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RESUMEN

La batimetria multihaz de alta resolucion proporciona informacién mas
precisa de la morfologia y profundidades del fondo marino
contribuyendo a la actualizacion de cartas nauticas existentes,
generando asi mayor informacion para la navegacion maritima. Ademas,
proporcionan informaciéon para la investigacién de los procesos
geologicos y fisicos que modelan el lecho marino. Sin embargo, en la
plataforma de Yucatan los estudios de batimetria multihaz de alta
resolucién son muy escasos por lo que hay muy poca informacién sobre
los procesos que alteran la morfologia del lecho marino de la
plataforma. Es por ello que en el 2013 y 2015 se realizaron campanas
de geofisica marina a bordo del B/O “Justo Sierra” donde se adquirieron
datos batimétricos multihaz al noroeste de Puerto Progreso, dentro de
la region marina del crater de impacto Chicxulub, teniendo como
resultado mapas de batimetria que muestran diversas estructuras
geoldgicas como: disoluciones relacionadas a la erosion karstica por la
exposicion del lecho marino debido a los cambios del nivel del mar; un
canal sinuoso, franjas con direccion NE-SW vy arrecifes coralinos
orientados en diferentes direcciones asociados a la circulacion de
corrientes marinas. El trabajo de adquisicion, procesamiento e

interpretacion de los datos mencionados, es presentado en este trabajo.
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I. INTRODUCCION

La batimetria se refiere al estudio de la topografia del fondo oceanico.
Su estudio es relevante para una amplia gama de temas de investigacion
y de impacto social como: (1) el modelado de la circulacion oceanica, (2)
el monitoreo de habitats marinos, arqueologia subacuatica, navegacion

maritima, proteccion ambiental y (3) exploracion de recursos marinos.

En la actualidad, la batimetria utiliza sistemas hidroacusticos
(ecosondas) cada vez mas sofisticados, con distintas caracteristicas,
dependiendo del enfoque que se persiga. Los costos de estos equipos,
al igual que el tiempo y mantenimiento del buque son significativos,

por lo que el gasto en la obtencion de datos es elevado.

En este trabajo se utilizaron datos batimétricos obtenidos en dos
expediciones cientificas: Chicxulub I y Chicxulub II, en la plataforma
continental de la Peninsula de Yucatan, a bordo del B/O “Justo Sierra”
de la UNAM. Para su adquisicion, se tuvieron que contemplar: (a)
caracteristicas de los sistemas hidroacusticos a bordo del buque y (b)
requisitos y calibraciones necesarias durante el levantamiento
batimétrico; mientras que, para mejorar la calidad de los mapas

batimétricos se realizo un procesamiento detallado de los datos.

El area de estudio reviste gran importancia cientifica ya que se
encuentra dentro de la region marina del crater de Impacto de
Chicxulub, por lo que el contar con mapas de batimetria de alta
resolucion sera de gran apoyo para los estudios de geofisica marina,
geologia marina, oceanografia fisica y de los ecosistemas marinos en

esta zona.
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II. OBJETIVO

Mapear la morfologia y los rasgos topograficos del piso oceanico, a
partir de datos batimétricos de alta resoluciéon, en la plataforma
continental de Yucatan, en un sector al noroeste de Puerto de Progreso,

comprendido en la region marina del crater de impacto Chicxulub.

III. AREA DE ESTUDIO

La plataforma de Yucatan es la parte sumergida de una meseta baja en
la cuenca del Golfo de México que incluye la Peninsula de Yucatan y
cubre aproximadamente una  superficie de 300,000 km?
Morfologicamente esta limitada al norte y noroeste por el Talud
continental del Banco de Campeche; al sur desde el Petén en Guatemala
hasta las montafias Maya en Belice; al este por el Talud continental del
mar Caribe y al oeste por la planicie costera del Golfo de México de los
estados de Campeche y Tabasco (Logan et al., 1969; Lopez, 1973)
(Figura 1).
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Figura 1. Plataforma de Yucatan en el Golfo de México. La parte continental abarca los
estados de Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. La parte marina la limita el talud
continental del Banco de Campeche (Mapa creado con datos de CONABIO e INEGI).

Esta zona es un vasto y enorme terreno poco explorado, que después de
haber estado expuesto de manera continua durante decenas o miles de
anos, desde la ultima elevacién del nivel del mar, la plataforma
carbonatada ha experimentado erosion karstica significativa, que fue
preservada después de la inundacion por el ascenso del nivel del mar, y
se mantuvo en el piso marino, debido a condiciones de no deposito
(Goff et al., 2016)
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IV. ANTECEDENTES

IV.1. Marco geoladgico

IV.1.1. Evolucion geoldgica de la plataforma de Yucatan

La plataforma de Yucatan, también conocida como Bloque Yucatdn,
surge de la evolucién geoldgica de la cuenca del Golfo de México
cuando la ruptura de Pangea desvio la placa de América del Norte lejos
de las placas de Africa y América del sur durante el periodo Tridsico.
Después, se reconocen dos periodos en la evolucion estructural de la

cuenca:

1) Un periodo de ruptura activa que va desde el Triasico Tardio hasta el
Jurasico Medio. En este periodo probablemente la corteza continental
sOlo estuvo sujeta a hundimientos lentos y a ensanchamientos de
grabens que poco a poco fueron inundados por las aguas del Pacifico.
Durante el Jurasico Medio se formaron depositos de sal en una gran
cuenca de miles de kilometros en la porciéon central del Golfo de
México, que hoy se encuentra dividida en dos partes (una al Norte y otra
al Sur), por una franja donde no hay sal, con una orientacién Este-Oeste.
Esta evidencia sugiere que en esa parte del Golfo existié una zona mas
alta y mas estrecha, asociada con la presencia de una cresta de
generacion de corteza oceanica que indujo el movimiento del bloque de
Yucatan hacia el sur junto con Yucatan (Amos, 1991; Padilla y Sanchez,
2007).

El movimiento se realizo a lo largo de dos sistemas de fallas
transformantes. El sistema occidental fue denominado “Falla
Transformante Tamaulipas-Oaxaca” (Robin, 1982; Padilla y Sanchez,

1986). Esta falla fue muy importante en la apertura y posterior
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evoluciéon tecténica del golfo por su forma de arco de circulo, lo que
ayudoé a que el Bloque Yucatan tuviera un deslizamiento lateral durante
el Jurasico Temprano-Medio. Este movimiento hizo girar a Yucatan 49°
en sentido contrario a las manecillas del reloj, lo cual es concordante
con datos paleomagnéticos (Guerrero-Garcia, 1975: Pindell y Kennan,
2003 en Padilla y Sanchez, 2007).

2) La mayor parte del Jurasico Tardio, fue un periodo tectonicamente
tranquilo caracterizado por el hundimiento prolongado de la parte
central de la cuenca del Golfo de México. (Amos, 1991). Entre el Jurasico
Tardio y Cretacico Temprano la plataforma de Yucatan alcanzo la
posicion que ocupa actualmente, y estuvo sujeta a una subsidencia
lenta pero continua. En esta etapa se depositaron sedimentos marinos
de carbonatos y lodos calcareos hasta el Pleistoceno. (Lopez, 1973;
Hildebrand et. al., 1991; Padilla y Sanchez, 2007).

IV.1.2. Factores que influyen en los procesos sedimentarios de

la plataforma de Yucatan

La falta de actividad tectonica en la plataforma de Yucatan facilito la
precipitacion de carbonatos teniendo una amplia distribucién de
sedimentos marinos en la que se pueden identificar cuatro zonas
(Figura 2): Sigsbee, Progreso, Sisal, y arrecifes de Yucatan y arenas

Veneer (Logan, et al., 1969).
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Figura 2. Distribucién de sedimentos en la plataforma de Yucatan (Tomado de Logan et al.,
1969)

Los sedimentos de Progreso (en el area cercana a las costas norte y
oeste de la peninsula de Yucatan), se caracterizan por tener un espesor
de 0 a 1.2 m de arenas de fragmentos de carbonato biogénico (algas,
moluscos, foraminiferos) y fragmentos de roca caliza. El material
terrigeno es escaso debido a la carencia de rios en la Peninsula

(McFarlan & Menes, 1991).

La distribucion de los sedimentos marinos en la plataforma continental,
esta influenciada por la circulacion de las corrientes marinas: en
particular, a profundidades menores a 200 m, éstas se deben
principalmente a los vientos y mareas. Las corrientes inducidas por

mareas en aguas poco profundas son distorsionadas por la friccién del
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fondo lo que ocasiona que el material sea resuspendido afectando la

morfologia de la costa (Perianez, 2010).

La morfologia del lecho marino en la plataforma de Yucatan, ademas de
ser influenciada por las corrientes marinas, también es afectada por la
disolucién de la roca caliza por diferentes mecanismos fisico-quimicos,
por ejemplo: descenso de pH (provocada por la incorporacion de CO,) y
mezcla de aguas con distinto contenido de CO, (Rossi, 2010). Este tipo
de disolucion se conoce como karsticidad y se caracteriza
principalmente por corrientes de hundimiento, cuevas y depresiones
cerradas (Ford et al. 2007). Las depresiones se conocen por diferentes
nombres de acuerdo a su tamafio y formacion, y en el caso de Yucatan,

las mas comunes son los llamados cenotes.

IV.2. Estudios batimétricos previos

Se han realizado campafnas oceanograficas para el mapeo del borde de
la plataforma, lo que se conoce como Escarpe de Campeche (p. ejemplo:
Paull et al., 2014). Sin embrago, en la zona cercana a la costa los

estudios batimétricos de alta resolucion son muy escasos.

Las paginas de instituciones de gobierno como la Secretaria de Marina
(SEMAR), el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) o la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), cuentan con bases de datos batimétricos los cuales se
pueden descargar de manera gratuita (Figura 1). No obstante, la
resolucion es muy baja por lo que es necesario el levantamiento de
nuevos datos que permitan generar un mapa detallado del lecho

marino.

En el 2013 un equipo de investigacion de la Facultad de Ciencias de la

Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion Sisal (Zarco-
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Perell6 et al., 2013) obtuvo informacion entre las is6batas de 9 m a 21
m, sobre la topografia y la comunidad coralina asociada de tres
arrecifes en el Golfo de México: Sisal, Madagascar y Serpiente (Figura 3),

en la parte occidental de la zona de estudio.
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Figura 3. Mapa batimétrico de los tres arrecifes. a) Arrecife Serpiente ubicado a 54 km de la
costa; b) Arrecife Madagascar, ubicado a 40 km de la costa; c) Arrecife Sisal, ubicado a 23
km de la costa. Coordenadas en el sistema UTM 15 N (Tomado de Zarco-Perell6 et al., 2013).

V. MARCO TEORICO

El conocimiento de la batimetria del piso oceanico es de gran interés
para las investigaciones oceanograficas de exploracion geofisica y
elaboracion o actualizaciéon de cartas nauticas. El levantamiento
batimétrico esta basado en la adquisicion de datos a través de

instrumentacién acustica (Michaud et al., 2009).
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Para llevar a cabo la adquisicién de datos se utilizan equipos que se
basan en la emision de ondas acusticas a través de un transmisor a una
determinada frecuencia; estas ondas o ecos viajan en toda la columna
de agua hasta reflejarse en el fondo marino, posteriormente las ondas
son registradas por un receptor para obtener informacion referente al

tiempo de viaje de la onda y asi conocer la profundidad.

Debido a que la batimetria utiliza técnicas para medir las
profundidades del fondo del mar con instrumentos hidroacusticos, es
importante conocer las caracteristicas de las ondas acusticas como:
frecuencia, longitud de onda y a qué velocidad viajan en el agua de mar.

Por este motivo se describen los siguientes conceptos.

V.1. Onda acustica

La onda acustica es una onda elastica que tiene un movimiento
armonico simple, es decir, se propaga como una funcién del tiempo y la
distancia (longitud de onda) con un desplazamiento periodico
(frecuencia) (Figura 4). La frecuencia (f) es el numero de oscilaciones
dentro de una unidad de tiempo (Tago, 2016) y van desde 1 Hz (1 Hz =
1 vibraciéon por segundo) hasta miles de kilohertz (1 kHz = 1000 ciclos /
s), mientras que la longitud de onda (1) es la distancia transcurrida
entre dos maximos sucesivos en donde se repite el desplazamiento y la
velocidad (v) (Kinsler, 2000).

La A depende de la velocidad y la frecuencia de la onda. Su férmula es:

1=2.a1
=7
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Figura 4. Longitud y amplitud de una onda armoénica.

En la ecuacion 1.1 se observa que a mayor frecuencia se tiene una A mas
pequeila mientras que, a menor frecuencia la A sera mayor. Es decir, con
una frecuencia alta la 1 recorre menos distancia y con una frecuencia

baja la distancia que recorre la onda es mayor (Figura 5).

WA SN /N /N
W O\ X

a) b)

Figura 5. a) A una mayor frecuencia la onda recorre menos distancia; b) A menor frecuencia
la onda recorre mas distancia. Ambos casos tienen la misma duracion en tiempo.

Las longitudes de onda del sonido se propagan a través del agua a una
velocidad promedio de 1500 m/s. Sin embargo, dicha propagacion
depende de las propiedades fisicas del agua, es decir, de la
temperatura, salinidad y densidad. La formula (1.2) propuesta por Del

Grosso (1974) para determinar la velocidad del sonido (c¢) es:

1 _,,0p
c=BpE F=pT G es - (12)

Donde B es la compresibilidad adiabatica del agua de mar (con el
potencial de temperatura y salinidad constantes), p es la densidad, p es
la presion, 6 es el potencial de temperatura y S el de salinidad (Talley et
al., 2011).
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Dado que las condiciones de temperatura y salinidad son distintas a
diferentes profundidades, es importante registrar estas propiedades
fisicas y quimicas del agua para identificar los cambios de velocidad en

la columna de agua y con ello calibrar los equipos hidroacusticos.

V.2. Sistemas hidroacusticos

Las ecosondas son sistemas hidroacusticos que se componen
principalmente de un transmisor (fuente) y un receptor; el transmisor
emite un pulso o ping (onda acustica) que viaja en el agua hasta
reflejarse en el fondo marino produciendo ecos; estos ecos regresan a
superficie donde el receptor recibe la seflal. Cuando se manda el pulso,
la frecuencia sufre un cambio aparente debido al movimiento relativo
entre el transmisor y el receptor. Esto quiere decir que, si tenemos una
fuente en movimiento, la frecuencia aumenta cuando el transmisor esta
mas cerca del receptor, mientras que, si el transmisor se aleja del
receptor la frecuencia es menor que la original (Figura 6). A este efecto

se le conoce como Efecto Doppler.

.,

Figura 6. Una fuente S viaja en linea recta con una velocidad u a una frecuencia f. En un
intervalo de tiempo T, la fuente emite un pulso a una frecuencia generando frentes de onda
circulares que estan comprendidos dentro de otro (Modificada de French, 2006).

Fatima Edith Martinez Chavarria 17



La energia acustica que transmite la ecosonda se dirige a través de uno
o varios haces que registran el tiempo de viaje que tarda la onda desde
que es emitida hasta que regresa. El numero de haces depende del
modelo, pero lo mas importante es conocer el funcionamiento de los
equipos, por ello a continuacién se explican los dos diferentes tipos de

ecosondas: monohaz y multihaz.

V.2.1. Ecosonda Monohaz

Una ecosonda monohaz es un sistema que transmite un pulso acustico
dirigido a un so6lo haz en forma de cono. En la base del cono (huella
acustica) el pulso se refleja en distintas direcciones (Figura 7) por lo
que se registran diferentes valores de profundidad, de modo que el
equipo realiza un promedio para obtener un so6lo valor de profundidad.
En consecuencia, este equipo permite registrar valores de lecho marino
a manera de perfil 2D y los mapas que se obtienen son limitados por su

baja cobertura.

Figura 7. Proyeccion del haz en la columna de agua. En la base del cono se refleja el pulso
en diferentes direcciones (Modificada de Kongsberg, 2016).
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Para el calculo de la profundidad se requiere el tiempo de viaje de la
onda y la velocidad del sonido. Sin embargo, el tiempo de viaje
registrado es el tiempo total que recorre la onda acustica en toda la
columna de agua (ida y vuelta), por esta razon el tiempo se divide entre

dos (ecuacion 1.3).

T
D = Cprom . E (13)

Donde:

D = profundidad
m
Cprom = Velocidad promedio del sonido en el agua (1500 ?)

T = tiempo total

Otro aspecto importante es el ancho del haz (Figura 8) ya que de esto
depende el area de cobertura cuando se realiza un levantamiento
batimétrico. Para calcular el ancho del haz se utiliza la ecuacion (1.4)
(Kongsberg, 2016).

100
L(m) - f(kHz)"

ancho del haz(grados) = . (1.4)

Donde L(m) es la longitud del transductor.

De aqui se infiere que, a mayor frecuencia, el ancho del haz es mas
pequeno, y viceversa. La frecuencia ademas de ser relevante para el
ancho del haz, también lo es para conocer la distancia que puede
recorrer el pulso (mayor frecuencia menor distancia recorrida). Por esta

razon, para la investigacion en aguas someras (tirantes de agua
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menores a 200 m) los equipos utilizados son de alta frecuencia y por el
contrario, para aguas profundas (tirantes de agua mayores a 200 m) se

utilizan equipos de frecuencias bajas.

La energ;ia en la direccion
opuesta es blogqueada

) \ Fuente acustica

Dimension del
transductor

L Ancho

del haz

Campo cercano

Figura 8. Imagen que muestra el ancho de un haz y las dimensiones del transductor
(Modificada de Kongsberg, 2016).

V.2.2. Ecosonda Multihaz

El principio de la ecosonda multihaz es dirigir un pulso a un mayor
numero de haces a diferentes frecuencias. En la Figura 9 se muestra la
configuraciéon del arreglo de los transductores de una ecosonda
multihaz, en donde se puede observar que los transductores verticales
(en direccion de proa y popa) emiten el pulso y los horizontales (babor

y estribor) reciben la senal.
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Configuracion del
arreglo del
transductor

|

Direccién de la
navegacion
del bugue
(proa)

/

Direccién de la
navegacion

Anchodehaz __ & del bugue

transmitido

/77 Haz transmitido
A Recepcion de haz
MV Huella de haz efectiva

Figura 9. Arreglo de transductores y su huella acastica (Modificado de Kongsberg, 2016).

Este equipo utiliza el mismo principio de la ecosonda monohaz para
obtener un so6lo valor de profundidad para cada haz, sin embargo, como
el equipo multihaz maneja varios haces simultaneamente, el numero de

datos de profundidad es mayor y por ende, la resolucion es mejor.

La diferencia entre una ecosonda monohaz y una multihaz es, que la
primera trabaja con un haz generando un perfil abarcando un area muy
reducida y con muy baja resolucion, de modo que, para realizar un
levantamiento, el tiempo de la adquisicién sera mayor a diferencia de
utilizar un equipo multihaz, donde la resolucion es mayor al igual que
la cobertura lo que permite tener mas informacién del fondo marino.
Aunado a esto, el tiempo para hacer un levantamiento de un area
extensa es menor debido a la cantidad de haces que utiliza, ademas de
que permite hacer la compensacion de los movimientos del barco (roll,

pitch y heave).

V. 3. Equipos para la medicion de la velocidad del sonido

Conocer la velocidad del sonido en la columna de agua permite calibrar
los equipos hidroacusticos para detectar con mayor precision el fondo

marino y asi obtener una mejor calidad de los datos del levantamiento
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batimétrico. Es por esto que, el registro del perfil de velocidad del
sonido se debe adquirir dentro de la zona de estudio, las veces que sea
necesario, dado que las condiciones de temperatura y salinidad varian

con respecto a la profundidad.

Es decir, si hay cambios abruptos en la profundidad, se tiene que
realizar nuevos perfiles, ya que las ondas atraviesan una columna de
agua mayor con distintos parametros fisicoquimicos (temperatura y

salinidad).

Para el registro del perfil de la velocidad del sonido se pueden utilizar
dos equipos: a) el Perfilador de Velocidad Acustica (SVP por sus siglas
en inglés) el cual mide la densidad, temperatura y salinidad del agua, y
con base en estos parametros calcula la velocidad del sonido en la
columna de agua a profundidad (Figura 10a); o b) el sensor multiple de
Conductividad, Temperatura y Profundidad (CTD por sus siglas en

inglés) (Figura 10b).

La diferencia de utilizar un equipo u otro, radica en que, el SVP obtiene
valores de velocidad de sonido de la columna de agua directamente,
proporcionando al usuario un perfil de velocidad que puede ser
ingresado al sistema de registro de batimetria multihaz directamente
para su calibracion; mientras que, el CTD mide los parametros de
conductividad, temperatura y profundidad unicamente, y a partir de

ellos, se crea un perfil de velocidad de sonido.

Ambos equipos son enviados a realizar el registro de los valores
correspondientes, tomando en cuenta que el SVP descienda a lo largo de
la columna de agua en forma vertical, para evitar errores en la
adquisicion de los datos, por eso se sujeta a la estructura de la Roseta

como se muestra en la Figura 10b.
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Figura 10. a) Sound Velocity Profile (SVP): b) Sensores de CTD y botellas Niskin.
Si la velocidad del sonido no es considerada durante la adquisicion de

los datos puede ocasionar imprecisiones al momento que la ecosonda

registra el fondo marino como se muestra en la Figura 11.

a)

Perfil o transecto

1z

et st e
e [on
hetidg o3

b e [ 1 5
et e e

et

Figura 11. Transectos sin considerar el perfil de la velocidad del sonido. a) Se presentan
ondulaciones en los extremos del perfil; b) En la vista perpendicular a los transectos se
forman “sonrisas” (Modificado de Kongsberg, 2014).
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VI. METODOS

VI.1. Adquisicion de datos batimétricos a bordo del buque

Los levantamientos de datos de batimetria multihaz analizados en este
trabajo, se llevaron a cabo durante las campafnas oceanograficas de
geofisica marina “Chicxulub I” y “Chicxulub II”, a bordo del Buque
Oceanografico “Justo Sierra” de la UNAM del 17 al 22 de abril del 2013 y
del 23 al 27 de abril del 2015 respectivamente. Dichas campanas se
realizaron en la region de la plataforma continental de la peninsula de
Yucatan, al noroeste de Progreso (Figura 12). Las areas de estudios se
encuentran en las latitudes de 21° 25" Ny 21° 42' N, y las longitudes de
89° 52' Wy 89° 58' W y estuvieron a cargo de la Dra. Ligia Pérez Cruz
como Jefa de campafa, y quien es Investigadora del Instituto de
Geofisica de la UNAM.
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Figura 12. El levantamiento batimétrico de la camparna Chicxulub I se marca con un
rectangulo rojo y el levantamiento batimétrico de la campana Chicxulub II con color azul.
Esta ultima campaia se divide en seccién norte y sur.

La campana Chixculub I se realizo en colaboracion con instituciones
internacionales y el Instituto de Geofisica de la UNAM. El levantamiento
batimétrico se realizO en un tirante de agua que tiene como
profundidad entre 15 m y 19 m. Se trazaron 160 transectos (Tabla 1)
que cubrieron una superficie de 15.99 km? con un ancho del barrido de

la ecosoda (swath) de 60 m a 65 m.
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| Dia_| Nimero de transectos | Orientacion |
19 N-S
18 21 N-S
- 12 E-W
19 30 N-S
U i
19 N-S
n 21 E-W
6 N-S
H 31 E-W
160

Tabla 1. Transectos del levantamiento batimétrico de la campaina Chicxulub I.

La campana Chicxulub II, es parte del proyecto del Dr. Jaime Urrutia
Fucugauchi del Instituto de Geofisica de la UNAM. Para esta campaiia, el
levantamiento se llevo a cabo en dos secciones (Figura 12): 1) en la
seccion norte se adquirieron 83 transectos con orientacion Este-Oeste
(Tabla 2), con un ancho de barrido de la ecosonda de 42 m a 58 m y una
separacioén entre transectos de 20 m a 38 m a una profundidad entre 17
m y 31 m, cubriendo una superficie de 27.072 km?; 2) en la secciéon sur
se adquirieron 30 transectos con orientaciéon Norte-Sur (Tabla 2) con un
ancho del barrido de la ecosonda de 44 m a 65 m y una separacion
entre transectos de 24 m a 36 m, a profundidades entre 17 m y 25 m,

abarcando una superficie de 24.381 km?.

|_Dia_| Numero de transectos | Orientacion |
| 23 | 27 E-W

| 24 | 49 E-W

| 25 | 7 E-W
R 24 N-S

6 N-S

113

Tabla 2. Transectos del levantamiento batimétrico de la campaifia Chicxulub II.

Para el levantamiento batimétrico de ambas campanas se consideré una
velocidad de buque entre 4 y 5 nudos, con el proposito de mejorar la

respuesta acustica en la adquisicion de los datos.
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Los equipos utilizados para la calibracion de los datos y el

levantamiento batimétrico fueron:

CTD para el registro de los valores de temperatura, conductividad
y densidad con los cuales se obtuvieron los perfiles de velocidad

del sonido.

Sistema de posicionamiento SeatexSeapath 200 para Ila

navegacion.

Ecosonda multihaz, marca Kongsberg-Simrad, modelo EM3002.
Esta ecosonda utiliza una frecuencia de 300 kH y emite 254 haces
por ping; realiza batimetria de alta resolucion en profundidades
entre 0.5 m y 250 m con una cobertura de hasta 200 m en el
sistema dual, es decir, puede generar dos barridos por ping dando
como resultado un perfil mas denso del fondo marino con una

mayor resolucion.

El sistema multihaz EM3002 se conforma de cuatro unidades

(Figura 13).

1. Unidad de transductores de transmision.
2. Unidad de transductores de recepcion.

3. Unidad de procesamiento de la sefal transeiver.

4. Estacion de trabajo del operador.
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Interfaces:
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Tide

Canter depth cutpan

l
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Headng
Clock
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Sonar Head Second Sonae Hoad
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Figura 13. Disefio de un sistema EM3002 (Modificada de Kongsberg, 2010).

VI.2. Analisis y procesamiento de datos

VI.2.1. Analisis

El analisis se llevo a cabo separando los datos por dias con el objetivo

de conocer el comportamiento de cada uno de los transectos.
El analisis de los datos consisti6 en:

1) Cargar los archivos al programa por dia para visualizar todos
los transectos y asi conocer el comportamiento de cada uno de
ellos. Simultaneamente se cre6 una base de datos para cada dia
en una hoja de Excel teniendo como encabezado: numero de
transecto y observaciones. En esta ultima columna se

registraron si los transectos presentaban una forma curveada o
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si tenian alguna inclinacion. Esto con la finalidad de conocer el

tipo de correccion que se le aplicaria a cada uno.

2) Eliminacion, si era el caso, de transectos que no registraron de
forma correcta el fondo marino ya sea por falta de alguna
consideracion durante la adquisicion o por agentes externos

como el oleaje.

VI.2.2. Procesamiento de datos
El procesamiento de datos se describe a continuacion:
1. Creacion un archivo de buque (Vessel).

Inicialmente se requiere crear un “archivo de buque” con el propésito
de indicar al programa: dimensiones del buque (Figura 14), el modelo y
el numero de haces de la ecosonda que se utilizaron en el
levantamiento. En este paso se activan los comandos relacionados con
los sensores de los movimientos del barco (heave, pitch, roll) para

realizar posteriormente las correcciones de estos movimientos.

.
CARIS HIPS and SIPS Vessel Editor &> 5 )" carts 1P and S1PS vessel Editor & |
Plan View Shape Profile View Shape
T T =
Lot l 43
[ ] vox | 195 |
[ = } faa. |
W | wanic
'1:_-»-._"- - Measurement Units are in: Metres {m) Measurement Units are in: Metres (m)
Siguierte > Cancelr | Az | < Airgs Finalizar Cancelr | Apds |

Figura 14. Ventana de CARIS donde se indican las dimensiones del B/O "Justo Sierra”
(vistas aérea y de perfil).
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2. Creacion de un nuevo proyecto.

Se crea un Proyecto con el archivo del buque y se eligen los dias en el
calendario Juliano (que el software trae por defecto) en los que se

realizo la campana.
3. Conversion de datos brutos.

El software puede convertir los archivos (.all) que genera la ecosonda a

diferentes formatos para hacer el post-procesamiento (Figura 15).

Se seleccioné el tipo Simrad, (debido a que es la marca de la ecosonda)
y posteriormente se indicaron las coordenadas de la zona de estudio

para, finalmente visualizar los datos en el software.

®~§ CARIS HIPS and 5IPS Conversion Wizard - Step 1 *
Select Format
Name Date Version 6
Marine Sonics 12/04/2009 06:43 AM 701.0
Mavitronics 12/04/2009 06:40 AM 70.1.0
Qmips 12/04/2003 06:43 AM 7010
ResonPDS 03/09/2010 09:23 AM 7011
Scripps 12/04/2009 06:45 AM 7010
SDF 12/04/2009 06:45 AM 7010
Seabeam 12/04/2009 06:42 AM 7010
Seafalcon 12/04/2009 06:42 AM 7010
SEGY 12/04/2009 06:40 AM 70.1.0

Shoals 12/04/2003 06:45 AM 7.0.1.0
12/04/2009 06:42 AM

Spawar 12/04/2003 06:44 AM 7010 v

< Atras Cancelar HAyuda

Figura 15. Formatos con los que puede trabajar CARIS.

4. Correccion de la velocidad del sonido (SVC).

Para la correccion por velocidad del sonido se requiere cargar el archivo
del perfil de velocidad que se adquiri6 durante los dias del
levantamiento al programa para visualizar la grafica del perfil (Figuras
16 y 17). Después de ello, se identifican los primeros valores donde la

profundidad es 0 m para eliminarlos debido a que a esa profundidad el
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sensor esta ligeramente en contacto con el agua por lo que la lectura de

estos datos no es precisa.

velocidad [m/s]

profundidad [m]

Figura 16. Perfil de velocidad del dia 18 de abril 2013 de la campaiia Chicxulub I con
coordenadas 21°28 'N 89° 57 "W. L.

velocidad [m/s]

profundidad [m]

Figura 17. Perfil de velocidad del dia 23 de abril 2015 de la campana Chicxulub II con
coordenadas 21°36 "N 89° 55" W.

Después de eliminar los primeros puntos se guardaron los cambios y
finalmente se cargaron a las lineas de levantamiento con la opcion

“Sound Velocity Correction .

Fatima Edith Martinez Chavarria 31



5. Correccion por movimientos del barco.

Durante la adquisicién de datos el barco esta sujeto a diferentes
movimientos debido a las olas del mar (Figura 18). Estos movimientos

son los siguientes:
e Roll (Balanceo): inclinaciéon del buque a estribor o a babor.

e Pitch (Cabeceo): movimiento que propicia el levantamiento la proa
del buque

e Heave (Traslacion vertical): movimiento en el eje vertical parecido

a un salto por el oleaje.

[ ) " 79 3
balancaa "ol cabeceo pitc fras/ﬂa;;zr:les;erﬂca/

Figura 18. Movimientos del buque (Tomado de CARIS, 2009).
Con el software CARIS HIPS & SIPS usando los archivos Simrad este

proceso es opcional ya que estos archivos contienen informacioén sobre
la calibracion de cada uno de los sensores antes de la adquisicion. Si la
calibracion no se hizo de forma adecuada, los datos careceran de
precision en el registro de la profundidad y sera necesario aplicar la

correccion por movimiento del barco en la etapa del procesamiento.

Para la correccibn en el programa se utiliza la herramienta

“Calibration”, donde se elige una zona con dos transectos traslapados,

Fatima Edith Martinez Chavarria 32



para que de este modo, se logre observar si la forma de los datos
coincide en la zona de traslape. En caso de que no coincida, los valores
de pitch y roll se modifican de tal manera que los datos de ambos
perfiles se ajusten y, conociendo estos datos (Tabla 3) se prosigue a
modificar el archivo del buque para que el programa realice la

correccion.

Para verificar si los valores son correctos se elige una zona con mas de

tres transectos traslapados (Figura 19).

Numero total de | Correccion por | Correccién por
Campaina Dia

transectos pitch roll
18 8 0.1 -0.1
19 32 0.09 -0.15

Chicxulub I
20 36 -0.15 -0.17
22 37 0.04 -0.09
23 27 0 -0.05
24 49 0 -0.12

Chicxulub 11
25 7 0 -0.05
26 24 0 -0.08

Tabla 3. Valores modificados (pith y roll) para la correcciéon por movimientos del buque de
ambas campanas.
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213112 175231 589

021" 26 01081
021" 29 26,670

08 58 14974

Num depths selected: 1
089" 55’ 04”528

Figura 19. Ventana Calibration. Esta herramienta permite modificar los valores de los
sensores de movimiento (pitch, roll y heave) para hacer la correcciéon por movimientos del
barco. Cada transecto es una linea de color.

6. Datos de marea.
La informacion utilizada sobre las mareas de las estaciones Progreso y
Sisal cercanas al area de estudio (Figura 20), en los periodos de
levantamiento batimétrico fue proporcionada por el Servicio

Mareografico Nacional.

Estas estaciones se ubican en el continente, las cuales registran
informacion sobre el comportamiento de las mareas durante las 24 h
los 365 dias del afio.
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Figura 20. Localizacion de estaciones mareograficas de Progreso y Sisal (puntos verdes) en
el estado de Yucatan (Servicio Mareografico Nacional). Levantamiento de la camparfia
Chicxulub I (recuadro rojo). Levantamiento de la campana Chicxulub II (recuadros azules).

Los datos de marea se cargan al programa para hacer la correccion

correspondiente.

Para ingresar el o los archivos de marea al software puede ser de dos

maneras con las siguientes extensiones:
e .tid para una sola estacion
e .zdf para dos estaciones

Es importante que los datos de marea tengan un intervalo de tiempo
corto y constante, por ejemplo, un valor cada minuto. Esto es, porque la
correccion requiere el dato de marea registrado en el tiempo de la
adquisicion de un transecto, de lo contrario, el software tomara un

valor interpolado en lugar de un valor real.
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Dado que los datos de la estacion Progreso no cumplian con lo anterior
se utilizaron los datos de la estacion Sisal para ambas campanas
(Figuras 21 y 22).

Ml L R Tl sl W - AR HEFS Tay Hibor

Bie [dn Yo Took e

rereepaes [ = Ts =1 1E
Tir

Basd

Figura 21. Datos de marea de la Estacion Mareografica Sisal, Yuc., del 16 al 23 de abril del
2013.
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Figura 22. Datos de marea de la Estacion Mareografica Sisal, Yuc., del 22 al 27 de abril del
2015.
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7. Merge.

Durante este proceso se calculo6 la posicion geografica y la profundidad
de las lineas de levantamiento combinando la informaciéon de
desplazamiento vertical y horizontal producida por los datos una vez

aplicada la correccion por velocidad del sonido y por marea.
8. Hojas de trabajo.

La hoja de trabajo es un archivo CARIS para almacenar la informacion
sobre los datos procesados, ademas tienen un papel importante en casi
todos los procesos en CARIS HIPS y SIPS puesto que son esenciales para

la creacion de superficies BASE (Figura 23).

Figura 23. La hoja de trabajo contiene informacién de todos los puntos registrados por la
ecosonda (coordenadas, profundidad). Las lineas verdes son los transectos registrados
durante la campaiia.
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9. Generacion de una Batimetria Asociada con la Superficie de
Error estadistico (BASE):

La BASE es una representacién de la superficie a partir de los pings de la
ecosonda (Figura 24). Esta herramienta permite al usuario definir la
resolucion horizontal y vertical (distancia entre cada punto o nodo) de
la malla (grid) y exportar los datos como un archivo de texto XYZ con
esas caracteristicas para construir modelos digitales de terreno en

algun otro software.

La superficie se crea con diferentes métodos de ponderacién para que
se produzca una superficie suavizada. En este caso se utilizé el método
de Peso del Angulo del Barrido (Swath Angle Weight), el cual utiliza un
esquema de ponderacion basado en el angulo de interseccion de un haz

con el fondo marino.

CaiCmnd 1513 ABNEN___ HEBUNT

Figura 24. Con la superficie BASE se identifica el rango de profundidades de toda la zona.
10. Limpieza o invalidacion de datos.
El “Swath Editor’ permite analizar una pequena parte de un transecto
mostrando la vista frontal y de perfil (Figura 25) en dos colores: verde

para los haces a estribor y rojo para los haces a babor. Con esta
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herramienta se puede limpiar los datos eliminando los rayos o lineas

con valores fuera de todo el conjunto de datos.

Figura 25. El “Swath Editor” permite limpiar una porcion de un sélo transecto.

“Subset Editor’ es otra herramienta para la limpieza de datos en la cual
podemos visualizar los datos con puntos en lugar de lineas y, a
diferencia de la primera, ésta tiene la visualizacion en 3D donde se
puede cargar mas de un perfil y asi tener una imagen mas completa de
un sector del area de estudio (Figura 26), ademas de mostrar la vista de
un corte perpendicular y/o paralelo a los transectos, lo que ayuda a la

calidad de la limpieza de los datos.

cected  |176%)

Figura 26. Limpieza de datos utilizando el "Subset Editor". Con esta herramienta se maneja
una mayor cantidad de datos, lo cual facilita la limpieza.
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VII. RESULTADOS

Los datos batimétricos obtenidos con la ecosonda multihaz EM 3002 de
las campafas oceanograficas de geofisica marina Chicxulub I y II,
procesados con el software CARIS HIPS AND SIPS 7.0 se exportaron a
archivos “.xyz” con una resolucion horizontal de 0.5 m entre cada nodo
y 0.10 m en la resolucion vertical con los cuales se crearon mapas de
batimetria de alta resolucion para obtener modelos digitales de terreno

3D y mapas de pendientes.

El area de este estudio engloba un sector al noroeste de la plataforma
de Yucatan, en Golfo de México y en ella, se detectaron profundidades
entre 15 m y 30 m mostrando una morfologia compleja del piso
oceanico. A partir de esta configuracion del lecho marino, se pudo
identificar desde depresiones, monticulos de material con diferente
orientacion hasta una estructura en forma de barrera, lo que indica que
dichas estructuras se formaron por la intervencion de diferentes

procesos que afectaron la modelacién del fondo marino.

La descripciéon de las estructuras identificadas en los mapas de
batimetria se hizo por separado, debido a que al utilizar el mismo rango
de profundidad para las tres zonas, se perdian rasgos morfologicos
importantes (Figura 27). De modo que, para la descripcion se
nombraron a los mapas de la siguiente manera: 1) Chicxulub I, 2)

Chicxulub II seccion norte y 3) Chicxulub II seccion sur.
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Figura 27. Batimetria de las campanas Chicxulub I y II con el mismo rango de
profundidades.
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Campana Chicxulub I.

Para la campafna Chicxulub I durante el analisis y el procesamiento de
los datos batimétricos, se identificé que no se contaba con el perfil de
velocidad del sonido durante el levantamiento realizado el dia 17 de
abril y para 17 transectos del 18 de abril. Ademas en 12 transectos se
observo que los datos registrados eran un artilugio del oleaje, por lo
que no se consideraron para la conformacién del mapa de batimetria.
Para la integracion del mapa en este sector, se analizan un total de 112

transectos (Tabla 4) con una separacion entre ellos de 12 m a 18 m.

|_Dia_| Nimero de transectos | Orientacion |
| 18 | 8 N-S

30 N-S
n 1 E-W

17 N-S
n 19 E-W

6 N-S
n 31 E-W
Total 112

Tabla 4. Total de transectos para la campana Chicxulub I.

En el mapa de batimetria se observa la configuracion del relieve marino
con profundidades que oscilan entre los 15.4 m en su parte mas somera

y hasta los 19 m en la zona profunda (Figura 28).
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Figura 28. a) Batimetria de la campana Chicxulub I; b) Mapa de pendientes. El color verde indica la inclinacién menor (0°) mientras que
el color rojo indica la inclinacion mas grande del piso marino, con un valor maximo de 40°



El area de estudio de la campana Chicxulub I se dividié en 4 sectores
para una mejor descripcién de las estructuras geolégicas y los rasgos

morfoldgicos, las cuales se describen a continuacién:

a) Es una region con profundidades de 15.4 m a 17.5 m. En la parte
norte se observa una estructura en forma de barrera semicircular de
aproximadamente 2 km de longitud con profundidades de 15.4 m a 16.5
m, con presencia de colapsos de material con diametros de 15 m hasta
77 m y profundidades de 16 m a 19 m con paredes inclinadas de 7.6° a

40° de pendiente.

En la zona Este de este sector, es posible distinguir depresiones
circulares, con profundidades menores a 2 m y diametros de 10 m a 20
m, que al unirse, forman depresiones irregulares de mayor longitud,

llegando a medir 80 m.

En la zona Oeste, se tienen otras depresiones mas alargadas, de 8 m a
45 m de longitud y profundidades menores a 2 m. Al igual que la zona

Este, las depresiones al unirse alcanzan longitudes de 70 m (Figura 29).
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Figura 29. Sector “a”: presencia de colapsos y depresiones circulares con profundidades menores a 2 m.
a) Mapa de batimetria; b) Mapa de pendientes.



b) Al oeste de este sector, se observa la procedencia de un canal
principal, el cual termina en dos ramificaciones: una con orientaciéon N-
S y otra O-E. Ambas de 17 m a 19 m de profundidad con laderas que
tienen una pendiente de entre los 7.6° y hasta 40° de inclinacién, siendo
la primera la ramificaciéon mas grande, con una longitud de alrededor
de 2.8 km a diferencia de la segunda, que es paralela a la costa, con una
longitud de 1.7 km. Asi mismo, se observa un meandro de 1.3 km de
longitud con profundidades de 16.5 m a 18 m y paredes inclinadas
hasta 40°.

Dentro del canal se distinguen depresiones circulares e irregulares de
14 m a 30 m de longitud, y que si se conectan, es posible distinguir

depresiones de mayor tamafo alcanzado 300 m de longitud (Figura 30).
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c) En este sector, se muestra un area con profundidades de 15.4 m a 18
m rodeada al norte y al oeste por el canal. La zona norte se caracteriza
por una estructura en forma de barrera paralela a la linea de costa, de
1.7 km de longitud y profundidades alrededor de 15.4 m en la parte
mas elevada, descendiendo a 17 m por una pendiente menor a 5° de
inclinacién en su flanco norte, mientras que en su flanco sur, el cambio
de altitud esta dado por una pendiente mayor a 40°, llegando a 18 m de
profundidad (Figura 31).
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Figura 31. Sector “c”: barrera de 1.7 km de longitud y profundidades alrededor de 15.4 m y 18 m con orientacién E-O.
a) Mapa de batimetria: b) Mapa de pendientes



d) Es el sector mas profundo, con valores de 17 m a 19 m en donde se
observan intercalaciones de franjas de mayor y menor profundidad,
alineadas en direccion NE-SO, las cuales abarcan un area muy extensa
(Figura 32).

En la franja norte de este sector, se identifica una zona muy profunda al
NE, donde se aprecian depresiones circulares de 10 m a 26 m de
diametro, con profundidades menores a 1 m, ademas de una depresion

ovalada de 111 m de longitud y de 1.6 m de profundidad.

Al sur se tienen los valores mas profundas con 17.5 m a 19 m donde se
observan depresiones circulares de 1 m a 12 m de longitud y

profundidades de 0.5 m a 1 m con paredes inclinadas de 7.6° a 40°.
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Chicxulub II seccion norte.

En la Figura 33 se observa que la batimetria del piso marino en este

sector tiene un rango entre 17 m y 31 m de profundidad, siendo esta
seccion la mas alejada de la costa.
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Figura 33. Figura 33. a) Batimetria de la campaiia Chicxulub II seccion norte, dividida en dos zonas por una barrera bien definida;
b) Mapa de pendientes. El color verde indica la inclinacion menor (0°) mientras que el color rojo indica la inclinaciéon mas



Debido a la presencia de una barrera que delimita este sector, es

posible distinguir dos regiones:

a) En la regién mas profunda hacia el norte, donde las profundidades
son mayores a 24 m, se pueden apreciar estructuras en forma de
“almohadillas” (Figura 34), con un aumento en su pendiente en
direccion NO a SE de 0° a 40° de inclinacion. Las “almohadillas” mas
grandes tienen una longitud de 1 km vy altitudes de casi 4 m,
considerando que sus profundidades son de 22 m a 26 m, mientras que
las “almohadillas” mas pequefias varian en cuanto a su longitud (200 m
a 500 m) y elevaciones menores a 3 m (de 25 m a 28 m de

profundidad).
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Figura 34. Sector “a”: zona mas profunda con valores entre 24 m a 31 m y presencia de estructuras en forma de "almohadillas".
a) Mapa de batimetria: b) Mapa de pendientes



b) La region sur esta delimitada por una barrera que cubre todo el
sector de O-E, con una longitud de 4 km aproximadamente vy
profundidades que descienden en su flanco norte de 17 m hasta 25 m
por una pendiente de 1.5° de inclinacion. Hacia el sur le sigue una zona
donde el rango de profundidades se encuentran alrededor de 20 m y
23.5 m dado por la presencia de cavidades con paredes muy

pronunciadas de 7.6° a 40° de inclinacién (Figura 35).
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estructura las profundidades varian de 20 m a 23 m. a) Mapa de batimetria: b) Mapa de pendientes.



Chicxulub II seccion sur.

La batimetria del lecho marino en esta seccion tiene un rango de

profundidades alrededor de 18 my 27 m (Figura 36).
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Figura 36. a) Batimetria de la campana Chicxulub II secciéon sur; b) Mapa de pendientes. El
color verde indica la inclinacion menor (0°) mientras que el color rojo indica la inclinacién
mas grande del piso marino, con un valor maximo de 40.
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Con base en sus rasgos batimétricos, es posible identificar tres

regiones:

a) La zona noreste de esta regién, es la zona mas profunda del mapa
con valores entre 25 m y 27 m. Esta regién se caracteriza por la
presencia de monticulos de material alineados en diferentes direcciones
(Figura 37):

1) El primer monticulo se encuentra al noroeste de este sector, con 19
m a 23 m de profundidad, teniendo aproximadamente 4 m de elevacion

y 1.1 km de longitud, y con una pendiente de 7.6°.

2) En la zona central, la union de cuatro monticulos de 20 m a 24 m de
profundidad forman una barrera con una alineacién N-S y una longitud
de 1.6 km.

3) Al sur se encuentra un monticulo de mayor dimensién con 1.3 km de

longitud y profundidades de 20 m a 23 m (Figura 37).
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Figura 37. Sector : monticulos de material: 1) monticulo de aproximadamente 4 m de
elevacion; 2) barrera formada por 4 monticulos; 3) monticulo de mayor longitud. a) Mapa de
batimetria: b) Mapa de pendientes
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b) En esta region se distinguen dos grupos de monticulos, con
elevaciones promedio de 2 m a 4 m: al norte se encuentran pequenos
monticulos de 220 m a 400 m de longitud y de 22 m a 24 m de
profundidad con orientacion NW-SE con pendientes menores a 5°; al sur
los monticulos de material se encuentran alineados paralelos a la costa
formando una barrera, sus longitudes varian de 350 m a 780 m vy los
rangos de profundidad varian de 20 m a 24 m con un aumento en su

pendiente en direccion Norte a Sur (Figura 38).
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Figura 38. Sector “b”: serie de monticulos: 1) monticulos de menor longitud; 2) barrera

conformada por 5 monticulos. a) Mapa de batimetria: b) Mapa de pendientes
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c) Es una zona plana donde la parte mas somera, con 17 m de
profundidad se encuentra al sur y desciende hacia el norte hasta llegar
a los 24 m de profundidad. En esta regiéon se identifican rizaduras poco
marcadas en direccion NE-SO (Figura 39), ademas de un monticulo de
aproximadamente 540 m de longitud y una elevacién de 2.5 m

aproximadamente.
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Figura 39. Sector “c”: zona plana y somera con rizaduras poco marcadas con orientaciéon NE-SW y un monticulo de material.



VIII. DISCUSION

Los mapas de batimetria de alta resolucion resultantes se
superpusieron a un mapa de batimetria generada por datos satelitales
para identificar si las estructuras encontradas se asociaban a
estructuras a una escala mas regional (Figura 40). Cabe mencionar que
los datos satelitales son de baja resolucion por lo que no se aprecian

rasgos con mayor detalle a diferencia de la batimetria multihaz.
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Figura 40. Mapa de batimetria con datos satelitales. Los recuadros negros son los mapas de
batimetria de las campafias Chicxulub I y II.
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Observando el mapa de batimetria de la campana Chicxulub I (Figura
41), podemos identificar un canal sinuoso en la zona oeste. Dado que,
el flujo del canal puede cambiar de direccién al encontrarse en su curso
pliegues, fracturas o fallas creando asi meandros (Derruau, 1978), la
formacién del meandro en la zona somera, se debe a una pequefia
fractura que ocasiond que el agua se filtrara y empezara a erosionar la
roca. También la seccion recta del canal se debe a otra fractura, la cual,
incluso ayudé a la formacion de la barrera paralela. Esto se comprueba
al observar la misma configuracién desde la barrera semicircular hasta

la barrera paralela.

21°27'N

21°28'N

v Continuacion
del canal
6 21°29'N
A
4"
Y
LBz,
Longitye 89%8yy

Profundidad (m)

-15.5 -16 -16.5 -17 -17.5 -18 -18.5

Figura 41. Mapa de batimetria en 3D de la campafa Chicxulub I.
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Como se mencion6é anteriormente, el canal al cambiar su curso forma
meandros, lo que significa que el canal es mas extenso de lo que se
logra ver en el mapa. Esta teoria se reafirma con la informacién de la
zona cercana a esta misma area en la Figura 40, donde se registra una

zona de mayor extension con profundidades entre 22 my 23 m.

Las depresiones encontradas en esta area, (Figuras 29 y 32), son un tipo
de disolucién en rocas calizas llamado “solution pan” por las
dimensiones registradas en cada una de ellas (diametros mas grandes
que sus profundidades) ya que este tipo de disolucién se caracteriza
por su crecimiento hacia los extremos en lugar de hacia abajo debido a
la acumulacion de sedimentos dentro de las depresiones. Ademas, para
su formacion, requiere que la roca esté expuesta o con poca vegetacion
para que el agua de lluvia pueda acumularse en las depresiones y
disolver la roca (Ford et al., 2007; Goff et al., 2016).

Sin embargo, el agua de lluvia o con concentraciones de CO2, también
se filtra en el subsuelo a causa de la porosidad secundaria (fracturas)
producida por la misma disolucién en superficie (Ford et al., 2007;
Rossi, 2010). Estos flujos de agua subterranea se transportan a través
de las fracturas (James et al., 1985), dando lugar a lo que se conoce
como acuiferos meteodricos, que al llegar a la zona de descarga se
mezcla con el agua de mar propiciando las mejores condiciones para la

disolucion de carbonatos (Rossi, 2010).

Para la formacién de una disolucion de 8 m de diametro se requeriria 80
mil afios, por lo tanto, las disoluciones de mayor tamano indican largos
periodos para su desarrollo, lo que significa que la plataforma de
Yucatan experimentd una erosion karstica y que conservo a pesar del

aumento del nivel del mar (Goff et al., 2016), mientras que las
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disoluciones de menor tamafo sugieren una constante disolucion por la

presencia de aguas subterraneas meteoricas

Otro rasgo importante en esta zona son las franjas alineadas al NE-SO
encontradas en la Figura 32. Al igual que en la Figura 39, entre las
longitudes 21° 31’ N a 21° 34’ N, se observan lineamientos con esa
misma direccién, pero solo se identifican como rizaduras. Este patrén
permite inferir que las alineaciones de material se extienden de Este a
Oeste entre las latitudes 21° 27’ N a 21° 34’ N.

Este tipo de alineaciones se atribuyen al transporte de sedimentos
(Kenyon, 1970), principalmente por el paso de tormentas, ya que los
estudios de flujos de aire registrados en la plataforma de Yucatan
senalaban direcciones diferentes a los lineamientos (Goff et al., 2016).
No obstante, de acuerdo a Figueroa-Espinoza et al. en 2017 los vientos
predominantes registrados cerca del area de estudio se dirigen hacia el
NE al igual que el oleaje (Appendini et al., 2012; Lopez-Dominguez et
al., 2017), direccion que concuerda con los lineamientos marcados en

los mapas de batimetria Chicxulub I y Chicxulub II seccién sur.

Dado que la plataforma carbonatada de Yucatan, es un ambiente ideal
para el desarrollo de arrecifes de coral por las aguas calidas y
profundidades menores donde puede penetrar la luz solar, se pueden
encontrar diferentes morfologias de arrecifes como las vistas por Zarco-
Perelld et al. en 2013. Estas variaciones en las estructuras se deben
principalmente, a los cambios de las condiciones de formacién a lo
largo de la plataforma, las cuales estan en funcién de la profundidad,
controlada por factores tales como oleaje, intensidad de sedimentacion,

iluminacion, etc. (Martin et al., 2010),
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Con los datos satelitales (Figura 40), en el area de estudio Chicxulub II
secciéon norte, se identifica una estructura con profundidades entre 17
m y 21 m, datos que coinciden con los obtenidos en este trabajo. Sin
embargo, la forma de la estructura es diferente, dando como resultado
una barrera de arrecifes (Figura 42) que se extiende de Este a Oeste. Este
tipo de barrera puede llegar a medir decenas de kilometros y su
crecimiento es perpendicular en direcciéon del oleaje formando asi, una
barrera para las olas por lo que los sedimentos internos se desarrollan
en aguas tranquilas protegidas por la barrera, por el contrario, el frente
del arrecife se constituye por bloques del arrecife que han sido
arrancados durante las tempestades (Rogers et al., 1969; Kennett, 1982;
Martin et al., 2010).
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Figura 42. Mapa de batimetria en 3D de la campana Chicxulub II seccién norte.
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En la Figuras 43, se observan monticulos de material que presentan
escaso relieve (0° a 5° de inclinacion) y, de acuerdo a la clasificacién de
Martin et al. (2010), este tipo de monticulos se denominan parches
arrecifales por su forma y su pendiente. La direcciéon de estos conjuntos
de parches arrecifales son diferentes, lo que indica un cambio en la
direccién de las corrientes marinas. Asimismo, este tipo de arrecifes se
forma en una zona de mayor energia donde las corrientes erosionan la

estructura.
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Figura 43. Mapa de batimetria en 3D de la campana Chicxulub II seccidon sur. En este mapa
se aprecian con mayor detalle los parches arrecifales.

Debido a que los datos de la campana Chicxulub II (norte y sur) se
adquirieron con una separacion de 500 m, es posible generar un perfil
perpendicular a los transectos de la batimetria Chicxulub II seccion
norte y, un perfil paralelo a los transectos de la batimetria Chicxulub II
seccion sur para conocer de forma general, la morfologia a lo largo de
esta zona de la plataforma de Yucatan (Figura 44). Este perfil tiene una
longitud de 17 km con orientacion NS y permite identificar cada una de

las estructuras que se perciben en el lecho marino.

Fatima Edith Martinez Chavarria 70



Profundidad (m) 89°5'6'W 89°55'W 89°54'W
0 | ; : 1 1

61
L1-
ST

0.301041
0612076
0931117
1288153
1605188
1959229
227W%65
2632305
2923346
3201386
3.467427
3774462
4062508
4351543
465584
4888619
5.16 7655
5.437
5689731
5937771
6.195832
6.408006
6620076
6.832246
7045418
1.57587
7.46965 7
7681826
7894001
8.106071
8.31824
853041
8.74584
8954654
9.166823
9.378993
9591168
9.803237
10.016407
10228581
10.441651
1065382
10.865995
11079165
11.29324
11506409
11718579
11931653
12143823
12355993
12568162
12.780237
12992406
13.2065 78
13418748
13630818
13842987
14055162
14.267232
14.479401
14691571
14903746
15115815
15.327985
15540154
157552229
15.964398
16.176568
16.388738
16.600812
16812982
17025151

21°40'N
1
T
21°40'N

se|jipeyowy

21°39'N
1
T
21°39'N

21°38'N
1
T
21°38'N

BUI[BJOD BlaLIEg

21°37'N
1
T
21°37'N

sajeji0a.le sayoled

21°36'N
1
T
21°36'N

""m"" m '

- -+ e — -

Al
Ou”lh‘llhh ] 2
I e e <
T T T
89°56'W 89°55'W 89°54'W

(w) edueisig
11 qnnXdiy) jiied

21°35'N
1
T
21°35'N

sa|ej1oalle saydled

21°34'N
1
T
21°34'N

21 °?3'N
T
21°33'N

21°32'N
1
T
21°32'N

21°31'N
21°31'N

-

Figura 44. Perfil en direccion N-S donde se especifican las estructuras coralinas
encontradas con informacidén de la batimetria de la campana Chicxulub II.
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De acuerdo a la informaciéon de Figura 44 comparando con los modelos
de plataformas y bioconstrucciones asociadas de los ciclos mayores de
desarrollo arrecifal (Figura 45) (Martin et al., 2010), tenemos que este

sector es la fase final de un desarrollo arrecifal.

En esta etapa, antes de la barrera arrecifal podemos encontrar
monticulos profundos, como los identificados en la Figura 34 como un
conjunto de “almohadillas” orientadas al SE (con pendientes mayores a
7.8° de inclinacion que hacen referencia a una zona de energia
moderada al paso de las corrientes), mientras que, después de la
barrera se encuentran otro tipo de monticulos, que de acuerdo a su

morfologia se conocen como parches arrecifales como los vistos en la

Figura 43.
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Figura 45. Modelos de plataformas y bioconstrucciones asociadas en las fases inicial a) y
final b) de los ciclos mayores de desarrollo arrecifal. (Martin et al., 2010)

Fatima Edith Martinez Chavarria 72



Finalmente, con las estructuras encontradas, se cre6 un mapa (Figura
45) donde se muestra un comportamiento regional de las mismas, para
el caso del canal, los lineamientos de material y la extension de la

barrera arrecifal.
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Figura 46. Mapa regional de la batimetria de las campanas Chicxulub Iy II
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IX. CONCLUSIONES

Con la batimetria de alta resoluciéon, podemos observar que la
configuracién del piso oceanico en esta zona de la plataforma de
Yucatan, se encuentra muy accidentada con rasgos morfolégicos que se
forman a partir del desplazamiento y erosiéon de sedimentos. Por un
lado debido a corrientes marinas y por otro, a contribuciones de

sedimentos biogénicos.

Un ejemplo de ello es la presencia de franjas y rizaduras en direccion
NE-SO, las cuales coinciden con la direccion de los vientos intensos y el
oleaje registrados cerca del area de estudio. Ademas del desarrollo de
estructuras arrecifales en diferentes direcciones, ya que la circulacion
de las corrientes marinas favorece las condiciones de productividad
organica y por ende, el crecimiento de organismos como los arrecifes

de corales.

La complejidad de la zona mas cercana a la costa (Chicxulub I), dada
por la presencia de las disoluciones encontradas indica un nivel del mar
mas bajo que el actual debido a que este tipo de disolucion se genera

principalmente en roca expuesta o con poca vegetacion.

Aunado a esto, la presencia del canal y el desarrollo de las disoluciones
mas pequenas sugieren la presencia de cuerpos de agua subterraneos

que contintan con el proceso de disolucién y colapso de material.
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