se expresa con la
siguiente ecuacion:



i

Figura 10. Diferentes componentes biogénicos reemplazados por
P,0.. contenidos en los sedimentos del Golfo de Tehuantepec.A.
Foraminifero benténico (Uvigerina) reempfazado (x 200}. B.
Faraminifero benténico {(Hanzawasa) reemplazade {x 150). C.
Faramintfero plancténico (Globigerinoide) parcialmente reemplazado,
observindose parte de la testa de CaC0, (x 150). D. Foraminifera
benténico (7) reemplazado {x 220). E. Micromoluscos (parte
superiar], diente de tiburdn (inferior izquierda) y vértebra de pez
(inferior derecha), totalmente reemplazados (x 200). F. Pterpoda
totalmente reemplazado {x 300}.

100CaCo, + 53HPQ, + 14F + 660H — 10 {Ca, (PO, }s5(CO3)o7
{OHh3(Fh4) + 83C0, + 53H,0

donde se expresa la formacién de fluorapatita-carbonatada
por [a reacci6n de calcita con el fosfato disuelta en el piso
marino. Este mecanismo puede ajustarse a lo que esta
sucediendo en el Golfo de Tehuantepec, ya que la ecuacién
también manifiesta un ambiente alcalino, que segan datos
quimicos para el 4rea de estudio presentan esta tendencia.

En secciones delgadas de muestras delos dos bancos
{Fig. 11), se observdé que el componente principal dei
fosfato es el colofano (variedad apatita), Gue se encuentra
en estructuras ooliticas, masivas, coloférmicas y orgénicas
de foraminiferos, micromeluscos, fragmentos de
braquiépodos, etc. El colofane es un carbonofosfate amorfo
de calcio, que se considera generalmente un mineraloide

E.A. Morales de la Garza y A. Carranza-Edwards

Figura 11. Anélisis petrografico de nédulos de P,0,. en sedimentos

del Golfo de Tehuantepec, A. Aglutinamiento de las particulas que
componen a los sedimentos, para cementarse y formar log pequefios
nédulos de P,0, (x72).8B. Detalle del contacto y farma de cementarse
de las particulas para formar un nédulo [x 300). C. Seccién en una
lémina delgada, de un nédulo, observéndose las caracteristicas
generales de los reemplazamientos de I’zD5 {x5).D. Asaciaciones de
carbonatos (c}-apatita {a) y glauconita (g)-apatita en los nddutos de
P,0; (x 10]. E. Detalle de una estructura de un foraminffero que
presenta un “nicleo” de glauconita-apatita {x 10). F. Fstructura
oolitica de P,0, en los nddulos fosfitices (x 10).

por ser una forma amorfa de apatita; generalmente se le
observd de color pardo oscuro y pardo amarillento. Con el
colofano se asocia lafrancolitay la dahllita, que son minerales
secundarios que se han formado probablemente por una
recristalizacion gradual del colofano y por la migracién de parte
del fosfato de calcio {Kerr, 1965), éstas se presentan con
estructuras bandeadas subradiales y en esferulitas con un
color mas pélido que el colofano. Otra asociacién comdn con
los minerales anteriores, es la glauconita {Fig. 11), que puede
serun producte de los cambios diagéneticos dela sedimentacion
intersticial, alteracién de la biotita detritica o bien que se
origine por intreducir hierro & un mineral arcilloso del ambiente
marino. Puede aparecer como agregado de diminutos cristales,
formando “nucleos” de color verde, verde-amarilla o verde olivo
en los reemplazamientos de foraminiferos.

Hidrebiolégica
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La presencia de los sedimentos fosfatados en los
bancos Daxaquefio y Chiapaneco del Golfo de Tehuantepec
abre nuevas perspectivas hacia un interés econdmico para
|a regién, dado que en la actualidad el fésforo es ef elemento
principal en la elaboracién de compuestos quimicos, en la
industria de la seda, levaduras, ceramicas, bebidas, vidrio,
cerillos, fotografias y medicamentos, entre otros. En el
desarrollo agropecuario, los fosfatos constituyen unamateria
prima basica para la elaboracion de fertilizantes, que son
importantes, dada la gran demanda de alimentos a nivel
mundial, derivados de la sobrepaoblacién del planeta.

CONCLUSIONES

Los sedimentos fosfatados del Golfo de Tehuantepec
se encuentran favorecidos por surgencias de aguas del
fondo que provocan una alta productividad orgénica. Esta
contribuye a la sustitucién de carbonato de calcio por
apatita calcarea pseudomérfica en restos hiogénicos.

La compleja dinmica tectdnica de la regién ha produ-
cido rasgos morfolégicos extensivos que al correlacionarse
definen la gran Fractura de Tehuantepec, ubicada entre
profundidades de 80 a 100 m.

La surgencia se refleja en el empobrecimiento de
oxigeno observado en aguas de fondo entre los dos bancos
ricos de P,0, conocidos como Barco Oaxaquefio y Banco
Chiapaneco.

El componente principal del fosfato en fos sedimentos
{variedad apatita) es el colofano, en estructuras ooliticas,
masivas, coloférmicas y en estructuras organicas de
foraminiferos, bivalvos, gasterdpados, etc. Asociadas al
colofano se encuentran la francolita y la dahilita, formadas
probablemente por una recristalizacién gradual del colofano
y una migracién del fosfato de calcio. También fue coman
observar glauconita coma “nucleas” en los reemplazamientos
fostaticos o agregados de pequefios cristales.

Estos sedimentos exhiben varios grados de
reemplazamiento diagenético, dende se chserva la
asociacion carbonato-fosfato y apatita-glauconita; esta
ittima, probablemente indica el final del desarrolio de las
fosforitas.
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