


ESTUDIO GEOFISICO EN LA FOSA DE SIGSBEE ™

Avano Yidez Corprs & F

INTRODUCCION

Por una invitacidn del doclor Manriee Ewing, Birector del FLamout
Geological Oservatory, Columbia University; los seiiores Directores de los
Institutos de Geofisica y Geologia de la Universidad Nacional Auténoma
de Meéxico, docior Juliin Adem e ingeniero Guillermo P. Salas, respectiva-
mente, enviaron al sefior Jacobo Meleer del Instituto de Geofisica v al sus.
crito, para tomar parte activa en los trabajos de investigacidon oceanografica
que se estan llevando a cabo en el Golfo de México v en el Mar Caribe, a
bordo de! “VEyma™, barco de investizaciones del Lamont Geological Obser-
vatory.

OBJETIVDO DEL TRADAJO

Ll objeto principal de las investizaciones de Geofisica en los océanes,
ez ¢l de obtener suficiente informacion del subfondo ¥ en esta forma basarse
en datos concretos para apeyar o rectificar las diferentes teorias o puntos
de vista que se tienen respecto al origen de ios continentes y de los oeéanos,
v fratar de determinar la composicién, formu y tamano de los distintos ma-
teriales que ze encuentran bajo el fondo de los océancs mediante argumentos
sismolégicos, asi como la profundidad a la cual se encuentra el contacto
“Mohorovicie”, Moho o zona de perturbacion sismica (Koeberg, 1942), en
apoyo del equilibrio isestitico presente, que sugiere un gran espesor de
material sismatico bajo el fondo de los océanos, en relacion al que se encuen.
tra bajo los confinentes.

Al desarrollar la parte prictica v material de los trabajos de investiga-
vién geofisica, a bordo de barcos norteamericanos en el Gollo de México, se
obtiene intercambio México-Norteamericano de investigacion, trabajando

* Original recibido en Noviembre di: 1962
** Gedlogo del Instituto Geoldgice de la TILN.ANL
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en cooperacion. En lo gue a nosotros respecly. ex aim mas significativo
debido a que en esta forma podemos:

1. Tomar parte en investigaciones que nueslra situacion econdmica nos
inpide por ahora desarrollar,

2. Conocer objetivamente lax iéenicas empleadas cn estas ciencias por
los investigadores norteamericanos y compencirarnos de sus progresos.

3, Hacer un informe, dentro de io que es posible, de los resultados de
las investigaciones oceanograficas que se desarrellan en aguas del Golfo
de México que tanto interesan a nucstros investigadores y alufien a nucsira

patria.

EGUIPD EMPLEADO

El “VEMA”, hareo en que se hizo la navegacion, era en un principio un
vate velero particular; actualmente, esti reformado y equipado con tedos
los adelantos de la ciencia para llevar a cabo investigaciones oceanograficas
en mar profundo, Tiene aproximadamente 202 pies de eslora (61 metros) ;
estd impulsado por un molor diesel de 1,006 HP; tiene instalaciones para
egue pueda ser habitado por 18 investigadores con muy limitadas comodida-
des, ademsas del personal prepio del bareo.

Para localizar su posicién con la mayor exactilud pesible en cualquier
punto de los océanos, cuenta con los precedimientos mas modernos que se
conocen como son: “Rodan’, “Loran”, “Shoran”. “Giroscopie electrénico”,
ete. Ademas cuenta con dos grandes lahoralorios de geolisica y analisis qui-
mico. |

En ¢l laboraterio principal que cs el de geofisica se encuentran insta-

lados:

a. Doz equipos completos de radio.

h. Un magnetémelro eon equipo clectrémico completo para el regisiro
automatico de los pequefios cambios que experimenta, campo mag-
nético de la tierra en los distintos lugares por los que pasa el
barco.

c. Dos pravimetros marinos con cquipos eleclronicos especialmente dise-
fiados para obtener graficas de las anomalias de la gravedad ¢ peque-
fios cambios del campo gravitacional terrestre, registrados en los dis-
{intos lugares de los océanos por loz que el barco navega.

d. Dos “ecosondas” del tipo Precision Depth Becorder, mediante uno
de los cuales, con un amplificador de alto voltaje, se obtienen arri-
hos de ecos gue provicnen de conlaclos entre los materiales que se
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cheuentran bajo el fondo de las agnas (su empleo es easi exelusive
para los estudios e¢n la Plataforma Continental},
e. Dos sismografos marinos tipe “Visicorder” empleados en sismografia
de refraccion (Fig. 1).
f. Un equipo completo de sismégrafo submarino con baterias para siete
dias, con vibrador. amplificador v traductor (Fig. 2).
Un sismégrafo disefiado en los laboratorios electrinicos del Lamont
(zeological (bservatory, por el sefior John LEwing y colahoradores,
llamado “Profiler”, empleado {inicamente en trabajos de sismologia
de refiexion.

1=

h. Dos osciloscopios empleados para conocer con precisién el funciona-
wiento del cquipo electrdnico {amplificadores, desmoduladores, con-
tadores, etc.).

i. Un contador electrénice que se emplea en ¢l circuito electronico del
magnetometro.

j. Un reloj clectronico contador de tiempo, el cual sirve de referencia
¥ marea todas las anotaciones de los registros.

k., Un “Pitlog” o millémetro v velocimetro que sirve como base de los
registrog de los sismdgrafos, gravimetros, magnetémetro, ecosondas,
estuciones de muestree, ete.

En el laboratorio de andlisis quimico (wet lab) hay:

a. Un salindmetro cléctrico automatico para mediciones rapides de la
de ia zalinidad completa del agua.

h. Un especiémetro para determinaciones euantitativas rapidas del con-
tenido de silicatos, fosfatos y nitratos del agua del mar,

¢. Uin mecanismo para haeer concentraciones de carbono 14, del agua
de mar,

d. Un dispositive quimico paru hacer mediciones rvipidas del contenido
de oxigeno disuelto en ¢ agua de mar,

e. Tres conjuntos de 12 botellas Nansen con sus respectivos terméme
tros con y sin proteceion para la presiém,

Diztribuidos ¢n el barco se encueniran:

a. Tres malacates marinos de diferente capacidad. |
L. Tn pistén nucleador de fonde, modificado del de Kullemberg y tubo
de Phleger como mensajero del pistén nucleador principal.

¢. Dos camaras fetogrificas electronicas submarinas para erandes pro-
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fundidades, diseniadas v construidas en los laboratorios elecirdnicos
dcl Lamont Geological Observatory.

ITINERARIO

Se ghordd el barco en el Puerto de Galveston, Texas, ¢l dia 11 de encro
de 1961, zarpando ese mismo dia como a las 17 hrs. Se trabajaron los dos
primeros dias en sismologia de refraccién cn compaiiia del “Hiparco™
barco de investisacion del A&M Colleze of Texas que debide a fallas
mecanicas de sus motores, tuvo que regresar a {zalveston.

Ef 14 de encro se inicidh ¢l trabajo de rutina oceanegrilica que consiste
en la tomu de: grificas batitérmicas, muestras de planclon, niicleos del
fondo, [otografias del fondo, elc., sobre la Platalorma Continental de Texas.
y al dia siguientc se empezd a trabajuar en sismologia de reflexion, con-
tinuando hasta el 22 de chero con la intercalacion de alpunas estaciones
de muestreo. Durante el mismo dia se ohtuvo nuevo conlacto con el “HinaLce”™
y se empezd a lrabajar en sismologia de refvaccién alrededor de las
00.00 hrs. del dia 24 de enero., encontrandose situado el barco como a 30
millas al norte del Puerto de Progreso, Yuc., sobre la Sonda de Campeche,
Al d&ia siguiente (25 de enero) a} encontrarse el barco sobre la parte pro-
funda del Gollo, se baji al fondo un sismégralo submarino equipade
con acumuladores, oscilader, amplificador y traductor, con el objeto de
trabajar en sismelogia de refraceion.

Fn esta forma, se estuve trabajando hasta ¢l dia 27 de enero, fecha
en que e} barco “HipaLcO” nuevamente tuvo que regresar a Galveston, Texas,
por tencr otros compromisos que cumplir.

Posteriormente, los dias 28 al 31 de encro se volvid a trabajar en sismo-
logia de reflexién, llegando en la mahana del 31 de enero a la Isla Gran
Caiman en ¢l Mar Caribe, en donde se anclo el barco para gue desembar-
caran cuaire inveslizadores encargados de llevar a cabo el trabajo de
peofisica. En ese mismo lugar, embarcaron otros invesligadores encargados
de Hevar a cabe los andlisis quimicos del agua de mar. Eu 1a tarde del mis-
mo dia el barco zarpd de Gran Caiman, para empezar a trabajar en las
eztaciones de toma de muestras de agua a diferente profundidad y electuax
los anilisis de las mismas, formando una red de 21 estaciones de agua
en 12 dias, haciendo la (iltima seccidn navegaba con rumbo 180° hacia el
{anal de Panama, ¢1 13 de febrero se hizo la dltima cstacién para cxtraer
un nécleo mas de la parte profunda del arca comprendida entre los gran-
des bancos arrecifales del Caribe v el Canal de Panama, llecando a gste
y desembarcando en la Ciudad de Colén el dia 14 de febrero.
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TRABAJOS REALIZADOS

QISMOLOGIA DE REFRACCION

Fl proposito de cslos trabajos es ¢f de determinar principalmente, el ¢
pesor de los sedimentos en cualquicr parte del fondo de los océanos. Ista
nformacifn se obtiene, haciendo explotar cargas de dinamita que producen
impulses sonoros que viajan cn todas direcciones ¥ cuyas velocidades de
propagacién varian de acuerdo con el medio. Dichos impulsos sonoros so
recogen a distancias determinadas con aparalos electraonicos sensitlvos que
los registran gralicamcente, pudiendo muchas veces deducir de las graficas,
la profundidad a la que s encuentran las discontinuidades sismicas pro-
ducidas por los diferentes materiaies del londo de los océanos (Fig. 3}.

Aatr g doppare

-_Fesds A1l ComRw

Drap LI ol

Huc ot pabdmi

Fig. 3.--Tlustracién del método empleado en sismologia de Welraccion.

La forma en que se trabajd en Sismologia de Reiraccion es la siguiente:

Un barco “dispara” (lanza la carga explosiva con un lapsoe de tiempo
determinado) vy oiro “recibe”™ (registra en grificas mediante equipos elec-
trénicos, los arribos de los impulsos sonotos).

F! barco que “recibe” sc considera practicamente sin. movimiento ya
que sélo se mueve por la deriva que ocasionan los vientos v corrientes,
k]l barco que “dispara”, se mueve con una velocidad constante de aproxi-
madamente 12 nudos v bajo delerminado rumbe, de tal mancra que sc
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secciones definidas a lo largo de las cuales se obtienen los regis-

tros. Desde el barco en que se ‘dispara™, se avisa por “radio” con un mi-
nute de anticipacion la hora exacta en que la carga deherd ser lanzada,
informéndose al mismo tiempo sobre la cantidad en peso vy tipo del explosivo;
la longitud de la mecha que se utiliza y el nlimero consecutive del disparo.
En el momento en que la mecha se cnciende y la carga se lanza sobre la
borda, se vuelve a informar por “radie” al personal del barco que “recibe”,
indicindole que 1 carga ha sido lanzada.

TABLA 1

Enero 23, 1961
Sismelogia de Refraccidn

Perfi] No. 14

Vema recibiendo

Ticmpo en
Longitud segundos
Peso de dela Hora del que la
No.del lacarga mechaen  encen- Hora del  mecha dura
dispare enlibras pulgadas dide disparn quemandese  Observaciones
ing 1/2 7 1836:48 1837:07 19 segp.
1013 1/2 1] 1839:47 1849:06 19
1014 1/2 6 1842:46 1841:06 25
ete. 1/2 f 1845:47 1846 05 19
23 3 12 190947 1913:22 26
1024 3 12 1912:47 1916:22 35
cic, 3 i2 14975:47 1916:22 36
1030 9 12 1932:47 1637:23 36 Hidalgs profundi-
dad de 180 brazas

1631 9 12 1937:47 193823 36
1032 9 12 1042:48 1943:22 34 sahiendo
ete.
1038 24 24 2012:19 2013: Mo sheet break
1039 24 21 2026:16 2027:19
etc.
1042 24 36 2204 :46 2206:17 80

Fn el barco en que se “recibe”, se hacen las anotaciones de Ja infor-
macion comunicada por el personal del barco gue “dispara” en los cuadros
de anotaciones (Tabla 1). En el momento en que se obtiene la informacién
de que la carga ha sido lanzada, se largan los cables de los hidréfonos y
como se conoee la longitud de Ja mecha, se sabe con aproximacién de se-
gundos el instante en que s explosivo delonard, ponjendo & trabajar el
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sismégrafo “Visicorder” (Fig. 1), unos 10 segundos antes de la explosion
para obtencr la grifica sismolbgica. El instante de la detonacion, se
registra en el sismégrafo con el arribo de la onda directa, escribiendo en
el cuadro de anotaciones la hora exacta de la explosion, {Tabla 1). Al

AMPLIFICADOR

Alte e
frecuencic .
|t Cronometro
. Medic
frecuencia ]
Registradar
Boja tipo
f i | | R
tecuencia Visicorder"
as qfte  amplificacien .
bx bajo  ampliticacion Registro
AMPLIFICADOR
Alte LE
frecuencia 3
; a
Hidrofono }—— Media
frecuencio 5
Boja a Rodio
frecuencio 5

Esquema N* 1.—Circuito eléctrico.

mismo tiempo, del barco en que se “dispara”, sc envia una sefial por
TR CI : o

“radio” para comprabar el instante de la explositn, En el cuadro de ano-
taciones del barco que “dispara”, se anotan ademds de fos datos ya enun-
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ciados. la profundidad v lectura del (Pit Log) Millometro en ¢ instante
de la explosién (Tabla 2).

En ¢l esquema No. 1. se puede apreciar el circuito eléctrico empleado en
sismologia de refraccion para registrar grificamente los arribos de los
impulsos sonoros.

Nota—Fl tamafio y tipo de la carga explosiva varia de acuerdo con
la distancia a que se encuentran les barcos, quedando a eriterio del per-
sonal del barco que “recibe”, pedir el tamafio de la carga que debe
ser lanzada, con el fin de obtener los mis claros arribos de las ondas
sonoras.

S15¥0L0¢iA bE REFRACCION EMPLEANDO KL SISMOGRAFD DE FONDO,

Ll Sismégrafo de fondo—iTig. 2} cs un conjunto de aparatos comstrui-
dos herméticamente a prucba do agna v consta de: baterias con carga eléc.
trica para 7 dias, sismbgrafo submarine, recibider, vibrador, amplificador
v traductor de los impulsos sonoros recibidos.

La forma en que se trabaja con cste aparato es Ja siguiente:

Se pone ol sismograle de fondo sobre ol lecho del océano: en esta ocasion
st colocd en la parte abisal y central del Golfo de México (Fosu de Sigshee).
Al barco que *reeibe” se le sitfia lo mas verticalmente posible sobre el sis-
migrafo de fondo y debe mantenerse a hordo ol wayor silencio que se pueda,
para lo cual se paran los molores v s¢ trabaja con electricidad generada
por acumuladores, con objelo de no perturbar con ruidos exlrafios las vibra-
ciones que provienen del sismdgrafo de fondo, al ser recibidas por Jos hidré-
fonos y registradas tanlo en las graficas sismolégicas como en Ja cinta
conlinua de ura grabadora.

Como el bareo que “recibe” esti completamerte a la deriva ¥ es mo-
vido por vientos y corrientes, lega nu momento en gque ¢l arribo de las
vibraciones es muy débil y entonces es necesario poner a trabajar la maquina
del barco para volver a situarlo sobre el sismégrafo de fondo.

El barco que “dispara” debe viajar a una velocidad constante y con
rumbo definide, con el fin de obtener secciones en el centro de las cuales,
s encuentra o sismografo de fondo.

La forma en que se trabaja para controlar los disparos v las graficas
sismoldgicas £s la misma ya descrita en sismologia de refraccion.

En ¢l esquema 2, se puede apreciar el circnito cléctrico empleado en el
Latco que “recibe”. para registrar graficamente Jos arribos de los impulsos
scnoros empleando el sismégrafo de fondo.
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El objeto de trabajar con ¢l sismigrafe de Ionde, es el de recibir diree-
amente en ¢l fondo del océano, los impulses sonoros producidos por las
explosiones (Fig. 4} y en csta forma, obtener refraccioncs sismicas mds
¢laras que provengan del- contaclo *Aohorovicie”, “Moho” o zoda de per-

turhacion sizmica.

Amplfi 4;;”" Desmady
Tronsmisor. BFO
cador {ador
canal 2
conal |
' |
Gravadorg Registrador
' Tipo
de B
Micrd- Crong- Rod e Visicordes
odio i .
fono meatro Gritica

8 FO = ocelerodor de la frecuanclo del marcador de tiempo
F M = frecuancia modulodo
Esquems -del circuito etectrico empleado con el simdgrafe de fondo

Esquema N® 2

Sismologia de Reflexion.—Sc trabajé con el “Profiler” que cs un S18M0-
grafo receptor disehado por ¢l Sr. John bwing y asociados en loz laboratorios
electronicos del Tamont Genlogical Obscrvatory. Este aparalo registra pun-
tos de vada uno de los arribos de las ondas sonoras reflejadas formande
una Tinea vertical por los puntos de arribo, separados de acuerdo con el tiem-
po que lardan los impulses sonoroes en llegar v reflejarse de los contactos
de diferentes medios de propagacion sismica {Fig. 5).

Fl conjunto de estas lineas puntcadas verticales forman un perfil det
fondo y sublondo de los océanos, cn el cual se pueden apreviag la profun-
didad, forma (echade) y espesor de los materiales de difercnte velocidad
de propagacién de las ondas sonoras, siendo muchas veces posible correla-
cionar las discotinnidades que se observan en los perfiles (gralicas) con los
contactos de los materiales de difcrentes propiedades (sedimentos no conso-
lidados, roca sedimentaria, intrusiones, cte.} (ver fig. 5A).
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REPLYFChOA

YIRRRODR

Fenla del Cenono

T /AN

Biacantimnbded

NS
~.

Fig. 4.--Tlustracion del método empleade en sismologia de Refraceidn usado el sis-
mografo de fonda,

e = =

HIDRDFONG

Foride 441 Doeng

&/// .

Dl entlawidad

Dincantingldad

Fig. 5.—1lustracidn de! método empleado en Sismologia de Reflexion,
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La detallada descripeion del aparato y la técenira usada, fue hecha por
j. Fwing and G. Tirey (1961), pero creyéndose mis convenlenle para el
lector, @ cntinuacién se Tesumen los principios de operacién del “‘Profiler”.

La fuente de los impulsos sonotos cra una peguefia carga de T.NJT.
Dichas cargas. fueron defonadas u intervalos contiruos de dos minutos, La
I longitud de Ja mecha era de 6 pulgadas, la cual se quemaba aproxima-
damente en 20 sczundos. ticmpo suficiente para que la carga se hundiera unos
10 o 5 metros anles de explotar,

Fl detector era un simple hidrofono suspendide bajo el barco mediante
vin cable elécirieo al cual se lo adhieren varios flotadores arreglados de tal
mancra que permitan un lento hundimicuto del hidréfono cuando el cable
es largado. |

Para tarear ¢l cable, se usa un alambre que va de un sujetador del cable
eléetrico a un matacate de cubierla, Fl cable es largado con objeto de parar
o hidrofono soltando el alambre al quitar ¢l {reno det malacate, Durante el
periodo de largado, ¢l hidrdfone se hunde lentamente y permanece quicto
durante 10 6 15 scgundos. Posteriormente el cable es recuperado con el
malacale. |

La seiia) recibida por ¢l hidrdfono es amplificada, filtrada, rectificada
{can un reclificador de meédia onda) v transmitida a una agvja marcadora,
la cual mediante chispas marca un papel adherido a un cilindre Totatorio,
<iendo la densidad de la marca proporcional a la amplitud de la sefial. ¥l
cilindre rotatorio sira mediante un mecanismo de precisién a través de un
embraguc de {riccién, Ta aguja marcadora avanza transversalmente a los
registros del papel mediante un tornillo de avance de tal manera que la
aguja avanza a lo largo del eje “X” a una longitud constante (3 milimetros).

Fl cilindro cs detenido mediante un “relay” que al mismo tiempo permite
que la aguja marcadora continie moviéndose en la parle superior (ege X}
del papel registro. Un circuito separado que actiia mediante ol sonido directo
de la explositn, hace trabajar un “relay” permitiendo girar al ctlindro ¥y
marcar los eventos a lo large del eje “YV en una escala que representa
tiempos después del instante de la explosion.

Debido a que ¢l harco sc mueve a lo largo del rumbo del perfil deseado
v a una velocidad constante de 6 u & nudos (11 & 15 km/h). la translacion
de la aguja marcadora a lo largo del eje X, corrcspondera a una distancia
“a lo largo del perfil.

Alrededor de 3 scoundos antes de la detonacién de cada carga, los
hidrofonos son lareades, injciandosc ¢l registro con el sonido de la explesion.
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después de que el registro se ha complelado, ¢l hidrolono es recuperado hasta
su posicién normal (unos 20 metros alejado de la popa del barco).

En sismelogia de reflexion, se “dispara” y se “recibe” desde el mismo
barco. produciendo cxplosiones continuamente a intervalos de 2 0 3 minutos
conforme el barco avanza. Se emplean cargas explosivas pequefias general-
mente de 1/2 libra, o postas sismologicas. Se usa solamente un hidrétono,
el enal se larga unos 2 segundos antes del instante de la detonacidén del
explosivo, con objeto de que se encuentre lo mis verticalmente posible
respecto de las superficies de reflexién en cf instanle de la detonacidn. Ver
el circuito eléctrico del Esquema 3,

Registrador

| tipo

"Profiter”

Alta
frecuencia

-

Media
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Esquema N* 3.—Circuite eléctrice empleado en sismulogia de Reflexidn.

Como va se explicd, debido a la forma en que trabaja o “DProfiler”, se
apreciaron facilmente conforme se fueron obteniendo las grificas {Perfiles)
la pendiente v la profundidad a que se. encueniran las discontinnidades sis-
micas, bajo el fondo del Golfo de México. La fig. 5A, es un cjemplo del
lipo de registro que ze obtiene con el “Profiler” en la forma va descrifa.

Dichas dizcontinuidades sismicas, semejan una serie de estructuras for-
madas por capas con espesores aproximados de 4 km vy plegadas cas
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simétricamente de 1al manera que llegan a aflorar formando monticulos
del orden de fas 30 a 400 brazas de allura, inicos accidenles, que aliernan
la plana superficie abisal, (3.600 brazas} v se cncuentran distribuidos en
una franja cemo de 100 km de ancho. orientados NE-3W cn la parte central

de] Gollo de México. {ver fig. 5B}.

wﬁ

20°
20°

Fig. 5B—Mapa de loealizacion del area investigada en la hase profiunda del Golfo de
Méxirn, ilnstrandose 1a jocalizacion de la seccion JK.

En la fig. 5B. se puede ver la distribucién geografica de la seccion j k,
asl como el area en que se encontraron las mas grandes alteraciones de los
horizontes de refraccion llaumados por Ewing, Worzel and Fwing {1961)
probables capas “Lovann” o estrucluras de depdsitos salinos.
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La seccion | k de lu fiz. 5A es un ejemplo clare gque incluye los cnatro
principales horizonles de relraccion en el Golfo de Meéxico y Jas zonas de
los domos salinos. Fn esla misma secciton hay un grupo de ecos fucrtes
provenientes del fondo con retardos de 0.3 a 1 seg.. los cuales muchas veces
no pueden ser diferenciados debido al efeclo de sobreposicidén causado por
dohle pulo. Cuando s posible ver lal diferencia, parece que representan
estratos que son casi paralelos, probablemente son espesores de sedimentos
no consolidadas o extremadamente hidrolizados. En fa seccion es identificado
como (1), |

T.a mas [uerte v consistente reflexion del sub-londo (2} tiene un retraso
de tiempo gue aumenta regularmente de 0.5 sez, eerca de la escarpe de
Campeche o alrededor de 2 seg. cerca del arca investigada. El herizonte
de reflexion (2), se encuentra mediante andlisis de perfiles de reflexion
convencional, efecluades en el cruce Nu, 3 del “VEMA” {Ewing, Iisicson,
and Heezen, 1958) habiéndose encontrado mediante las posteriores investi-
gaciones que dicho horizonte se extiende sin cambios significativos de
profundidad o de cardcter sobre la mayor parte de la base profunda del

Golfo de Meéxico,
La tercera reflexién {3) fue detectada en menos de la metad de la dltima

investigacion “VEMA 177, Fale lhorizente de reflexton, muestra relieves
topogrificos locales de varios déeimos de segundos, Siendo los™tiempos de
retraso para este horizonte entre 2 v 3 segundos.

Fl horizante de reflexién marcado como {4) en la fig, DA, es el
horizonte observade mas profundo v persiste sobre una gran parle del area
investigada. Su tiempo de retraso es de cerea de 4 seg, Ahora hien, conside.
rando las velocidades de propagacion sismica para las distinlas secciones
de estas J. Ewing, J. L. Worzel and M. Ewing han concluido que: Del
fondo del Golfo de México al primer horizonte de reflexion del snbfondo,
los =edimentos son no consolidados v aun cuando la velocidad de la enda
sssmica es de 1.9 km/seg, 2 muy dificil de medir v ademas tales sedimentos
dan lugar a que existieran significativos gradientez de velocidad vertical
y en ocasiones a que exista una velocidad minima,

El horizonte de reflexion (1), en muchos casos es dificil de decidir si
es debido a sobreposicion de ecos de rellexion cereanos o considerarse que
marca el limile superior de un estrato de sedimentos semiconsolidados en
los cuales la velocidad es de alrededor de 2.1 kmyseg,

Kl horizonte de veflexion (2) probablemente, es la cima de un estrato
que se considerard como “sedimentos consolidadue A” en los cuales Ia velo-
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cidad es de alrededor de 2.9 km/seg. Como va se menciond, este es el mas
fuerte y persistente de los herizontes observados en el Golfo de Mexico.

Fl horizonte (3) fue observado solo ocasionalmente y aparentemente es
mas bien de “interfcrencia menor” (se refleja pero no se refracta) encon-
trindose siempre en el estrato de 2.9 km/seg.

El horizonte (4) ha sido observado a través de casi todas las investiga-
ciones llevadas a cabo, v, debido a su velocidad 3.7 Km/ceg., lo consideran
que represenia el estralo de “sedimentos consolidados B, obzervandose las
mis altas variaciones de velocidad dentro de este estrato cerca del escarpe
de Campeche,

A raiz de lus anteriores conclusiones J. Ewing, J. C. Worzel and M.
Ewing han interpretado que las mas marcadas alteraciones estructurales
dentro del rea investigada, durante el cruce “VEMa 177, presentan marcada
semejanza con domos salinos, siendo ¢l principal estrato de la corteza { cstrato
ocednico que se extiende bajo dichas alteraciones) muy semcjante a aquellos
encontrados en tipicas bases ocednicas. Y finalmente el estrato de 4.9 km/seg.
dentro del irea cstudiada que vace sobre el estrato oceénico es mucho mas
arueso que el correspondiente estrato intermedio en la base de los occanes.

Todos esos factores junto con oiros ya bien conocidos favorecen [uerte-
menle la interpretacién de que las alteraciones encontradas dentro del area
investizsada, Hamadas por ellos nudos “Sigsbee”, son domos salinos. Por otra
parte el més profundo horizonte de refraccién (4) creen gue marca la cima
de las evaporitas que dan origen a dichos. domes, incluso sugieren la posibi-
tidad de que tales evaporitas son una extensitn de las que han dade origen
a los domos de la costa del Golfo.

Las anteriores deducciones, obtenidas a partir de las interpretaciones
sismolégicas, implican serias consideraciones de evaporacién en una base
arande y profunda, usi como del control de las aguas poco profundas que
permitan la precipitacién de las postuladas capas de evaporitas, por lo que
Jas propuestas interpretaciones dcheran ser consideradas tentativamente a
menos que puedan aportarse evidencias méas {fuertes.

Se tratd de obtener muestras de uno de Jos afloramientos, extrayendo
un niicleo de la parte superior de uno de ellos, pero se obtuvo unicamente
sedimentos no consolidados, es decir, no se tuvo éxito para colectar niicleo
de sedimentos consolidados, lo cval fue debido a que aun cuando cn el
“VEMA” cuenlan con uno de los pistores mas grandes {fig. 7) que se usan
actualmente en Oceanografia para extraer nucleos del fondo, (12 a 15 m
es la méixima longitud del niicleo que se puede obtener) es insignificante tal
dimensién cn relacion con los espesores tan grandes de sedimentos no con-
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solidados que se cncuenivan sobre las posibles rocas sedimenlarias a csas

profundidas.

GRAVIMETRIA

En ¢} *VEMA”™ sc emplean dos gravimetros para medir las pequenas va-
riaciones del campo gravitacional, producidas en los distintos lugares de
los oceanos que atraviesa el barco.

Principios de Operacion—FE]l medidor de los pequefios cambios de la
cravedad, consistc de una vigueta suspendida de un reserte que tiene una
masa en uno de sus extremos y e¢std empotrada en el olro, pero girando
libremente.

La intensidad de la fuerza ejercida hacla arriba por el resorte, varia de
acuerdo con la longiind de la vigucta, por lo gue, cuando es movida nacia
arriba o hacia abajo por los impulsos producidos sobre su masa por el cam-
no gravitacional de la tierra, el resorte se alarga o se comprime una cantidad
determinada, permitiendo la exacta compensacién en la intensidad de las
fuerzas vy en lal forma, la posicion de la vigueta indicara el alargamiento
del resorle producido por la lucrza de la gravedad. Las anotaciones de dicha
posicion s registran mediante el destello de hew, producido por dos fotoceldus
que se encueniran en el extremo empotrado de la vigneta. Medianle estas
iotoceldas sc obtiene un voltaje cero, cuando el brazo del marcador estéd cn
¢l centro y voltajes positives ¢ negativos, cuando sc cncuentra arriba o
zbajo del cenlro. Este vollaje es aumentado mediante amplificadores elec-
[ronicos vy anotado en los registros (Endgrafos),

Para grandes cambios en las mediciones de la gravedad, la tensién del
resorte pucde ser ajustada por medie de un reesiato ealibrador, aumentando
o disminuyendo la tension del resorte; ademis, como las deformacionss de
éste estan sujetas a la aceleracion del barco y a las condiciones del mar,
la vigueta suspendida del resorte esta amertiguada magnéticamente v la
schal de la fotocelda es también amortiguada eléctricamente produciendo
en tal forma, un retraso en el regisiro de los cambios de las fucrzas medidas.

Se sahe que lo que se mide en cualquier gravimetro, es el vector resul-
tante de la fuerza de gravedad que se ejerce hacia arriba, esta dllima pro-
ducida por Ja rotacion de la tierra; por lo que, la cantidad de gravedad
medida en los Tugares cercanos al ecuador disminuird debido a que conforme
se desplaza de los polos al ecuador, el punto de observacién sc aleja del
centro de la tierra ya que la fuerza centrifuga aumenta una rotacion cada
24 hre., siguiendo un circulo de radio cada vez mayor conforme se acerca
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il ecuader. Ademas en esle caso, la gravedad también disminuye con la
profundidad, debido a que la distancia es menor entre ¢l barco y el cenire
de la tierra.

Por otra parte, cuando el punto de observacién ze mueve sobre la snper-
ficie de la tierra en una dircceion £ o W, la fuerza centrifuga cambia, per
ejemplo desplazindose hacia el E sucede Jo contrario por o que es de gran
interés, conocer el curso del barco y su velocidad en trabajos gravimétricos
en el mar, para poder hacer en esta forma fa correccidn por los movimicntos
superficiales del punto de observacidon conocida como correccion de Edtvis.

Para controlar las medidas de las pequefias diferencias del campo gravi-
tacional de la tierra en cada uno de los lugares por loz que pasa ¢l harco,
¢s necesario controlar las grificas obtenidas, anotando en cllas cada media
hora la fecha v Hempo exacte de la observacian: el nimero de milias reco-
rridas hasta el instante de la anotacion, el rumbo, la velocidad del barco,
la prolundidad, la posicion del reoslato calibrador y de pase ajustar si estan
desajustados los niveles cstabilizadores del gravimetro.

MACKETOMETRIA

Para medir los pequeios cambios de la intensidad magnética de la
tierra, que se chservan en los distintos lugares por los que el barco pasa
en su recorrido, los investigadores del Lamont Geological Observatory. cm-
plean un sistema de aparatos eleclrénicos gue denominan, “Nuclear Reso-
nance Magnetometer” (Fig, 6),

Principios de Operacidn.—A una hotella llena de agna, se le hace pasar
una corTiente polarizada conirolada intermitentemente, por interruptores
automaticos, de tal manera, que cuando la corriente actiia sobre los protones
del agna, éstos giran a determinar velocidad v direccién inducida por la in-
tensidad de la corriente; sucediendo que cunando la corriente deja de actuar,
los protones disminuyen su velocidad, orientandose hacia la direccidon del
campo magnético de la tierra. Las partes que componen ¢l sistema electrd-
nico pueden apreciarse en el diagrama ntm. 4.

En este sistema, hay dos interruptores que desconectan la botella del
amplificador, otro que acta un regulador para conectar la corriente polari-
zada y la botella y otros dos entre ¢l amplificador, la fuente de energia y
el contador.

En realidad no importa como estén disciiados los interruptores, lo impor-
tante es que el gue controla al amplificador pueda desconectarlo antes de que
se encienda el que controla la corriente polarizada, v que al final del ciclo,
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la corriente polarizada sea cortada antes de que ¢l amplificador sea conec-

tade a la botella.
Se emplea un contador eléctrico del tipo Beckman Berkely Model 7661RT

capaz de registrar seis cifras, con objeto de contar el inlervale de tiempo trans.
currido durante el cual se produce un determinado niimero de ciclos seleccio-
nados, v asi determinar la frecuencia,

Debido a que la frecuencia es igual a un nimero seleccionado de ciclos
{periodo)} entre el tiempo transcurrido, se pueden obtencr facilmente sus
valores v con la ayuda de una grafica puede detcrminarse directamente el
valor del campo magnético. Por ejemplo si el niimero seleccionado de ciclos
es 2500 v en cl contador sc lee 102637, la frecuencia sera de 2436 ciclos y
con este valor deducide de la grafica, se obtiene ¢l del campo magnético.

REGISTRADDR [
Tipd Speedomox” CONVERTIDOR CONTADCOR
{ GRAFICH I
&LTA BAJA
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Esquema N°® 4.—Sistema cléetrico del Magnetometro (NREM).

Para controlar los valores obtenidos conforme el barco avanza, debe
hacerse a cada media hora tanto en las graficas como en la Libreta de
operaciones del Magnetometro, las siguientes anotaciones: Fecha y hora,
rumbo y cambio de éste, numero seleccionado de ciclos con que estd traba-
jande el contador y las primeras tres cifras leidas. Finalmente, el operador
del magnctémetro lee los registros, enviande las lecturaz al Lamont Geolo-
gical Observatory, desde el primer puerto que se toca, junto con un peguefio
informe en donde se describe la forma en que se ha estado operando durante
¢l recorrido.
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RUTINA OCEANOGRAFICA

Mucstreo de los Sedimentos del Fondo.—En el barco “VEMA” emplean
un nucleador de caida libre modificado del de Kullemberg, el eual consiste
de un tubo de 3 pulgadas de seccién y 6 pies de largo, al que se le unen
generalmente dos o tres tubos de 18 pics de largo, de acuerdo con el tamaho
del niicleo que se desea obtener. ¥n el interior del nucleador hay un piston
para ayudar a succionar los sedimentos al intraducirse en ellos. En su
exterior lo rodea una masa de plomo para darle peso ¥ sobre esta masa, tiene
instaladas las aletas que le permiten mantener su direccidn; todo esto, esta
colgado de un mecanismo que sc abre al subir una palanca accionada por el
“mensajero” cuando llega al fondo, soltando el nucleador que cae libre-
mente clavandose en los sedimentos,

Como “mensajero”, usan un tubs de Phleger con ¢] que se obtienen pe-
quefios niicleos como de un pie de large (ver Fig. 7).

Se cmplea para la operacion un malacate o “Winche” con motor de
100 HP y cable de acero de 1/2 pulgada de seccién para bajar el nucleador;
ademis, el malacate tiene un dispositivo para medir el cable y saber a qué
profundidad se encuentra,

Para saher cuando llega el nucleador al fondo, se instala en la parte
de Tas aletas, vn aparato electrénico que cmite un sonido que se puede cap-
tar cn el barco, cuando el nucleador toca ¢l fondo. Muchas veces la lle-
zada al fondo también se aprecia con el ecosonda, el cual registra en Ja
gralica con mayor intensidad cuande el nucleador esid en el fondo y al
mismo tiempo, la prefundidad que se determina con el ecosonda debera
corresponder con la que sc mide con el dispositivo del malacate,

Recuperado cl nucleador, sc desarman las secclones y sc obtienen de
los tubos, nicleos fraccionados como de 10 pies de largo, se ecolocan en
papel impermeable en que se empacan; pero anles, se hace una descrip-
cién megascopica del niiclco himedo, tomando pequenas muestras de los
distintos materiales que se pueden apreciar y completando la descripcion
con la identificacién de algunos minerales y fésiles. Los nicleos se em-
pacan engrapando el papel, se colocan dentro de tubos de limina galva-
nizada y se envian al Lamont Geological Ohservatory para su estudio desde
el primer puerto que se toca.

Obtencién de grificas Batitérmicas (BT )—Estas graficas se van to-
mando a cada 10 millas, conforme el barco avanza. Fl aparato con que se




i16 AMapo YANgZ CoORREA

toman, mide aproximadamente vnos 2 pies de larzo v tiene la forma de un
pequeho torpedo,

Frincipios de Operacién.—E| mecanismo del aparalo, hace mover ver-
tical y horizonlalmente una aguja marcadora sobre un pequefio vidrio ahu-
mado (semejante a un portaobjetos) y produce una marca; el movimiento
vertical de la aguja es producide por un medidor de presién y el horizontal
al contracrse o dilalarse una serie de liminas metilicas sensitivas a Ia
temperatura.

Para el coutrol de las graficas, se anolan tanto en los vidrios ahumados
marcados por el aparato como en los cuadros, los siguientes datos: Ni-
mero consecutivo del vidrio en que se oblicne la gréafica, focka v hora, lec-
tura del (Pit Log} marcador de las millas recorridas, profundidad a que
llegi el aparato, nimero de la serie de aparalo con que se lomé la grafica Y
tempevatura superficial del agua; csta Oltima se lee con un termémetro qgue
se mefc en una cubela llena de agua superficial,

La grifica obtenida en el vidrio ahumado, se sobrepone a una pantalla
transparente y cuadriculada en cuye eje horizontul, tiene marcados los
grados de la temperatura y en el vertical la profundidad. Sobrepuesta la gra-
fica, sc hace coincidir a lertura de la temperatura superficial ohtenida con
el termometro, con la marca producida en la grafica por el apuarato, mediante
un lornillo ajustador; postericrmente, lus erdficas sobrepuestas, se colocan
€1 un proyector que las amplifica, leyendo facilmente los valores de lg pro-
fundidad que corresponde a cada grado de temperatura. Obtenidos estos va-
lores, ze pasan a otra griflica que es una seccidn continua en cuyo eje veriical
se anclan los grados a fa profundidad que le correspondan v en el horizontal.
la distancia a escala de las millas que hay entre eada lugar en que sc toman
las graficas batitérmicas, Todos estos datos, gralicas, secoiones, ele,, que se
obtiencn a ‘hordo del harco, se enviun al Lamont (eological Observatory
en donde se trabaju eon ellos configurando lus curvas de la “Termocling”™
de cuye estudio, se puede deducir la dinimies de los océanos,

Topngrafia del fondo—Yos diagramas para los estudios que actualmente
estan haciendo los investigadores del Lamont Geological Observatory, acerca
de la topografia submarina de los ocanos del mundo, se hasan en seccio-
nes continuas del fondo obtenidas con las ecosondas del barco “Viaa®.

El eondeo con ecosonda hecho por los barcos de investigacion, se cla-
sifica en tres clases, de acuerde con su precisién v son: 1. Sondeo de pre-
cisién, con el que deben obtencrse Gnicamente errores de 1 braza dentro
de 3000. 2. Sondeo poco precizo. Obtenido por barcos que usan ecosondas
vomerciales controladas por tiempo. 3. Sondeo pobre o malo, hecho con
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ecosondas comerciales no controladas con teloj. Los sondcos clectuados en
ol eruce 17 del “Vama”, se califican dentro de la primera clase v en ellos
¢ ugan dos aparalos del tipo Precision Depth Recorder (PDR), conirolados
por un contador de tiempo electrénico, ademds de su propio marcader au-
tomatico de tiempo. Uno de los aparatos, medianle un amplificador de alto
poder obtiene en algunos casos, grificas de los arribos de ccos que pro-
vienen de las discontinuidades de los materiales del subfondo, schre todo
en aguas poca prolundas y fue usado casi exclusivamente cuando ¢l barco
e enconiraba sobre la Plataforma Conlinental. Para controlar las seccio-
nes conbinuas del fondo, €l aparato produce una marca automatica cada tres
minutos v cada media hora hace olra que es controlada por ¢l marcador
de ticmpo electrénico; escribiendo sobre la linca marcada: fecha, hora, yum-
bo v lectura del (Pit Log) medidor de las millas recorridas. Junto con las
gvaficas obtenidas de las ecosondas se envia al Lamont Geological Observa-
tory la lista de las posiciones del barco y las cartas marinas de navegacion
en donde se ha trazado el rccorride del barco, en dicho Observatorio, se
encargan de preparar los diagramas de las distintas provincias fisiogra-
ficas marinas y de hacer estudios, lales como correlacionar la topografia
submarina, con las estructuras observadas en secciones especificas (grafi-
cas continuas de ecosonda) de donde muchas veces es posible deducir la
seologia submarina de grandes areas de los océanos cn donde no sc har
hecho trabajos de geofisica.

Fotografias del fondo—Para tomar folografias del fondo, los inwvesti-
oadores del Lamont Geological Observatory, usan una cimara submarina
tipo Robot de 35 mm cuyo disefio permite tomar una serie de fotografias
{61) del [ondo, sin subirla a bordo dcl barco; tienc acumuladores ¥ un vi-
brador electrénico que produce un sonido cuando toca el fondo, haciendo
también que dos minutos después se encienda el {lash v se dispare automa-
ticamente para tomar la fotografia; todo eslo, montade en una caja de
Eronce a prueba de agua.

La forma en que se trabaja con la cdmara es la siguicnte: conocida la
profundidad del tugar en que sc ha parado el barco, e engancha al cable
del malacate para bajarla al fondo; ¢! cable sc mide al pasar a través de
un disposilivo en donde ¢l operador del malacate determina facilmente la
profundidad; cerca ya del fondo, se baja Ja camara con cuidade para no
golpearla y cuando llega, el operader escucha mediante unos audiforios
el sonido que es recibido a través de la ecosonda. Al escuchar el sonido, se su-
be Ja camara hasta unas 2 & 3 brazas del {ondo v sc esperan 2 minutos para
quc se produzea el “disparo” de la camara; transcurride ese tiempo, se vuelve
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a bajar hasta tocar el fondo, repiticndo la operacion anierior, para tomar
tantas fotografias como lo permita el tiempo en que el barco estd parade
en el lugar, Generalmente las fotografias, se toman al mismo tiempo en
que se sacan nicleos de sedimentos del fondo. Las fotografias, son reve-
ladas a bordo del barce, pues cucnta con cuarto oscuro y los maleriales
NECesarios.

Toma de muestras de plancton.—Se toman en cada una de las estacio-
nes, con redes muy finas en forma de embudo, a las que se les pone un [rasco
en el extremo para obtener la muestra. Mediante un mensajero la red se
abre a la profundidad que se desca, siendo el arca de entrada de una yarda
cuadrada, Tiene ademas, un dispositivo para medir la corriente que entra,
para deducir el volumen de agus que pasa a través de la red. Se preservan
las muestras con un poco de formalina, se empacan, se etiquetan ¥ se cn-
vian al Lamont Geological Observatory para su estudio.

Analisis quimicos.—Iin cada una de las 21 estacioncs de agna que se
hicieron durante el viaje, se trabajé de la signiente manera:

Se usan botellas metalicas 1ipo Nansen para obtener las muestras de
agua a diferentes profundidades, sujetandolas a un cable a distancias de
200 6 400 m. conlorme lo van bajando (Fig. 8).

Antes de fijar las botellas Nansen al cable, se les ponen 2 termémetros;
une con proteccidn para la presion y otro sin ella. Colocadas: las botellas
a la profundidad deseada, se lanza un “mensajcro™ que viaja sobre el cable,
golpea la parte superior de la botells mas cercana a la superficie, y hace
que el sujetador superior de la botella se suelte y gire sobre el sujetador
inferior 180° cerrandose automaticamente, al mismo tiempo, se suelta otro
“mensajero” que va a golpear a la botella siguiente v asi sucesivamente se
llenan las demas. Se mide el angulo que forma el cable con respecto a la
verlical para corregir los valores de la profundidad a que son tomadas las
muestras y éstas se recuperan, obleniéndose generalmente un litro v cuarto

de agua en cada una.

Los termdmetros que se ponen a las botelias Nansen cstin disefiados de
tal manera que cuando éstas se voltean, la columna de mercurio se corta,
permitiendo al recuperar las botellas hacer lecturas dc la temperatura del
agua a la profundidad en que se tomé la muestra de agua.

Con ¢l agua obtenida en cada una de las botellas Nangcen, se llenan cua-
tro frascos, uno de los cuales se tapa y forra con papel obscure, (Fig. 9)
con objeto de enviarlos al Lamont Geological Observatory en donde se ha.
cen los andlisis de los fosfatos disueltos en el agua del mar. Las restantes
se analizan a bordo del barco, determinando; salinidad, porciento de &éxi-
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zeno disuclte, silicatos y nitratos, empleando en estas dos ultimas deter-
minaciones un espectometro.

Se usa también una botella de grandes dimenziones, con la cual se pueden
ohtener volimenes aproximados de 100 litros a cualquier profundidad;
esta botella, se sujeta al cable del nucleador del fondo, con objeta de ba-
jarla a la profundidad que se desea tomar la muestra de agua.

De este volumen, mediante un mccanismo, sc hacen concenlraciones de
carhono 14, empacando ¢l agua concentrada en frascos como de 1/2 litro,
que se envian para su andlisis al Lamont Geological Observatory.



