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Resumen

En este trabajo se presentan los modelos batimétricos digitales de la zona suroeste del
Escarpe de Campeche obtenidos a partir del levantamiento batimétrico realizado con un sistema
multihaz, a bordo del B/O “Justo Sierra” durante las campafias Chicxulub II, Il y IV. Se hace una
descripcién de la morfologia observada en la zona de estudio. La caracteristica mas representativa
de la zona de estudio es una serie de cafiones que cortan el talud continental a lo largo de ~120
km donde la pendiente promedio del talud es de -14°. Estos, cortan el talud con una orientacion
SW-NE y comienzan a aparecer a una profundidad de ~300 mbnm? para terminar en la planicie
abisal del Cafidon de Campeche. A lo largo del Escarpe, los ejes de los cafiones tienen cabeceras
separadas y son poco sinuosos, la longitud de sus ejes principales varia entre los ~14 km y ~4 km.
Las paredes de los cafiones tienen una pendiente promedio que oscila entre los -30° y -10°. El eje
de los cafiones de los ~300 m a los ~1,800 m de profundidad oscila entre los -30° a los -11°,
mientras que entre los ~1800 m y los ~2500 m de profundidad, la pendiente de los ejes de los
cafiones varia entre los -10° y 0°. Estas caracteristicas sugieren que esta serie de cafiones estan
asociados con la erosién ocasionada por corrientes turbiditicas o bien con procesos de caida de
material y, por los tanto, son observadas algunas estructuras deposicionales a lo largo de la base
del Escarpe. Los resultados de este trabajo constituyen un aporte importante en la descripcion y
comprensién de los cafiones submarinos presentes en el talud continental en la zona del Escarpe
de Campeche.

Abstract

This work presents the bathymetric models of the southwestern area of the Campeche
Escarpment obtained from the bathymetric surveys realized by the R/V “Justo Sierra” with a
multibeam system during the Chicxulub II, 1ll and IV campaigns. A description of the observed
morphology in the study is given in this work. The most representative feature is a set of canyons
cutting the continental slope along ~120 km where the average slope angle is -14°. These canyons
have a SW-NE direction and begin to appear at a depth of ~¥300 mbsl to end in the abyssal plain
of the Campeche Canyon. Throughout the study zone, the canyons are little winding and their
heads have separated origins, the length of the principal axis of the canyons varies from ~14 km
to ~4 km. The canyon walls have an average slope ranging from -30° to -10°. The angle of the
slope for the canyon axis between the ~300 m to ~1,800 m deep, ranges from -30° to -11°, whilst
from ~1800 m to ~2500 m deep, ranges from -10° to 0°. These features suggest that this set of
canyons are associated with the erosion caused by the turbiditic currents or material falling from
the slope, therefore, some depositional structures are observed along the base of the
Escarpment. This work results constitute a great contribution to the description and

1 Metros bajo el nivel del mar
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comprehension of the submarine canyons present in the continental slope in the Campeche
Escarpment area.

l. Introduccidn

La batimetria es la medicién de la profundidad del piso marino, es decir la profundidad
oceanica referida al nivel del mar; sin embargo, también puede entenderse como “topografia
subacuatica” o la profundidad y formas del terreno subacudtico.

Los mapas batimétricos representan las variaciones en el relieve del fondo marino vy
suelen representarse mediante colores y lineas de contorno que unen puntos a una misma
profundidad denominadas isobatas.

El conocimiento detallado de la forma del fondo marino es crucial para las geociencias,
debido a que proporciona un contexto regional en investigaciones sobre recursos hidroldgicos,
pesca, energia, exploracion y proteccion ambiental. Es también de gran valor para el modelado
numeérico de la circulaciédn oceanica, mecanismos de transporte de sedimentos y habitats
marinos. Las disciplinas cientificas mas comunes en donde la batimetria tiene repercusién son la
oceanografia fisica (circulacién, clima, oleaje y mareas), geologia marina (sedimentacion,
dinamica del fondo marina y paleotopografia) y la biologia/ecologia (mapeo de procesos y
habitats) (Fig. 1).

En una era donde la degradacién ambiental es continua en todo el mundo, los datos de
batimetria (y el conocimiento derivado de ellos) desempefian un papel fundamental en la gestion
de los océanos en todo el mundo con el objetivo de manejarlos de manera sustentable (W6lfl et
al., 2019). A nivel mundial, grandes recursos se invierten para la coleccién, gestion vy
procesamiento de datos batimétricos dentro de las comunidades cientificas y de la industria. La
batimetria es probablemente el rasgo mas fundamental del océano, y como tal, desempefia un
papel importante en las geociencias marinas (Hell, 2011).

A pesar de que los océanos cubren un 71% de la superficie terrestre, aproximadamente
362 millones de kildbmetros cuadrados (Eakins and Sharman, 2010), s6lo una pequefia fraccién del
fondo marino ha sido mapeado sistematicamente con mediciones directas, la batimetria restante
es predicha mediante datos de altimetria satelital, teniendo asi, Unicamente una aproximacion
de la forma real del fondo marino. A pesar de la recopilacién de datos batimétricos que se ha
generado a través de los siglos y en épocas recientes la introducciéon de nuevas y mejoradas
técnicas de mapeo, se estima que se ha determinado menos del 18% de la superficie marina
utilizando ecosondas con una resolucién de hasta 1 km (Mayer et al., 2018) y la mayoria de la
superficie cubierta es cercana a las costas y dentro de las zonas econdmicas exclusivas de los
paises costeros.

La profundidad del fondo marino puede ser medida o inferida por métodos directos o
indirectos. Las mediciones indirectas como la percepcién remota a través del LiDAR (por sus siglas
en inglés, Light Detection And Ranging) o el mapeo remoto a través de mediciones satelitales de
altimetria (se hace una prediccién de la batimetria a partir de las mediciones de altimetria) han
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probado ser utiles para tener una aproximacién del fondo marino; sin embargo, presentan
limitaciones e imprecisiones. En comparacidn, los métodos directos proporcionan una
visualizacién mucho mas precisa del fondo marino ya que los datos con los cuales se construyen
los resultados, son datos reales y no inferidos mediante modelos.
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Figura 1. Aspectos que componen el mapeo del fondo ocednico, sus diversas aplicaciones y sus correlaciones
(Modificado de Hell, B., 2011).

En este trabajo, para la recopilacion de las mediciones fue utilizado un método directo,
utilizando un sistema multihaz.

En la actualidad, el mapeo del fondo marino se lleva a cabo utilizando complejos sistemas
multihaz. Estos sistemas de sonar son capaces de obtener una gran cantidad de puntos de
medicion en una amplia franja del fondo marino perpendicular a la direccién del buque después
de la transmisién de una sola emisién de energia. Con la creciente eficiencia, exactitud y
resolucion espacial de los ecosondas, los resultados para el mapeo del piso oceanico han
adquirido un matiz de alta resolucién.

En este contexto, en este trabajo se presentaran modelos batimétricos digitales a partir
de los datos de batimetria adquiridos durante las campafias Chicxulub I, 1l y IV, en 2015, 2016 y
2017, respectivamente, en la zona suroeste del Escarpe de Campeche a bordo del B/O “Justo
Sierra” de la Universidad Nacional Auténoma de México. Se realiza la descripcion de la morfologia
de la zona, interpretando su posible origen y evolucién.
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El conocimiento de la morfologia de la zona del Escarpe de Campeche que abarca este
estudio complementa la informacion preexistente relacionada con la zona de estudio, existen
levantamientos batimétricos, estudios de prospeccion sismica, estudios de morfologia a partir del
analisis de imagenes de sonar de barrido lateral y extraccidon de nucleos del fondo marino. Esta
informacidn preexistente a su vez fortalece la manera de interpretar los resultados obtenidos en
este trabajo.
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Il.  Objetivos

Este estudio se limité a una porcidn del Escarpe de Campeche en la zona sur-occidental
del Golfo de México desde el borde actual de la plataforma continental (~300 mbnm) hasta la
planicie abisal del Cafion de Campeche (~2500 mbnm) (Fig. 2). Se realiz6 un levantamiento
batimétrico de alta resolucidon para lograr los siguientes objetivos:

(1) La construccion de un mapa regional del Escarpe de Campeche a partir de los datos
adquiridos durante las campafias oceanograficas Chicxulub II, Il y IV a bordo del B/O “Justo
Sierra” para revelar los detalles de las caracteristicas de depdsitos presentes y su arquitectura (p.
ej., cafiones, canales, etc.). (2) Asi como sugerir los posibles procesos de depdsito que dieron pie
a esta morfologia (p. ej. Corrientes de turbidez, corrientes de fondo y depdsitos de transporte
masivo).
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lll. Zona de estudio

La zona de estudio se ubica en la porcidn sur-occidental del Golfo de México a ~250 km
de la costa de la ciudad de Campeche, con una extensién de ~1700 km. Los datos batimétricos de
la zona fueron adquiridos durante tres campanfias (Fig. 2): Chicxulub I, cubriendo una superficie
de 613 km? en el extremo norte; Chicxulub IIl, cubriendo una superficie de 530 km?, y la Chicxulub
IV cubriendo una superficie de 582 km? en el extremo sur de la zona de estudio.

i Chicxulub Il

Banco de
Campeche

bdweo opladisas

Chicxulub IV

010 20 40 60 80

o

Figura 2. Localizacion de las regiones en donde se llevo a cabo el levantamiento batimétrico en tres campafias
(Chicxulub 11, Il y IV).

Marco Geolégico

Cuenca del Golfo de México
La cuenca del Golfo de México tiene una forma casi circular de ~1500 km de diametro. En
la parte de mayor profundidad, existe un relleno de ~10 km a ~15 km de rocas sedimentarias que
van desde el Tridsico Superior hasta el Holoceno. La parte central de la cuenca la ocupa el Golfo
de México, que cubre un drea de mas 1,500,000 km?y alcanza profundidades de hasta 3,750m en
la zona abisal. La profundidad del Golfo de México disminuye abruptamente al este y al sur en los
escarpes de Florida y Campeche respectivamente, los cuales forman los limites de las partes

someras de las plataformas de Florida y Yucatdn. En las demas zonas del Golfo la profundidad
aumenta de manera gradual (Fig. 3)
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Los limites de la cuenca del Golfo de México corresponden, en su mayoria, con rasgos
estructurales. La plataforma carbonatada de Florida en el este y la de Yucatdn en el sur
representan los flancos de la cuenca, en el oeste el limite de la cuenca se delimita los pies del
macizo de Chiapas, de la Sierra Madre Oriental y a lo largo del margen este de la plataforma de
Coahuila. Hacia el norte los margenes estructurales de la cuenca estan delimitados, de oeste a
este, por el macizo de Marathon, el cinturdon orogénico de Quachita, el cinturén central
deformado de Mississippi y por los Montes Apalaches (Fig. 3) (Salvador, 1991).
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de Cordoba; 7. Macizo de Santa Ana; 8. Plataforma de Tuxpan; 9. Cuenca de Tampico-Misantla; 10. Plataforma de Valles-San Luis Potosi; 11. Cuenca de
Magiscatzin; 12. Arco de Tamaulipas; 13. Cuenca de Burgos; 14. Cuenca de Sabinas; 15. Plataforma de Coahuila; 16. Levantamiento El Burro; 17. Arcos
de Peyotes-Picachos; 18.Ensenada de Rio Grande; 19 Arco San Marcos; 20. Cuenca East Texas; 21. Levantamiento de Sabine; 22. Cuenca salina North
Louisiana; 23. Levantamiento Monroe; 24. Cuenca Desha; 25. Arco La Salle; 26. Cuenca Salina de Mississippi; 27. Domo Jackson; 28. Cinturén
Deformado Central de Mississippi; 29. Cuenca Black Warrior; 30. Levantamiento Wiggins; 31. Ensenada Apalachicola; 32. Levantamiento Ocala; 33.
Esnsenada suroeste de Georgia; 34. Arco Middle Ground ; 35.Plataforma Sureste; 36. Ensenada de Tampa; 37. Arco Sarasota; 38. Cuenca sur de Florida.

Figura 3. Esquema de la cuenca del Golfo de México definida por A. Salvador (Salvador, 1991).

Por mucho tiempo los cientificos han especulado sobre las primeras etapas de la
formacién de la cuenca del Golfo de México y los puntos de vista difieren. Por ejemplo, Meyerhoff
(1967), sugirié que para el final del Precdmbrico la cuenca del Golfo de México ya era como es
“ahora”. En cambio, otros trabajos proponen que la corteza de la cuenca es mas joven, con base
en interpretaciones de perfiles sismicos, se establecid que la parte basal de la gruesa capa
sedimentaria que sobreyace en el fondo oceanico en la parte profunda del Golfo de México no
puede ser mas antigua que el Jurdsico Medio o Superior (Ladd et al., 1976)

El acuerdo general es que la parte basal del Golfo de México tiene su origen en el
Mesozoico, la aparente ausencia de sal en esta parte central de la cuenca, y el creciente enfoque
en su origen tectdnico, dieron este cambio en las teorias del origen del basamento de la cuenca
(Salvador, 1991). Se dice que el Golfo de México se origind como una pequefia cuenca oceanica
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creada por la apertura del suelo marino desde el Jurdsico Medio hasta el Cretacico Temprano.
Para el final del Mesozoico, la mezcla de carbonatos y la sedimentacidn clastica han construido
una amplia planicie abisal y bordeada por plataformas con bordes y pendientes bien definidas.
Sin embargo, la tasa de suministro de sedimentos clasticos eran bajos, en parte debido a los
niveles ocednicos que caracterizaron al Cretacico y en parte porque la cuenca del Golfo estaba
aislada de los sedimentos de la regidén activa de Laramide. A finales del Paleoceno, grandes
volumenes de sedimentos clasticos terrigenos comenzaron a entrar en la cuenca desde el norte
del continente americano, construyendo grandes sistemas fluviales deltaicos a lo largo de un
extenso margen continental (Galloway, 2011)

Plataforma de Yucatdn
Una breve descripcion de la plataforma de Yucatan presentada por Logan et al. (1969) es
la siguiente:

La plataforma de Yucatdn es la parte sumergida de una meseta de carbonatos que
también incluye la Peninsula de Yucatan. La meseta esta ligeramente inclinada de
sur a norte y esta limitada al oeste, norte y este por pendientes escarpadas que
caen desde el borde sumergido de la plataforma a las profundidades abisales del
Golfo de México y del Mar Caribe. El margen de la meseta se encuentra
regularmente a profundidades de entre 160m y 280m, sin embargo, en algunos
lugares, la profundidad es menor; las profundidades minimas de 75m se encuentran
en el margen oeste, al suroeste del arrecife Tridngulos. Gran parte de la parte norte
de la meseta de la plataforma ha sido el sitio de depdsito de calizas del Terciario.
Durante el Cuaternario tardio, las condiciones sedimentarias de la plataforma de
Yucatan han sido analogas a las del Terciario y a las del Pleistoceno temprano, lo
gue significa que sedimentos carbonatados se han depositado sobre la caliza mas
antigua en gran parte de las 5,700,000 Ha del drea de la plataforma. La parte interior
de la plataforma adyacente a la plataforma es una regidén de topografia karstica
carente de sistemas de drenaje superficiales; por tanto, los materiales detriticos
provenientes de rios no estan presentes en la parte norte de la plataforma.

Desde el Cretacico, la Plataforma de Yucatan ha sido muy estable en el sentido de
ser cubierta por aguas muy someras, donde carbonatos y ocasionalmente evaporitas se
acumularon durante el Cenozoico.

La parte de la plataforma de Yucatdn que corresponde al Cenozoico estd compuesta
predominantemente de carbonatos de la plataforma, generalmente de colores claros y
masivos, con minimas cantidades de evaporitas intercaladas en la parte inferior
(Paleoceno). Lutitas calcdreas y calizas argilicas se vuelven mas abundantes hacia el norte.
Los clastos terrigenos estan completamente ausentes ya que sus posibles fuentes son
lejanas. El Plioceno Superior y el Pleistoceno estd caracterizado por “packstones”
bioclasticos. La parte Cenozoica de la plataforma de Yucatan tiene un espesor de menos de
100 m en la parte sur de la Peninsula de Yucatan, aproximadamente 1,000 m en la parte
norte de la Peninsula y alrededor de 2,000 m a lo largo del margen oeste de la plataforma
de Yucatdn, bajo el agua del Golfo de México.
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Escarpe de Campeche

El origen del Escarpe de Campeche ha sido atribuido a diversas causas. Algunos sugieren
que el escarpe representa un escarpe de falla, otros sugieren que su origen representa una
acumulacién detritica mar adentro de una barrera o un complejo de arrecifes. Aunque no hay
evidencia directa que apoye la teoria de que el escarpe es resultado del fallamiento, la idea de
que una barrera de arrecifes separa las evaporitas carbonatadas de los bancos de Florida y
Yucatdn ha sido tomada como por muchos gedlogos petroleros que han trabajado en la zona del
Golfo. Sin embargo su origen no es claro.

La configuracidon actual del escarpe es el resultado de un complejo origen tectdnico
distensivo de falla de transformacién, como ha sido propuesto por Ross y Scotese (1988). En el
borde de la plataforma, un subsecuente crecimiento arrecifal se presenta debido a la acumulacion
de sedimentos carbonatados (Bryant et al., 1991) y fallas listricas que se presentan paralelas al
margen del mismo, como resultado de la fuerte pendiente y la fuerza de gravedad actuante sobre
los materiales que la conforman.

Los margenes de la plataforma continental en el Golfo de México son estructuralmente
complejos y en algunos casos son el resultado de actividad tectdnica (aunque no local),
crecimiento de arrecifes, sedimentacion, eventos externos como el impacto de Chicxulub y
actividad actual como las corrientes que erosionan el margen de la plataforma. Podemos dividir
estos mdrgenes en dos provincias sedimentolégicas y fisiograficas, el cafidn de DeSoto en el
noreste y el cafdn de Campeche en el suroeste, estos dos cafiones son la division entre las
plataformas de Florida y Yucatdn respectivamente y las bahias clasticas en el norte y el oeste del
Golfo de México (Mendoza, 2000).

El escarpe representa el afloramiento del limite entre el Cretdcico y el Paledgeno (K-Pg)
mas cercano al crater de impacto Chicxulub, aproximadamente a unos 230km del centro del
crater de alrededor de 180km de didmetro (Paull, C.K. et al., 2014). El impacto del asteroide que
produjo el crater Chicxulub pudo haber cambiado dramaticamente la sedimentacidn en el Golfo
de México, incluyendo el Escarpe de Campeche. La energia cinética derivada del impacto esta
estimada en ~5x10%%egs, lo que es equivalente a 108 Mt de TNT o un terremoto de 13° de
magnitud (Covery et al, 1994). Se postula que fue transmitida la suficiente energia para causar
derrumbe masivo en los margenes de la plataforma continental, formandose asi, una mezcla de
distintos materiales del K-Pg.

Esta mezcla del K-Pg contiene materiales derivados del impacto, que fueron depositados
después de éste por gravedad. Las evidencias litolégicas y paleontoldgicas sugieren que el
material fue depositado instantaneamente por flujos generados por el colapso del margen
continental, por lo que el Escarpe puede ser un buen indicio para conocer los flujos del material
en el Golfo de México.

Los sedimentos en el limite del K/Pg en el Golfo de México estdn compuestos
principalmente de microfésiles, fragmentos liticos y materiales derivados del impacto. Esta
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particular mezcla nos proporciona una manera confiable para determinar los limites de las

unidades (Bralower et al., 1998).

Fisiografia

En la fisiografia del Golfo de México encontramos grandes contrastes. Podemos observar
esto en la Plano Abisal de Sigsbee, una zona extremadamente plana interrumpida por la intrusion
de diapiros salinos. Estos contrastes se perciben también en los limites de la plataforma
continental en la en la zona de Texas y Louisiana y la zona de Florida y Campeche, en el primer
caso una morfologia llena de monticulos y una pendiente muy poco pronunciada y en el segundo
caso la pendiente es completamente abrupta. Otro ejemplo, el valle erosional llamado Caidn
DeSoto divide la zona terrigena del talud al oeste del Golfo de la provincia de carbonatos de la
plataforma de Florida, mientras que el Caiidn de Campeche, estructuralmente controlado, divide
la plataforma carbonata de Yucatan de la regién terrigena conocida como Domos de Campeche

(Campeche Knolls) que es controlada por el diapirismo salino (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa batimétrico-fisiogrdfico del Golfo de México (Bryant et al., 1991).

La fisiografia actual del Golfo de México refleja eventos que ocurrieron durante el
surgimiento de la cuenca. Las cantidades masivas de sedimento y subsidencia substancial en
todas las areas del Golfo de México han tapado la brecha de apertura que dio origen a la cuenca
y han capturado sal, que ahora es movilizada por los sedimentos que se encuentran dentro de la
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cuenca. En general, la fisiografia del Golfo de México ha sido controlada por los siguientes
procesos: (1) apretura de la brecha; (2) subsidencia; (3) desarrollo de las plataformas
continentales; (4) cambios eustaticos; (5) diapirismo salino; (6) procesos relacionados con la
gravedad y por (7) los flujos de densidad (Bryant et al., 1991).

Morfologia y evolucién de cafiones submarinos

Los canales submarinos son comunes en los taludes de los margenes continentales que se
caraterizan por presentar una pendiente media o pronunciada. Son rasgos de caracter erosivo
que sirven de conductos para la transferencia de sedimentos desde la plataforma hacia la cuenca
(Amblas et al., 2018). Los cafiones submarinos que se encuentran en las plataformas contientales
se caracterizan por tener diversos rasgos fisiograficos (Amblas et al., 2018; Fig. 5): (1) La parte
superior del cafion o cabecera (“canyon head”) frecuentemente presenta forma semicircular,
separando la parte superior de la pediente continental y el margen de la plataforma; (2) el curso
superior (“upper course”), que incide en la pendiente del cafidn con paredes muy pronunciadas
y en donde se pueden observar canales submarinos (“gullies”), los que derivan en meandros; (3)
el curso medio (“middle course”), que se caracteriza por una pendiente mas suave, con paredes
en forma de U; y (4) el curso inferior (lower course) que presenta paredes con bajo relieve en
forma de U, y que en la mayoria de los casos es una zona deposicional.

meander gullies
tributary canyon
terrace

canyon head

continental shelf sIope? rise abyssal plain

Figura 5. Esquema que muestra los elementos fisiogrdficos de un cafion submarino incidente en la plataforma
continental (Amblas, D., et al., 2018).

Los cafiones submarinos frecuentemente tienen pequefios cafiones que alimentan las
partes superiores y medias, y que se conocen como cafones tributarios. En la parte final de
muchos de ellos es también comun observar valles (“thalweg”) bien definidos y rodeadas por una
0 mas terrazas (“terraces”).
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Gracias a la batimetria de alta resolucion obtenido de las ecosondas multihaz se ha podido
observa una similitud entre la morfologia de los cafiones submarinos y los cafiones fluviales (rios).
En continente los patrones de drenaje son asociados con la accion de rios y flujos de masas, de
manera similar, es asumido que las corrientes de turbidez submarina y flujos de masa forman la
morfologia en el fondo marino (Fig. 6).

La tectdnica regional y las fluctuaciones globales del nivel del mar son los controles
alogénicos dominantes en la evolucidon de los margenes continentales. La forma escalonada de
los margenes continentales es principalmente un resultado de la transicién de corteza continental
a corteza ocednica con efectos secundarios producidos por la recarga de sedimentos a lo largo de
los margenes. El relieve y gradiente de los taludes continentales depende ampliamente del
espacio que tienen los sedimentos para acumularse. En los margenes pasivos esto es determinado
por la subsidencia termal que procede a la apertura de una cuenca oceanica, mientras que en los
margenes activos estd determinado por la deformacién y asociado con la subduccién (Amblas et
al., 2018). Esta diferencia se traduce en algunos contrastes notables en la morfologia de los
cafiones entre los margenes activos y pasivos. Mas allad de eso, la geologia subyacente y la
presencia de fallas u otras estructuras son factores clave en el desarrollo de la morfologia.
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Figura 6. Ejemplos de tipos de cafiones en mdrgenes continentales, desde cafiones debidos solo a la pendiente
hasta cafiones incidentes en la plataforma. (a) Mapa de localizacion, (b) margen irlandés (Banco de Procupine), (c) margen
Sur-Armonicaine (Bahia de Biscay), (d) margen celta (Caiion de Whittard), (e) Golfo de Lyon y el margen nor-cataldn, (f)
margen portugués (caiiones de Nazaré, Cascais y Setubal/Lisboa (Amblas, D. et al., 2018).

Los cambios en el nivel del mar también juegan un papel crucial al momento de analizar
la evolucién de los cafiones submarinos, ya que modifican el espacio la forma de deposicion de
los sedimentos, mueve la fuente de aportes terrigenos del margen continental y fuerza una
traslacion de ida y vuelta de los procesos marinos superficiales.
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Se cree que la erosidn por corrientes turbiditicas es el proceso mds importante al
momento de dar forma a los cafiones submarinos (Amblas et al., 2018). Las corrientes turbiditicas
son una mezcla de sedimentos y agua, que debido a sus sedimentos contenidos son mas densas
que el agua que las rodea (Parsons et al., 2007). Esta diferencia en la densidad causa que estas
corrientes fluyan talud abajo, como una corriente inferior, donde ocurre un intercambio de
sedimentos con el fondo marino. Por lo tanto, si estas se mueven lo suficientemente rapido, estas
pueden acarrear mds sedimento del que depositan generando asi erosién en el fondo marino, y
cuando llegan al final de la pendiente o pierden sus canales de confinamiento tienden a
depositarse (Piper & Normark, 2009).

Estudios previos en el Escarpe de Campeche

Se han llevado a cabo estudios de geologia y geofisica marina en la zona del Escarpe de
Campeche, con distintos enfoques cientificos y con diferentes métodos (p. ej.: Locker and Buffler,
1983; Paull, C.K. et al., 2014), entre ellos se encuentran levantamientos batimétricos (Paull, C.K.
et al., 2014), prospeccioén sismica (Locker and Buffler, 1983), mapas topograficos generados a
partir de modelos de altimetria y sondeos de profundidad (Smith & Sandwell, 1997), estudios de
morfologia a partir del analisis de imagenes de sonar de barrido lateral (Twichell, D.C., 1996) y
extraccion de nucleos y muestras del fondo marino (Worzel et al., 1973; Escobar-Briones et al.,
2008).
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Figura 7. Localizacion de los sitios del Leg 10, en donde se encuentran las perforaciones mds cercanas a la zona de
estudio, los sitios 88 y 93 del DSDP (Proyecto de Perforacién de Mar Profundo, DSDP por sus siglas en inglés) (Worzel, J. L. et
al., 1970).

Entre los estudios mas significativos realizados en la zona se encuentran las perforaciones
realizadas en el Escarpe por el Proyecto de Perforacién de Mar Profundo “DEep SEA DRILLING
ProJecT” (DSDP por sus siglas en inglés), en 1970, en las que se obtuvieron nucleos de rocas del
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Paledgeno y del contacto con el Cretacico en los Sitios 86 y 94 (pertenecientes al Leg 10), a partir
de los cuales se estimd la profundidad del limite Cretacico-Paledgeno o K-Pg (Paull, C.K. et al.,

2014; Fig.7y 8).

La informacion estratigrafica mas cercana a la zona de estudio disponible proviene del
estudio de los sitios 88 y 93 del DSDP (Fig. 7; Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los sitios 88 y 93 del DSDP, los mds cercanos a la zona de estudio.

Sitio 88 93
Profundidad del fondo 2532 3090
marino (m)
Numero de nucleos 5 1
extraidos
Profundidad total (mbsf) 135 m 1.5m

Edad

Pleistoceno temprano-
Pleistoceno tardio

Edad no mayor del
Pleistoceno tardio.

Descripcion litologica

Sedimentos de origen
pelagico. La secuencia
consiste en una arcilla
gris verdosa rica en
nanofdsiles y
foraminiferos. Los
sedimentos son
principalmente
homogéneos.
Probablemente
localizado en la cresta de
un didpiro salino. Existen
algunos materiales
terrigenos
probablemente
transportados por
corrientes turbuditicas.

Sedimentos pelagicos de
varias edades
depositados por
gravedad de forma lenta
e intermitente.

Este sitio se encuentra al
incio de un cafidon en el
Escarpe de Campeche, si
el caidn es un rasgo
erosivo, éste puede tener
edades hasta del
Cretdacico.
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Figura 8. Seccion de la linea B-B' de la Leg10 (Worzel, J. L. et al., 1970).

También se presenta una seccion donde se presentan las edades de los sedimentos
basadas en el analisis bioestratigrafica de los sitios 88, 89 91 y 92, lo que nos da una idea del
contexto estratigrafico regional (Fig. 8).

Por otra parte, se han realizado estudios de reflexion sismica compuestos por perfiles que
cruzan el Escarpe, los cuales, han permitido tener una aproximacién de su estructura interna
(Locker & Buffler, 1983), la cual estd caracterizada por variaciones verticales y laterales en la
estructura y la estratigrafia de la parte norte del Escarpe, aparentemente como resultado de
fallamiento a lo largo de la plataforma del Cretacico Inferior.

Estos perfiles sismicos contrastan los escarpes de Florida y Campeche, dos plataformas de
carbonatos considerablemente analogas ubicadas al este y sur del Golfo de Meéxico
respectivamente, en ellos, se determind que existia una superficie reflectante fuera de la
estructura del impacto del crater Chicxulub (Locker and Buffler, 1983). Esta superficie se extiende
al menos 50 km desde la cara inferior del Escarpe de Campeche, el reflector fue identificado como
“Mid-Cretaceous Unconformity (MCU)”. Estos estudios también proporcionaron informacién
sobre fallas encontradas bajo el MCU que fueron claves para el descubrimiento posterior de las

estructuras asociadas al impacto del asteroide que dio origen al Crater de Chicxulub (Locker and
Buffler, 1983).

Pagina | 21



Locker and Buffler (1983) indicaron que el reflector fuera de la estructura de impacto
identificado como MCU asciende de los ~¥800m a ~50km desde el borde la parte inferior del
Escarpe de Campeche, hasta cerca del borde de la plataforma actual. Esto fue originalmente
interpretado como un retroceso en la deposiciéon de ~50km en la posiciéon del borde de la
plataforma de carbonatos, presumiblemente asociados con cambios paleoceanograficos en el
Cretdcico desconocidos, que corresponden con el MCU (Paull, C.K. et al., 2014) (Fig. 9).
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Figura 9. Linea GT3-60, una de las lineas utilizadas por Locker y Buffler para hacer un andlisis de la estructura
interna del Escarpe de Campeche (Locker, S.D. et. al, 1983).

También existen estudios realizados con el objetivo de obtener informacién de
macrofauna y biomasa en la zona del Caiidn de Campeche. Estos nos presentan que esta es un
area activa en la exportacion de carbono biogénico, las particulas suspendidas alcanzan
concentraciones de entre 2.8 mg/Ly 33.1 mg/L. En este estudio fueron tomadas ocho muestras
del fondo del Cafidn de Campeche en las que los sedimentos estaban compuestos principalmente
de arcillas y limos gruesos, que constituia aproximadamente el 96% de la composicion de los
sedimentos. Las masas de agua que caracterizan el fondo marino del Cafién de Campeche es el
Agua Intermedia Antartica (AAIW por sus siglas en inglés) y la masa de Agua Profunda del
Atlantico Norte (NADW por sus siglas en inglés) debajo de los 1000 m (Escobar-Briones et al.,
2008).

La AAIW es una masa de agua principal, esta puede ser encontrada a profundidades entre
los ~500m y ~1200m de profundidad (Talley, 1996), bajo la capa de aguas centrales y sobre las
aguas profundas, dos de sus principales caracteristicas son las bajas concentraciones de salinidad
y de presencia de oxigeno (Stramma & England, 1999). La NADW es una prominente capa de
alta salinidad, alto nivel de oxigeno y bajo nivel de nutrientes entre lo ~1500m y ~3500m de
profundidad (Talley et al., 2011).
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Estudios previos de batimetria de alta resolucion y sonar de barrido lateral

En abril de 2013, se llevd a cabo una expedicidn de geofisica marina, a bordo del R/V Falcor
del Schmidt Ocean Institute, con el propdsito de realizar un mapa detallado del Escarpe de
Campeche para saber si los depdsitos asociados con el limite del Cretacico-Paledgeno estaban
expuestos en el fondo marino y conocer qué revelan sobre del impacto de Chicxulub (Paull, C.K.
et al., 2014). El volumen de material que probablemente cayé del borde de toda la plataforma de
Yucatan durante el evento del K-Pg y que contribuyd al coctel del K-Pg en el fondo del Golfo de
México necesita ser considerado, un estimado de 43 a 116 x 10® km3 de material contenido en el
fondo del Golfo de México es el depdsito de transporte masivo mas grande en la Tierra (Denne et
al., 2013).
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Figura 10. Mapa que muestra el modelo batimétrico digital realizado en la parte norte del Escarpe de Campeche, el
circulo negro delimita el crater y las fallas asociadas (pequerios arcos negros) al impacto de Chicxulub, los puntos rojos muestran
los sitios de perforacion 86 y 94 del DSDP, en color rosa se encuentran los puntos con depdsitos del K-Pg mds cercanos, en verde
se indican los sitios de perforacion 534 y 535 del DSDP en Cantarell; en negro y en azul se encuentran las perforaciones realizadas
por la industria. El perfil sismico GT-3-60 estd marcado con una linea negra (Paull, C.K. et al., 2014).

Durante esta expedicién fue utilizada una ecosonda multihaz a lo largo de 5,898 km de
transectos, lo que representa ~612 km de la parte norte del Escarpe de Campeche, teniendo como
objetivo las profundidades de entre ~400 my ~3700 m. En este estudio se encontraron dos rasgos
morfoldgicos distintivos a lo largo de la pared del Escarpe de Campeche, estos son diferenciadas
por el tamafio de la pendiente de los rasgos de corte los rasgos de mayor tamafo son
denominados cafones y los de menor tamafio canales (Fig. 10) y la continuidad de los gradientes
de la pendiente a lo largo del Escarpe (Paull, C.K. et al., 2014).
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Se han realizado también andlisis morfoldgicos realizados a partir de imagenes de sonar
de barrido lateral de la parte norte del Escarpe tomadas por el GLORIA (Geological Long Range
Inclined Asdic) (Fig. 11).

En este estudio son comparadas las morfologias de secciones de los escarpes de Blake,
Florida y Campeche, con el fin de hacer inferencias sobre los procesos de erosién que han sufrido.
Cuatro provincias morfolédgicas fueron determinadas y clasificadas de la siguiente manera: (1)
valles poco profundos con canales que coinciden con dreas de erosién minima al borde de la
plataforma, (2) cafiones encajonados, los cuales sobreyacen areas de hundimiento diferencial de
la base vy rocas carbonatadas fracturadas, (3) secciones rectas que coinciden con areas de
hundimiento del basamentos mas uniformes, pero donde las diversas litologias expuestas en el
borde de la plataforma se erosionan de manera diferencial y, (4) secciones separadas donde la
litologia de las rocas carbonatadas parece ser uniforme. Estas cuatro provincias morfoldgicas son
interpretadas como expresiones superficiales de procesos que han dado forma a estos escarpes
a lo largo del tiempo (Twichell D. C., 1996).
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Figura 11. Ejemplo de las imdgenes del GLORIA del Escarpe de Campeche: (A) seccion del escarpe con pequefios
cafiones encajonados (box canyons) y desplazamiento que sugiere una falla; (B) seccion del Escarpe de Campeche, rasgos del
talud superior del escarpe y la planicie abisal y (C) terrazas a lo largo de los cafiones y pared pronunciada escarpada (Twichell
D. C, etal., 1996).
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IV. Marco Tedrico del método acustico

Propagacion acustica en el medio marino

Las ondas acusticas son una manera practica de llevar informacién bajo el agua. Estas
consisten en vibraciones mecanicas de su medio de propagaciéon. EI medio marino es
relativamente favorable para la propagacién de ondas acusticas, sin embargo, presenta algunas
limitaciones: La atenuacidn de la seiial transmitida, relacionada principalmente con la absorcién
de la ondas de sonido en el agua; la relativa baja velocidad de propagacion (en promedio 1,500
m/s, en comparacién con los 300,000 km/s de las sefiales de radar en el espacio); las
perturbaciones de la propagacion debido a las variaciones en la velocidad del sonido y la reflexidon
en el fondo marino y en las diferentes capas de la masa de agua, lo que genera (1) una zonificacion
no homogénea y las ondas acusticas no se propagan en lineas rectas y (2) diversas trayectorias,
generando ecos retrasados e interferencia; deformacion de las sefiales transmitidas debidas a
heterogeneidades en el medio; el ruido ambiental en el océano que tiene infinidad de fuentes y
puede enmascarar la parte util de la sefial.

Las caracteristicas de la propagacion en el medio marino son extremadamente variadas y
variantes en el tiempo y el espacio. Por ejemplo, las fluctuaciones en el medio debidas a las
variaciones geograficas y estacionales, representadas por cambios en la salinidad, en el lecho
marino, en las corrientes o en las mareas. Esto da a la sefial acUsticas submarinas un caracter de
fluctuacion casi aleatorio.

En las ondas acusticas, la compresién y dilatacién del medio es pasada de un punto a otro
debido a las propiedades elasticas del mismo. La velocidad de propagacion de una onda acustica
es impuesta por las caracteristicas de propagacién del medio y depende de la densidad p y del
maodulo elastico E:

En el medio marino, la velocidad de la onda acustica es cercana a 1,500 m/s (usualmente
entre 1,450 m/s y 1,550 m/s, dependiendo de la salinidad, temperatura y presidn). Los sistemas
acusticos de aplicacion submarina utilizan una variedad restringida de senales, elegidas a partir
de su capacidad de portar la informacién esperada por el usuario final para aplicaciones
especificas. Los sistemas acusticos utilizan sefiales controladas, cuyas caracteristicas son
seleccionadas durante la fase de transmision (duracién, frecuencia, potencia, etc.) su cadena de
recepcidn estard basada entonces en el filtrado adecuado de estas caracteristicas, tomando en
cuenta las perturbaciones producidas por el medio y por el objetivo mismo (Lurton, 2002).
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Velocidad del sonido

La velocidad del sonido en el medio marino depende de tres variables fundamentales, la
temperatura, la salinidad y la profundidad, todas al mismo tiempo, y varia con ellas (Fig. 12). Estos
pardmetros son considerados fundamentales ya que representan la base sobre la que podemos
caracterizar las propiedades del agua.

La temperatura, por lo general, disminuye gradualmente de la superficie al fondo marino.
Sin embargo, existen muchas variaciones locales. La variacion maxima se presenta en la parte mas
superficial del océano, debido a la mezcla en la superficie, al calentamiento solar y a las corrientes
o fuentes externas de agua, pero decrece con la profundidad.

La profundidad es traducida a presién hidrostatica, ésta ocasiona que la velocidad del
sonido incremente de manera proporcional a la profundidad, debido a las variaciones en el

modulo de elasticidad. Este incremento es aproximadamente lineal de aproximadamente 0.017
m/s cada metro bajo la superficie.

El tercer factor tomado en cuenta, la salinidad, depende de la disolucién de sales
presentes en el agua (NaCl, MgS0., etc.), el porcentaje de masa presente en el agua define su

salinidad. Esta caracteristica puede variar dependiendo diversas condiciones hidroldgicas (Lurton,
2002).

Perfil vertical de la velocidad del sonido, temperatura y salinidad en el
Atlantico Este.
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Figura 12. Ejemplo del perfil de velocidad del sonido, salinidad y temperatura en el Atldantico Este (Modificado de:
COMET, 2015).
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Para la medicion de la velocidad del sonido in situ, comunmente son utilizados dos
sistemas (aunque existen mas). El medidor de velocidad-profundidad directo, para una sefial de
alta frecuencia transmitida en una distancia perfectamente calibrada, o el CTD (Conductivity
Temperature & Depth, por sus siglas en inglés).

El CTD consta de una serie de sensores que miden tres parametros diferentes:
conductividad, temperatura y la presién (profundidad). La mediciéon de estos pardmetros nos
permite calcular otros parametros del medio, como la densidad o la salinidad. Es posible calcular
inversamente la velocidad del sonido utilizando estos tres parametros mediante férmulas
derivadas empiricamente. Existen varias férmulas con este propdsito, cada una con mayor o
menor complejidad y precision. Las mas populares y precisas son: Chin y Millero (1977), Del
Grosso (1974), Makenzie (1981) y Medwin (1975) (Kamaluddin, 2011).

El medidor directo de la velocidad del sonido, a diferencia del CTD, no calcula la velocidad
del sonido utilizando féormulas empiricamente derivadas, para medir la velocidad del sonido, el
equipo cronometra un pulso acustico que viaja una distancia fija conocida. Por lo tanto, teniendo
la distancia y el tiempo de viaje del pulso, se puede conocer de manera directa la velocidad.

Perfiles de velocidad del sonido

El medio marino puede definirse generalmente como un medio estratificado, asi, la
velocidad del sonido dependerd solamente de la profundidad, lo que hace mucho mas asequible
el modelo de propagacién de las ondas. Los perfiles de velocidad del sonido (SVP, por sus siglas
en inglés) toman en cuenta diferentes capas (Fig. 13):

- La capa de mezcla (mixed layer) que corresponde al agua superficial del océano y que
por lo general se mezcla por la accidn del viento, y en donde la velocidad del sonido es constante.

- Canal superficial (surface channel), por lo general estd asociado con una capa isotermal
somera que aparece durante el inverno, o bien, puede originarse por la incursiéon de agua
superficial muy fria. Aqui la velocidad del sonido incrementa desde la superficie hacia la parte
mas profunda.

- Una termoclina (thermocline), es la capa en donde la temperatura cambia rdpidamente
con la profundidad, ésta varia con la latitud y la estacidn: es permanente en los trépicos, variable
en los climas templados (mas fuerte en los veranos), y débil a inexistente en las regiones polares,
donde la columna de agua se mantiene fria en la superficie como en el fondo. En el mar abierto
se caracteriza por un gradiente de velocidad del sonido negativo.

- Canal profundo (deep channel), corresponde al minimo de la velocidad del sonido. El
promedio de los perfiles velocidad-profundidad en los océanos presentan este canal después de
los 200 m y hasta los 2,000 m.

- Capaisotermal (isothermal layer), es una capa ocednica que se caracteriza por tener una
temperatura practicamente constante. A través de ésta, la velocidad del sonido aumenta de
manera lineal con la profundidad, debido a la presidn hidrostatica.
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Figura 13. Elementos caracteristicos en una perfil de velocidad tipico. La velocidad del sonido estd representada en
el eje x y la profundidad en el eje y (Modificada de: Lurton, 2002).

Posibles alteraciones en la medicion de datos batimétricos

La estimacién de las coordenadas (y, z) de la medicidn de la profundidad se ven afectadas
por las imprecisiones en el tiempo y el dngulo. La naturaleza de los errores en la medicién puede
ser de dos tipos: debidos al sesgo, en donde el valor medido por un error sistematico,
posiblemente estable y predecible, que probablemente puede ser corregido en el post-
procesamiento (p. ej. Un sesgo en el angulo debido a la desalineacion en las matrices durante la
instalacion en el casco); o bien, una fluctuacién aleatoria, el valor medido fluctta alrededor de un
valor promedio y la calidad de la medicidn es determinada por la desviacion estandar, este error
suele estar relacionado con el medio (p. ej. Ruido o los movimientos en la plataforma de
transporte) o el objetivo en si mismo si se trata de un objeto fluctuante).

También podemos decir que la fuente de esos errores puede ser de tres tipos: errores en
la medicidn acustica en si misma, movimientos en la plataforma que no son corregidos
correctamente e inexactitudes en el perfil de velocidad.

La estimaciéon global del error para las mediciones debe ser modelada como la suma
cuadratica de estas componentes, cada una asumida como independiente (Lurton, 2002).
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Sistemas monohaz y multihaz

Los avances en las geociencias marinas de han derivado en gran parte gracias al desarrollo
de herramientas dedicadas a la investigacién acustica. Dependiendo de su estructura y sus
principios de procesamiento, estas herramientas pueden proporcionarnos imagenes de sonar de
los rasgos del fondo marino, o de manera cuantitativa darnos una idea de pardmetros especificos
del fondo marino, por ejemplo, la impedancia acustica entre el medio y el fondo marino, la
topografia a varias escalas o la presencia de capas de sedimentacion bajo el fondo marino (Lurton,
2002). Para este trabajo, la informacidn utilizada serdn datos de un sistema multihaz que nos dara
una sélida referencia sobre morfologia del fondo marino.

Para definir lo que es una ecosonda multihaz es practico hablar primero de la ecosonda
monohaz (Fig. 14). Un ecosonda monohaz transmite un pulso acustico de manera vertical bajo el
buque, una sefial corta (por lo general de 10*a 10-3segundos) en un haz con una abertura angular
(67) entre los 5° y 15°, lo que genera una huella acustica en el fondo marino (Fig. 14). La seiial es
recibida por la ecosonda luego de que el pulso fue transmitido, con menor energia debido a la
dispersién y atenuacién de la sefial debido al medio. La ecosonda mide el tiempo de ida y vuelta
de la sefial, lo que nos permite conocer la profundidad del fondo marino en ese punto. El andlisis
del eco también puede proveernos informacion sobre el tipo de suelo. La frecuencia de la sefial
en la ecosonda dependerd de la aplicacién de esa informacion, el rango de estas frecuencias va
desde los 12kHz para los modelos disefiados para aguas profundas hasta los 200kHz, 400kHz o
hasta 700kHz para los modelos disefiados para aguas someras.

Huella acustica

Figura 14 Ecosonda monohaz.
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La ecosonda multihaz es un sistema que consiste en una ampliaciéon de la ecosonda
monohaz. En lugar de transmitir y recibir un solo haz, este sistema transmite y recibe un abanico
de haces con anchos individuales pequefios (1°-3°) de manera transversal al eje del barco. La
ventaja, evidentemente, es la capacidad de multiplicar de manera considerable el nimero de
mediciones en el fondo marino (Fig. 15).

Figura 15. Geometria de una ecosonda multihaz. (Parte superior) Vista por encima del buque, donde L representa el
ancho total del barrido y la apertura del ancho del barrido ©.. (En la parte inferior) Vista vertical del barrido, con la apertura
de cada haz como 6+, y el dngulo mdximo de inclinacion de los haces como Oy (Modificada de: Lurton, 2002)).

Una ecosonda contiene los siguientes elementos: (1) los arreglos de transmision y
recepcion, (2) la etapa electrénica de la transmision, (3) la unidad de recepcidn, (4) la interfaz del
usuario y (5) los sistemas auxiliares.

Los arreglos de transmisores y receptores estan disefiados para restringir el ancho del
barrido en el fondo marino y alcanzar el mayor ancho posible sin perder la calidad de los datos y
para tener una buena discriminacién angular para la recepcion de los haces.

La parte etapa electrdnica del transmisor es la encargada de la generacidn de las sefiales,
amplificacién y adaptaciéon de impedancia de los transductores. Esta etapa también controla la
transmisién del haz, su nivel, su ancho y su inclinacién, de acuerdo a los pardmetros de
configuracion y a los sensores de compensacion.

La unidad de recepcion realiza la siguientes actividades: la correccién del nivel en funcion
del tiempo, la digitalizacion de las sefiales hidréfono, la demodulaciéon de sefiales a abaja
frecuencia, correccion de los movimientos de la plataforma para controlar los haces de
transmisién y recepcién, correccion de los perfiles acusticos conforme al perfilador de
velocidades.

La interfaz del usuario es donde podemos visualizar el sistema de control (operacién de la
ecosonda, ajustes de la ecosonda y sistemas auxiliares, herramienta de calibracién y archivado de
datos) ademas de ver parte del procesamiento de los datos en tiempo real (Fig. 16).
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Figura 16. Interfaz de usuario de los sistemas hidroactsticos a bordo del B/O Justo Sierra.

La ecosonda necesita recibir y procesar datos de diversos sistemas auxiliares con el
objetivo de hacer las mediciones de manera precisa, algunos de estos sistemas auxiliares son: (a)
el sistema de posicionamiento, (b) el sensor de altitud, que permite tener las correcciones por
direccién, balanceo, cabeceo y deriva vertical y (c) los perfiles de velocidad del sonido (Lurton,

2002).
Tabla 2. Caracteristicas de las ecosondas utilizadas en este trabajo instaladas en el B/O “Justo sierra”.
. Rango de -
Frecuencia . Ancho maximo Apertura Numero de Ancho de
Ecosonda profundidades .
(kHz) (m) del barrido total haces los haces
5.5 veces la
EM300 30 10 - 5,000 profundidad o 5 140° 135 1°-2°
km
5.5 veces la
EM302 30 10-7,000 profundidad u 8 140° 432 0.5°-4°
km

El principio fundamental de la medicion de batimetria por una ecosonda multihaz es la
estimacion conjunta de tiempos y angulos. Cada pareja (t, 8) es utilizada para saber la posicién de
un punto de la profundidad (Fig. 17).
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Figura 17. Medicion del tiempo y dngulo para la batimetria en una ecosonda multihaz.

En el caso particular donde el perfil de velocidad del sonido es constante en toda la
columna de agua vy las trayectorias acusticas son rectilineas, R =ct/2 y las coordenadas (y,z) del
punto medido, tomando como la posicién de la ecosonda como el origen, se tiene la siguiente
ecuacion:

ct
y = Rsen ¢ =7 sen @

ct
x=RCOSH=;c‘059

En un escenario mds complejo y realista donde la velocidad del sonido varia con la
profundidad, la trayectoria acustica deberd ser reconstituida median un software de trazado
geométrico de trayectorias. Para un haz, un rayo es lanzado en cierto dngulo, y sigue una
trayectoria en funcidn del tiempo a lo largo de la columna de agua. El calculo finaliza cuando el
tiempo calculado es igual al tiempo medido.

La medicidn es referida a la posicion de la ecosonda. Por lo tanto, es necesario saber de
manera simultanea la posicion y altitud de la plataforma, para realizar las correcciones angulares
pertinentes (especialmente el balanceo) y asociar coordenadas geograficas con las mediciones de
profundidad. Esto requiere que simultdneamente con la ecosonda existan las mediciones de
posicionamiento y altitud (Lurton, 2002).

Para que una medicién sea efectiva la energia de la transmisidn y la que debe detectar el
receptor, debe ser mayor a la energia del ruido ambiental. Teniendo en cuenta todos estos
factores podriamos una ecuacién del sonar de manera simplificada, esta ecuacién nos ayudard a
ilustrar los factores que afectan a la sefial:

SR =SE —2PT —NR+1ID +RD

Donde SR es la sefial recibida por el transductor, SE es la seiial emitida por el transductor,
2PT son las pérdidas de energia de la sefial debidas al esparcimiento esférico y la absorcion, es
multiplicado por dos ya que se toma en cuenta el viaje de ida y de vuelta de la onda acustica, NR
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es el nivel del ruido ambiental, puede tener un sinnimero de fuentes, tales como, el movimiento
de las olas, interferencia eléctrica en los transductores o burbujas ocasionadas por el barco, ID es
el indice de directividad, que nos indica que tan enfocada estd la energia al transductor de
recepcion y que tan receptivo es el transductor en el dngulo en el que incide la onda y RD es el
coeficiente de retrodispersiéon (en inglés backscatter) que depende de la reflectividad de la
superficie en la que la onda rebota.

V. Meétodos

Adquisicion de los datos

Los datos utilizados para este trabajo fueron recolectados durante las campafias
oceanograficas Chicxulub II, Il y IV, durante los afios 2015, 2016 y 2017 respectivamente, estas
fueron realizadas por el B/O Justo Sierra perteneciente a la UNAM (Fig. 18). El propdsito de este
estudio realizado en aguas mexicanas tuvo como objetivo obtener datos de ecosondas monohaz
y multihaz y en algunas zonas datos de sonar de barrido lateral y de perfilador sismico, también
la adquisicion del perfil de velocidad del sonido. Sin embargo, para este trabajo sélo seran
utilizados los datos adquiridos por la ecosonda multihaz. Los datos de posicionamiento del buque
son tomados de un GPS diferencial integrado en el mismo.

- - -
o ei® ISPy .

Figura 18. B/O Justo Sierra.
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Camparfias Chicxulub Il y Il

Durante la realizacidn de las campafias Chicxulub Il y Il el B/O Justo Sierra contaba con
una ecosonda multihaz Kongsberg® modelo EM300 que funciona a una frecuencia de 30 kHz y es
utilizada para un rango de profundidades de 10m a 5000m y cuenta con 135 haces. La adquisicidon
de los datos de la campafia Chicxulub Il fue realizada del 28 al 30 de abril del 2015 y la adquisicion
de la campafiia Chicxulub Il fue realizada del 20 al 28 de abril del 2016.

Los datos batimétricos durante la Campafia Chicxulub Il fueron tomados a lo largo de la
cara suroeste del Escarpe de Campeche en 7 transectos con una direccién NW-SE (Fig. 19). Para
esta campana fueron generados 4 perfiles de velocidad del sonido adquiridos con un equipo de
medicion directa de velocidad del sonido. El primer perfil de velocidad adquirido es integrado a
la ecosonda previo a la adquisicidon. Al ser adquiridos de manera directa la informacién de
velocidad del sonido en la columna de agua, esta tiene mayor fiabilidad que al ser calculados de
manera indirecta a partir de la informacién proporcionada por un CTD.

Figura 19. Visualizacion de los archivos existentes para Chicxulub II.

El levantamiento de la campafia Chicxulub Il fue realizado como continuacion de la campaiia
Chicxulub II, el extremo norte de la zona de adquisicion de los datos de esta campafia se
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sobrepone a los datos del extremo sur de la campafia Chicxulub Il. Los datos fueron tomados a lo
largo de 21 transectos en la cara suroeste del Escarpe de Campeche con una direccion NW-SE
(Fig. 20) y se generaron 3 perfiles de velocidad del sonido.

e
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Figura 20. Visualizacién de los archivos existentes para los transectos de Chicxulub IlI.

Campafia Chicxulub IV

Durante la campafia Chicxulub IV se conté con una ecosonda Kongsberg® modelo EM302
gue opera a una frecuencia de 30 kHz y alcanza una profundidad de hasta 7000m y cuenta con
432 haces. Al igual que las dos campaiias anteriores, la campafia Chicxulub IV continud con el
mapeo sobre la cara suroeste del Escarpe de Campeche con una direccion NW-SE. Las fechas de
adquisicion de los datos batimétricos de esta campafia abarcan del 13 al 16 de noviembre de
2017. Los datos del extremo norte, se sobreponen a los datos del extremo sur de la campafia
Chicxulub [ll. Para Chicxulub IV fueron tomados a lo largo de la cara suroeste del Escarpe de
Campeche 13 transectos con una direccion NW-SE (Fig. 21) y generados 6 perfiles de velocidad
del sonido.
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Figura 21. Visualizacion de los archivos existentes para los transectos en Chicxulub IV.

Procesamiento de los datos

Posterior al proceso de calibracidn de los sistemas multihaz son ingresados al sistema los
parametros pertinentes para comenzar la adquisicién de los datos, sin embargo, los movimientos
en el buque afectan las mediciones realizadas por la ecosonda multihaz; a pesar de que estos
movimientos son compensados dinamicamente por la ecosonda al momento de la adquisicion es
necesario hacer una revision de los datos es en el post-procesamiento para realizar una
correccion manual de los mismos. En este caso las correcciones realizadas en el post-
procesamiento por movimientos del buque fue despreciable.

Para poder corregir los valores de la adquisiciéon con respecto al perfil de velocidad de
sonido en las zonas de adquisicion fue utilizado el programa de post-procesamiento Qimera®
versidn 1.7.5 desarrollado por la empresa QPS. Con esta herramienta de procesamiento de datos
hidrograficos fue posible realizar la importacién de los datos expedidos por la ecosonda en
formato .all, agregar los perfiles de velocidad del sonido, la informacién de la estaciones
mareograficas (aunque al ser variaciones en de entre 1m y 3m para este caso, las implicaciones
de esta correccion son despreciables), la eliminacion de ruido, georreferenciacion, la visualizacion
en 2D y 3D de los datos y la generacidn y exportacion de los modelos batimétricos digitales.
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El primer paso en el flujo de trabajo para el post-procesamiento de los datos puede ser
representado de la siguiente manera:

1. Lacreacién de un proyecto en Qimera, nombrarlo y agregar una descripcion del mismo.

2. Se importan los archivos extraidos de la ecosonda, los archivos .all, en este momento,
Qimera detecta automaticamente toda la informacién disponible relacionada con los
datos importados. La informaciéon extraida, incluyendo configuracion del buque,
posicionamiento, direccién, movimientos sobre los ejes del buque y perfiles de velocidad
del sonido.

3. Ya que los archivos extraidos de la ecosonda no tiene la informacion de las mareas, esta
informacién es importada de manera externa con la informacién proporcionada por el
servicio mareografico nacional. En esta etapa se ingresan los nombres de las estaciones
mareograficas y su posicion geografica.

4. Son revisados y de ser necesario, modificados los diferentes perfiles de velocidad del
sonido para las campafias (Fig. 22).

B svr Editor ? X

ChiceulublV_B2_SN115 ~ x| Q @ & i e

v | |SVP_00002 Depth {m} Sound Speed [m/s) -
: 1 0.00 1547,50
v 2| 232 1547.80
J 3 7.22 1547.80
v 4 414 1548.10
v 5 42,56 1548.00
: 6 4337 1543.00
7 4500 1547.80
8 4526 1547.70
9 4566 1547.50
E 10| 45.69 1547.20
= 1 45.80 1547.10

= 12 AS 87 1ca7onl™

Timestamp: | 2016-08-27 20:58 UTC -

® Geographic Projected

Latitude: =

Longitude: =

S0 Sound Speed: =

Depth bias: 0.00m |v

sound Speed bias: 0.00 mfs |w

Speed 1547.8, Depth -152.71 Status: | Enabled

Close

Figura 22. Visualizacion del editor del perfil de velocidad en Qimera.

5. Una vez que todos los archivos de las campafias fueron importados, son creadas las
superficies dindmicas, estas son la base del post-procesamiento en Qimera. Las superficies
dindamicas son modelos de la superficie batimétrica cuadriculados que se pueden ver y
editar en 2D y 3D; se les denomina dindmicas ya que van reflejando los cambios realizados
en los datos en tiempo real. Al momento de crear la superficie dinamica es posible escoger
la escala de colores y el tamano de la celda que se utilizard. Las superficies dinamicas son
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creadas conforme a la conveniencia del usuario y nos permiten ver el total de los datos o
solo una parte de ellos, lo que facilita el ritmo de trabajo.

6. Se comienza con la revision de los datos. Se buscan datos ruidosos o que fueron afectados
al momento de la adquisicién con diversas herramientas, puede hacerse en 2D o 3D.

La segunda parte del flujo de trabajo es el uso de las diversas herramientas dentro de
Qimera para la “limpieza” de estos datos. El criterio utilizado para la limpieza de los datos puede
considerarse cualitativo, ya que los datos excluidos del modelo final fueron seleccionados con
base en la morfologia ya conocida del Escarpe de Campeche y con la “formas” caracteristicas en
que datos conocidamente erréneos se pueden visualizar (Fig. 23). Para ello fueron utilizadas dos
herramientas diferentes, la herramienta Slice Editor y la herramienta 3D Editor.

Figura 23. Acercamiento y vista superior de datos que sufrieron afectaciones al momento de la adquisicion.

Con la primera de ellas, Slice Editor (Fig. 24), se puede seleccionar una seccién de
cualquiera de las superficies dindmicas y tener una visualizacion en 2D perpendicular al plano del
fondo marino, en ella se pueden ver algunos de los puntos discordantes con la superficie, mismos
gue son eliminados (Fig. 25).
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Figura 24. Slice Editor.
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Figura 25. Ejemplo del criterio de eliminacién de puntos debido a su desviacion en el Slice Editor.

La otra herramienta utilizada para la limpieza de los datos fue el 3D Editor (Fig. 26), la cual
nos permite visualizar y editar los puntos de un drea seleccionada en tres dimensiones, al escarpe
tener una morfologia llena de cafiones, esta herramienta fue la que permitié un mejor manejo de
los datos al momento de la limpieza.
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Figura 26. Diferentes vistas de una misma seleccion de puntos en el 3D Editor.

Después de realizar la limpieza de los datos en todas las superficies dinamicas generadas
a partir de los datos para un manejo mas sencillo de los mismos. Se creé una superficie dindmica
con los datos ya limpios, con el mismo tamano de celdas y la misma escala de color.

Esta nueva superficie dindmica se exportd de Qimera como una superficie en los formatos
XYZ, GMT Grid, ArcView y GeoTIFF entre otros, o bien, como una imagen en los formatos GeoTIFF
o Jpeg.

Posterior a la generacidon de los resultados en Qimera, se realizd el calculo de las
pendientes para los resultados de las tres campafiias, esto se realizé con la ayuda del programa
Fledermaus® version 7.8.9 también desarrollado por la empresa QPS.

Con la ayuda de este programa calculamos las pendientes de la superficie en grados
decimales. El algoritmo que utiliza este programa puede explicarse con el diagrama presentado
en la Figura 27. El diagrama ilustra el calculo de la pendiente en un punto P de la malla de datos.
A, B, Cy D representan los centros de las celdas aledaias al punto de referencia (P). La pequefia
caja gris representa el tamafio de la celda.
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Figura 27. Diagrama ilustrativo para del programa para calcular pendientes.

El algoritmo utilizado por Fledermaus® para el obtener de la pendiente calcula una
pendiente maxima tomando en cuenta las pendientes PA, PB, PCy PD, seleccionando el maximo
de los valores absolutos de estas cuatro pendientes. El angulo es calculado de la funcién
arcotangente y convertido a grados. Es importante recalcar que las pendientes calculadas para
cada uno de los centros de las celdas en toda la superficie son calculadas de manera
independiente, por lo que el gradiente seleccionado puede no ser igual al de la celda vecina.

VI. Resultados e Interpretacion

Los datos de batimetria obtenidos durante las tres campafias oceanograficas, después de
ser procesados, permitieron construir modelos digitales batimétricos para cada una de las
regiones ademas de poder calcular las pendientes de las paredes de los cafiones para cada uno
de ellos.

Los modelos digitales constituyen un drea de ~1725 km? (Fig. 28) en donde se observa en
alta resolucion la morfologia de la zona de estudio.
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Figura 28. Modelo digital batimétrico de alta resolucion de las campaiias Chicxulub Il, Il y IV. Se utiliza una escala
de color para representar las profundidades a lo largo de la zona de estudio.

A continuacién, se presentan los tres sectores considerados en las tres campafias de
forma independiente (Figs. 29-40). La escala de colores utilizada en los modelos digitales es
relativa a los valores maximos (~2500m) y minimos (~300m) en la zona de estudio, el color rojo
representa la zona mas somera y el purpura representa la zona mas profunda.
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Figura 29. Modelo digital batimétrico del sector analizado en la campaiia Chicxulub II.
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Figura 30. Pendientes del relieve marino calculadas para el sector analizado en la campaia Chicxulub II.

En el modelo batimétrico realizado a partir de los datos de la campafa Chicxulub 1l (Fig.
29) se observa el relieve del fondo marino en el extremo norte de la zona de estudio. Las
profundidades en este modelo varian entre los ¥300m en las zonas mas someras y los ~2400m en
las zonas mas profundas. En él se observan una serie de cafiones y una estructura semi-eliptica
en el extremo norte, producto de la erosidén y el transporte de sedimentos. Se tiene mas
informacién de esta zona a partir del mapa de pendientes (Fig. 30), en el que podemos observar
las pendientes de las paredes de los cafiones. Estas pendientes varian entre 0°y 67°, se observan
los angulos mas pequefos en las partes superior e inferior del talud y la mayor variabilidad de
angulos sobre la pared del talud.
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Figura 31. Vista tridimensional hacia el NE de la campaiia Chicxulub .
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Figura 32. Vista tridimensional hacia el SE de la campaiia Chicxulub II.
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Figura 33. Modelo digital batimétrico del sector analizado en la campaia Chicxulub Ill.
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Figura 34. Pendientes del relieve marino calculadas para el sector analizado la campana Chicxulub .

En el modelo batimétrico realizado a partir de los datos de la campafa Chicxulub Il (Fig.
33) se observa el relieve del fondo marino en la parte central de la zona de estudio. Las
profundidades en este modelo varian entre los ~300m en las zonas mas someras y los ~2400m en
las zonas mas profundas. En él se observa la continuacion de la serie de cafiones presente en el
extremo norte de la zona de estudio. El mapa de pendientes de esta zona (Fig. 30), podemos
observar que estas varian entre 0° y 65°, al igual que en el extremo superior, se observan los
angulos mas pequeiios en las partes superior e inferior del talud y la mayor variabilidad de angulos
sobre la pared del talud.
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Figura 35. Vista tridimensional hacia el NE de la campaia Chicxulub Ill.
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Figura 36. Vista tridimensional hacia el SE de la campaiia Chicxulub Il
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Figura 37. Modelo digital batimétrico del sector analizado en la campaiia Chicxulub IV..
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Figura 38. Pendientes del relieve marino calculadas para el sector analizado de la campaia Chicxulub IV.

En el modelo batimétrico realizado a partir de los datos de la campafia Chicxulub IV (Fig.
37) se observa el relieve del fondo marino en el extremo sur de la zona de estudio. Las
profundidades en este modelo varian entre los ~300m en las zonas mas someras y los ~2400m en
las zonas mas profundas. En él, el patrdn ritmico de los cafiones observado en los dos modelos
anteriores se mantiene, sin embargo, la profundidad de los cafiones es menor. También se
observan cambios en el mapa de pendientes (Fig. 38), las pendientes varian entre 0° y 67°, pero
a diferencia de los dos modelos anteriores no se observa con tanta claridad que los angulos mas
abruptos estén presentes solo en las paredes del talud, sino que se observan también en la parte
superior del mismo.
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Figura 39. Vista tridimensional hacia el NE de la campana Chicxulub IV.
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Figura 40. Vista tridimensional hacia el SE de la campaiia Chicxulub IV.
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Se generaron tres tipos de resultados a partir del procesamiento: 1) modelos digitales
batimétricos iluminados angularmente, 2) mapas de pendientes representadas en grados vy, 3)
perfiles paralelos y transversales al Escarpe.

La realizacion del mapa a detalle de las caracteristicas geomorfolégicas ha sido posible
gracias a la alta resolucién de los modelos digitales batimétricos, este matiz de alta resolucién es
dado a los resultados a partir de la comparacién de los mismos con la batimetria existente
obtenida a partir de los modelos de altimetria satelital (Fig. 41).

Batimetriade
alta

resolucion
<+ realizadaen

las campanas
Chicxulub 11,
My IV.

Figura 41. Comparacion de la batimetria a partir de altimetria satelital preexistente al estudio y la batimetria de
alta resolucion obtenida en este trabajo.

Arquitectura

Sistema de cafiones
Los rasgos mas caracteristicos observados en la seccidn suroeste del Escarpe de
Campeche son los cafiones submarinos que se encuentran presentes a lo largo de ~120 km del
talud (Fig. 42). La morfologia de los bordes continentales refleja directamente parte de sus
procesos de formacion, por ejemplo, sobre el talud continental en la zona de estudio, es probable
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que las corrientes turbiditicas sean originadas por la gravedad y junto con la caida de material,
formen cafiones y canales submarinos dando origen a una morfologia erosiva.

El angulo promedio de la pendiente en las plataformas continentales es de ~-4° (Pratson
L., et al. 2009) y se encuentra cerca del angulo limite en el cual las corrientes turbiditicas
erosionan el fondo marino, para después depositar los sedimentos que acarrean consigo. La
pendiente promedio del talud en la zona de estudio es de ~-14°, por lo que en caso de existir
corrientes turbiditicas en la zona la erosién es muy probable.

92°30'W

21°10N
21°10'N

== Canales

== Cafiones

Figura 42. Relieve batimétrico de una seccion de la campaifia Chicxulub 11l donde se muestran una serie de cainones
cortando el talud en una direccion NE-SW (negro), que comienzan aproximadamente en los 400 m y terminan en los 2500 m
de profundidad y presentan una apariencia suavizada. En naranja son presentadas los rasgos morfologicos catalogados como
canales, estos muestran una orientacion similar con respecto a los ejes de los cafiones.

También se observa en casi todas las paredes de los cafiones rasgos morfoldgicos que
fueron identificados como canales, estos son formaciones creadas por la erosidén en las paredes
de los cafiones, se presentan de manera constante en sus paredes y muestran una misma
orientacién con respecto a los ejes de los cafones, se presentan en angulos agudos cerrando
hacia la cabecera de los cafiones y son relativamente paralelos entre si. Estas formaciones
representan un aporte de sedimento a los cafiones provenientes de las paredes de los mismos y
estan relacionados con la direccidn cuesta debajo de los cafiones (Fig. 42).
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La denominacién de caifiones submarinos se hizo con base en la descripcidén presentadas
por Amblas (Amblas, A., et al., 2018), es decir, estructuras profundas observadas a lo largo de la
mayoria de los limites continentales que conectan la zona costera y zonas de aguas someras con
las profundidades abisales.

A lo largo de la seccién suroeste del Escarpe de Campeche fue posible reconocer 85
cafiones submarinos cortando el talud con una orientacidn NE-SW. Sus cabeceras se encuentran
a ~300 m de profundidad y terminan en la planicie abisal, donde comienza la provincia fisiografica
del Caidn de Campeche (Bryant et al., 1991).

Los ejes de los cafiones tienen en su mayoria cabeceras separadas y son poco sinuosas,
en algunos casos los canones se fusionan creando un solo caidn. La longitud de sus ejes
principales varia entre los ~14 km y ~4 km. Las paredes de los cafiones tienen una pendiente
promedio que oscila entre los -40° y -10°; sin embargo, hay paredes que llegan a presentar una
pendiente de hasta ~65°. El eje de los cafiones de los ~400 m a los ~1,800 m de profundidad oscila
entre los -30° a los -11° y entre los ~1800 m y los ~2500 m de profundidad, la pendiente de los
ejes de los cafiones varia entre los -10° y 0° (Fig. 43).
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Figura 43. Ejemplo de uno de los perfiles perpendiculares realizado sobre uno de los canones del talud.

De acuerdo con Bozzano (Bozzano, 2017), existe una clasificacién a nivel global de los
grandes cafiones submarinos basados en las interpretaciones de los datos batimétricos de
ETOPO1, en esta clasificacién se distinguen tres tipos de cafiones (Fig. 44): (1) aquellos cafiones
que inciden en la plataforma y tienen una clara conexién con un sistema fluvial; (2) aquellos que
aun cuando inciden en la plataforma no pueden ser asociados con un sistema fluvial; y (3) los que
se desarrollan exclusivamente en el talud, también llamados cafiones ciegos, éstos evolucionan
por erosién retrogradantes y pueden convertirse en su etapa madura en cafiones tipo (2).
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Figura 44 Clasificacién de cafiones segun Harris y Whiteway (2011), en la que se observan los tres tipos de cafiones
mencionados en la clasificacion global basada en las interpretaciones de datos batimétricos de ETOPO1 (Bozzano, 2017 ).

En la zona de estudio se distinguen en su mayoria caifiones que inciden en la plataforma,
pero no pueden ser conectados claramente con algun sistema fluvial proveniente del continente,
en menor manera existen cafiones que estan desarrollados exclusivamente en el talud y son de
menor tamafo, sin embargo, con el tiempo podrian evolucionar a cafiones que indicen en la
plataforma, pero con un origen de erosién retrogradante.

En general, si existe una amplia disponibilidad de sedimento en la plataforma a ser
transferido al talud, los cafiones tienden a ser del tipo (1) o (2), es decir, que son incidentes en la
plataforma continental y el volumen de sedimentos puede tener que ver con que los cafiones
sean ampliamente espaciados (Bozzano, 2017). Al parecer las corrientes turbiditicas y el
transporte de masa son los procesos mas comunes al hablar de la constitucién de esta morfologia.

En algunas zonas de los pequefios escarpes sobre los cafiones podemos observar angulos
abruptos y de formacidn relativamente reciente (de ~50° a ~65°) que pueden indicar reciente
caida de material hacia los cafiones (Fig. 45).
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Figura 45. Zonas con dngulos abruptos (entre 50°y 65°), posiblemente relacionadas con caidas de material
recientes.

Se realizé un perfil paralelo a la direccién del escarpe para mostrar algunas de las paredes
de los cafiones en donde los angulos son muy pronunciados, de entre 50° y 65°. En la Figura 46
se muestra que el escarpe se distingue por tener una estructura con un patrén ritmico. Las
paredes de los cafiones van desde los ~50 m hasta los ~400 m denotando esto las diferentes
profundidades que los cafiones inciden en la plataforma continental. La profundidad de los
cafiones puede estar relacionada con areas de sedimentacién y probablemente con procesos de
erosion.
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Figura 46. Perfil paralelo al talud del limite de la plataforma continental.

Zona superior de Chicxulub Il (Zona X)
En la parte media del escarpe de la seccidén obtenida durante de la campafia Chicxulub Il
se observa una estructura que la parecer esta relacionada con un patron deposicional (Zona X).
El arreglo de la estructura es semi-eliptica con cafones que en las paredes, su pendiente
promedio es de 15° y cuenta con una longitud superficial promedio de ~7 km.

Para la seccion denominada como Zona X se delimitaron 3 zonas de deposicidn, la seccidn
A con un drea de ~52 km?, la seccidn B con un drea de ~30km? y la seccién C con un drea de ~2km?,
aunque no son todas la zonas de deposicién que encontramos a lo largo de las tres campanfias es
una de la zonas de deposicién de mayor tamafio (Fig. 47).

En esta zona la parte superior de los canales son angulosas y presentan pendientes entre
55° y 65°, probablemente relacionadas con el inicio del talud o con caida de material en esas
zonas (Fig. 48).

La presencia de los cafiones en las paredes del talud presenta rasgos de caida de material
y depdsitos de material en la parte baja. Al respecto, Farre y sus colaboradores (1983),
propusieron que si la parte superior de los cafiones estan separados del limite de la plataforma
continental, es probable que su origen no esté relacionado con agentes como el movimiento de
arenas o corrientes turbiditicas, sino con caidas de material.
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Figura 47. Zona A del Escarpe de Campeche (Camparia Chicxulub Il). Se muestran algunas de las zonas de
deposicion en el estudio demarcadas como seccién A, By C. Ademds, en negro se muestran las canales (gullies) en las paredes
del talud.
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Figura 48. Se sobrepusieron las estructuras de deposicion descritas anteriormente y los canales submarinos en el
mapa de pendientes. Se demarca en azul obscuro la zona donde se presentan escarpes angulosos.

En el extremo norte de la zona X se realizé un cambio a la paleta de colores para resaltar
parte de la morfologia que no se logra apreciar con la paleta utilizada en todo el estudio (Fig. 49),
con este cambio se logré resaltar una estructura que parece ser la continuacién de uno de los
caflones mas grandes, para rectificar esta continuacion seria necesario completar el mapeo con
batimetria multihaz en esta zona.
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Figura 49. Estructura de la Zona X, en donde se observa la posible continuacion de algunos de los caiones,
haciendo un cambio en la paleta de colores.

Zona inferior de Chicxulub IV (Zona Y)

El extremo sur de la regién de estudio (campaia Chicxulub 1V) o Zona Y (Fig. 50) presenta
variaciones en la morfologia con respecto a las zonas del talud descritas anteriormente. La
pendiente promedio del talud en esta zona es menor a la pendiente en la zona de cafiones con
un valor de 9°. En esta zona los cafiones no estan tan demarcados como en las otras zonas del
area de estudio y el quiebre de la plataforma continental no es tan claro en la Zona Y. Al igual que
en la Zona X se observa un patrén muy regular en la arquitectura.

Es posible que el cambio en los patrones de erosién sea debido al cambio en las corrientes
turbiditicas o a los tipos de materiales que se encuentran en el fondo marino. También es posible
gue esta zona el proceso de desarrollo de los cafiones esté en una etapa mas joven que en la zona
de cafiones. Otra posibilidad, aunque no existe evidencia en esta zona, es que este cambio en la
morfologia sea debido a un derrumbe hacia el Caindn de Campeche que haya ocasionado este
cambio en la erosion en el escarpe.

Se propone que la formacion de estas caracteristicas morfolégicas en la pared del talud
continental en la zona suroeste del Escarpe de Campeche son debidas en su mayoria a la accién
de las corrientes turbiditicas en la zona, sin embargo, no podemos dejar de tener en cuenta que
el origen de estas caracteristicas puede deberse a otros procesos, tales como, movimientos de
masa de sedimentos, caida de bloques, corrientes y hasta procesos erosivos biolégicos que fueron
importantes en los cambios morfolégicos en la pendiente. Esta morfologia no es el resultado de
un solo proceso de erosidn, sino la composicidn de varios procesos actuando por un largo tiempo.

Pagina | 60



92°30'W

Profundidad (m)

20°40'N
20°40'N

< <
o o
el [.S?
ol 2 1 o 2 4 6 o
N Kilometros N

92°30'W

Figura 50. Zona Y, en ella podemos observar un cambio en la pendiente promedio del talud y observamos un
desarrollo diferente en la erosion.
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VIl. Conclusiones y recomendaciones

La interpretacion realizada a partir del andlisis de los modelos digitales batimétricos, los

perfiles realizados sobre la pared del talud y los mapas de pendientes, hicieron posible conocer
ciertas caracteristicas morfoldgicas en la zona suroeste del Escarpe de Campeche, que forma
parte del talud continental. A la luz del este analisis se concluyd que:

1.

La pendiente presente en la zona estudiada del Escarpe de Campeche es negativa y
comienza del quiebre de la plataforma continental a partir de los ~300 m hasta alcanzar
los ~2500 m de profundidad.

Se describié un sistema de 85 cafiones que se encuentran presentes a lo largo de ~120 km
del talud con una pendiente promedio de -14° cortando el cafidén en direccién NE-SW. La
longitud de los ejes principales de los cafiones varia entre los ~4 km y ~14 km.

La pendiente en las paredes de los cafiones fluctia entre los -40° y -10°, sin embargo, hay
zonas que llegan a presentar angulos desde los -50° hasta los -65° de pendiente, estos son
considerados como dangulos frescos y abruptos, probablemente relacionados con
derrumbes en el talud.

La profundidad de los canones oscila entre los ~50 m y ~400 m, denotando un cambio ya
sea en los procesos de erosidon o entre el material en el fondo marino en los diferentes
cafnones.

En el extremo norte de la zona de estudio se definié la llamada Zona X. En esta zona se
presenta un rasgo morfolégico con forma semi-eliptica con una superficie cubierta por
cafiones, la pendiente promedio de esta estructura es de 15° y tiene una longitud
superficial de ~7 km. En esta zona fueron delimitadas tres posibles zona de deposicion de
material, las zonas A, By C, con ~52 km?, ~30 km? y 2 km? de superficie respectivamente.
También en esta zona se delimité un area donde se presentan angulos abruptos,
probablemente relacionados con el inicio del talud o con la caida de material en esas
zonas.

En el extremo sur de la zona de estudio se definié otra zona denominada Zona Y. En ella,
la pendiente promedio del talud es la menos abrupta con respecto a las otras zonas de
estudio, la pendiente es de -9°. El quiebre de la plataforma continental no es tan claro
como en las otras zonas del drea de estudio, es posible que el desarrollo de los cafiones
en esta zona esté en una etapa mas joven del proceso de formacién, o bien, sea debida a
un derrumbe.

La morfologia presente a lo largo del talud en la zona de estudio, esta relacionada a la
accion de la combinacion de distintos procesos de erosién simultaneos o en diferentes
momentos temporales, como derrumbes de material, caida de bloques o hasta eventos
como el impacto meteoritico de Chicxulub, pero la morfologia sugiere que el proceso
dominante es la erosién debida a las corrientes turbiditicas en la zona.

Esta zona del Escarpe de Campeche representa una gran fuente de material transportado
de la plataforma continental hacia el Cafién de Campeche.

Pagina | 62



9. El patrén regular que se observa podria ser resultado de los procesos tecténicos del
levantamiento de la peninsula o cambios del nivel del mar.

El tener conclusiones sobre la morfologia en alta resolucién de esta zona del Golfo de
México abre una puerta a la realizacion de mas procesos exploratorios en el area, ya sea para
reforzar corregir las conclusiones expuestas sobre esta drea. Estudios tales como reflexion
sismica nos permitiria conocer la estratigrafia bajo la superficie del talud o en los limites de la
plataforma continental, lo que nos permitiria correlacionar la informacién morfoldgica con
procesos ocurridos en el Escarpe en otros momentos de la historia; el tener la informacién de
backscattering, nos permitiria conocer los cambios en la naturaleza del material superficial en
el fondo marino, pudiendo relacionar esto con los procesos de erosidn sugeridos; el tener
nucleos perforados en esta zona nos daria informacién estratigrafica, mineraldgica vy
paleobioldgica clave para entender diferente procesos ocurrido en esta zona del talud; el
correlacionar la informacién morfoldgica obtenida con modelos de corrientes turbiditicas en
el drea nos permitiria confirmar o descartar los procesos de erosién sugeridos en este trabajo.

Hay mucha informacion por obtener y correlacionar en esta interesante zona del Golfo
de México, incluso, el continuar con el mapeo del fondo marino de las zonas contiguas al drea
de estudio, seria un aporte clave a la continuacion de la interpretacion global de esta
magnifica zona.
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