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Resumen

La naturaleza composicional, estructural y tectonica del basamento de la Peninsula de
Yucatan, representa una gran interrogante en los modelos tectdnicos de evolucion para el Golfo de
México. Este es uno de los numerosos problemas que podrian solucionarse si se¢ conocen las
caracteristicas de las unidades basales en el Bloque de Yucatan, y por supuesto ¢l papel que jugaron
dichas unidades en ¢l proceso que dio lugar a la estructura de impacto Chicxulub. Precisamente este
fendémeno, permitio tener acceso a muestras del basamento. Durante las campafias de perforacién
realizadas por Petroleos Mexicanos (PEMEX) en los 50's y mas recientemente por la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), se recuperaron porciones de la brecha de impacto formada
en el evento K/T. Esta brecha de naturaleza polimictica exhibe el fendmeno de la reversion
estratigrafica caracteristico de las estructuras de impactos meteoriticos, marcada en este caso por la
clara separacidn entre la brecha suevifica (con abundantes clastos de basamento) y la brecha tipo
bunte (inicamente clastos de la secuencia sedimentaria pre-impacto) que infrayace a la primera de
acuerdo con ¢l modelo original definido para la estructura de Ries en Alemania. Asi las muestras
involucradas ¢n este estudio fueron extraidas de la porcidn suevitica en un intervalo de profundidad
de 267-341.83 m en el pozo UNAM 7 ubicado al SW de la Cd. de Ménda, Pozos Quintana Roo,
Yucatan 1 y 4 de PEMEX. Los estudios petrograficos y geoquimicos (elementos traza, mayores y
tierras raras), indican una afinidad magmatica calco-alcalina, que las relaciona a una margen
tectonicamente activa. Si bien la presencia de rocas igneas en el basamento de la peninsula ya habia
sido reportada en la hteratura, poco se decia en cuanto a su composicidn y mucho menos de sus
relaciones tecténicas. Los datos aqui obtenidos y previamente reportados demuestran que el subsuelo
del bloque formé parte de un ordgeno de tipo colisional en el Paleozoico Medio, en un intervalo de
tiempo entre las orogenias Taconica y Acadiana. Una comparacién con datos del subsuelo de Florida,
Alabama, Georgia v las Montafias Mavas de Belice muestran cierta afinidad geoquimica v tectdnica.
Particularmente, el batolito de Mountain Pine Ridge presenta una estrecha relacion con el basamento
de la peninsula de Yucatan, no sélo temporal v geoquimica sino que también tectonica. Lo anterior
permite suponer que una porcion del basamento en la peninsula de Yucatan lo constituyen los
cuerpos granitico-metamoérficos de las Montafias Mavas y con base en los modelos tecténicos
existentes se propone la idea de que, Belice, Yucatan, Florida, Alabama, Georgia y agn el SW de
Africa comparten el mismo basamento. Si bien, esto wltimo se ha tratado va en la literatura, también
lo es el hecho de que sélo se trabaja la parte paleomagnetica v tectonica, siendo las estratigraficas,

litolégicas v geoquimicas partes complementarias fundamentales.



Objetivo:

Se determinaran las caracteristicas geoquimicas del basamento en el Bloque de
Yucatan, y se compararan con otras unidades basales en la region del Golfo de México, con
base a trabajos previos se establecera la cronologia de las unidades sedimentarias

Mesozoicas mas importantes, con miras a establecer afinidades tectonicas



Introduccion

Las incertidumbres acerca de laforma pre-Mesozoica, posicion y afinidad tectdnica
del Bloque de Yucatan reflejan en general la escasa existencia de datos para su basamento,
siendo motivo de controversia y especulacidn en la literatura. Su papel es primordial en la
historia de apertura del Golfo de México-Caribe, no solo debido a su tamafo, sino que
también esta pequefia placa forma un puente continental entre las dos cuencas oceanicas. La
historia de su movimiento Mesozoico y su evolucion tectonica estan unidas directamente a
las historias de apertura y expansion de dichas cuencas oceanicas asi como al desarrollo de

Sus margenes.

Se han realizado muchos intentos enfocados a reconstruir la historia del Paleozoico
tardio al Mesozoico en la regién del Golfo de México—Caribe-Atlantico Central. Desde el
primer trabajo de Bullard y otros (1965), este esfuerzo ha dado como resultado una mejor
comprension de la reconstruccidn en el Paleozoico tardio y la subsecuente evolucion de esta
area. Sin embargo no existe un acuerdo general a este respecto. Aunque se han tomado una
inmensa cantidad de datos geoldgicos y geofisicos en las margenes de la cuenca, estos se han
limitado al registro geologico mas accesible (Cenozoico). Las rocas del Mesozoico
Temprano y Paleozoico afloran Ginicamente en unas pocas localidades cerca de las margenes
de la cuenca. Lejos de dichas mérgenes estas rocas se encuentran mas alla de las
profundidades de perforacion o estdn enmascaradas por sal. En general, la informacion
geologica disponmible de las areas marginales no provee datos que permitan una buena
comprension del tiempo, secuencia y naturaleza de los eventos geoldgicos que dieron lugar
al Golfo de México. Aunque en la actualidad existe poca duda de que el sistema Golfo de
Mexico-Caribe-Atlantico Central evolucioné en el espacio creado entre Laurencia
(Norteamérica) y Gondwana (Sudamérica / Africa) durante el rompimiento de Pangea en el
Mesozoico temprano. La gran cantidad de extension relacionada al rompimiento continental
se manifestd por rifting y formacién de corteza oceanica en esta regioén. La historia de
apertura y expansion ¢n el Atlantico central esta relativamente bien comprendida, y puede

usarse para restringir la evolucion del sistema Golfo de México-Caribe (Marton, 1995).



En este trabajo se propone el uso de otro elemento a considerar dentro de las varias
herramientas utilizadas en los modelos de evolucidn tectonica de esta region. La geoquimica
de elementos traza y mayores asi como las caracteristicas petrograficas de fragmentos
basales del Bloque de Yucatan, pueden ayudar a establecer correlaciones mas precisas entre
las unidades que previas a la apertura del Golfo formaban un todo. Asi, mediante el analisis
de fragmentos procedentes del basamento contenidos en la brecha suevitica de Chicxulub y
su correlacidn geoquimica, estratigrafica y geocronologica con las Montafias Mayas de
Belice, se ha interpretado ¢l subsuelo pre-Mesozoico del Blogue de Yucatan como parte de
un Arco continental relacionado a un evento colisional en la porcién occidental de
Gondwana durante un periodo de tiempo comprendido entre las orogenias Taconica y
Acadiana, definidas estas para la parte oriental de Laurasia. Las relaciones descritas en el
trabajo mdican fuertes similitudes entre las unidades basales del Bloque de Yucatan (la parte
norte de Centroamérica y la Plataforma de Yucatén), las de los terrenos del Sureste de los E.
U. A. (Wiggins y Suwannee) y las fajas Pan-Africanas de Mauritania y Rockelide en el NW
de Africa, aun cuando son muy pocos los datos geoquimicos existentes para estas Ultimas
regiones, un gran namero de publicaciones han resaltado este hecho apoyados con datos
paleomagnéticos, geocronologicos, estructurales y ocasionalmente estratigraficos (ej.
Dallmayer, 1987, 1989a; Chowns y Williams, 1983; Nance, 1996). Confirmando, asi, el
modelo de “Rifting y Drifting” para el origen del Golfo de México.



CAPITULO I
ANTECEDENTES



Antecedentes

Los trabajos geologicos en el bloque de Yucatan (fig 2), se han limitado a
cartografiar los pocos afloramientos existentes, ya que dada su naturaleza litologica y poco
relieve esto resulta casi imposible. Por lo que a estratigrafia se refiere estas mismas
condiciones representan una limitante, pero gracias a las perforactones realizadas por
Petroleos Mexicanos (PEMEX) en los afios 50°s y otras compafiias petroleras en las zonas
de Belice y Guatemala, asi como afloramiento de mayores dimensiones en estas mismas
localidades. Recientemente la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) llevo a
cabo una campafia de perforacion en la que se realizaron 8 pozos, cortando todos ellos
Mesozoico. Si bien es cierto que estos trabajos representan un enorme esfuerzo por definir y
poner orden a los elementos estratigraficos en la Peninsula, también lo es el hecho que hasta

ahora no existe un acuerdo en cuanto al nimero de uridades y nomenclatura de las mismas.

La geoquimica de los materiales en el Bloque estd practicamente virgen, salvo por
los trabajos en las Montafias Mayas (Jackson et al.,, 1995, Bateson, 1972, Bateson y Hall,
1977, Steiner y Walker, 1996) y en Yucatan (Krogh et al, 1993, Sharpton et al., 1992,
1993; Schuraytz y Sharpton, 1994 y Corrigan, 1998), donde se utilizaron fragmentos de las
unidades de brecha de impacto para hacer algunas inferencias en cuanto a su naturaleza
quimica, pero nunca se han realizado trabajos enfocados a las unmidades estratigraficas pre y
post evento de impacto y ni que decir del basamento, a pesar de que 3 pozos de PEMEX lo

alcanzaron (Y1, Y2, Y4) y dos de ellos recuperaron parte del mismo (Y1 y Y4).

Ahora, en lo que se refiere la Golfo de México, los conceptos de apertura y deriva
continental no son ideas totalmente nuevas para explicar su origen. Por ejemplo el modelo
de Wegener (1929) para la apertura del Golfo de México durante el rompimiento del Pangea
difiere poco en la estructura temporal y de movimientos de los modelos propuestos en la
actualidad. Carey (1958) propuso que la apertura del Golfo empezd durante el Jurdsico
tardio cuando el Bloque Centroamérica-Yucatan (en el E) y el Bloque Hondurefio (al W) se
separaron del continente Norteamericano a lo largo del eje aproximado del Geosinclinal de
la costa del Golfo y subsecuentemente tuvo una rotacion en contra de las manecillas del reloj

a la posicién actual de Guatemala v Honduras. El modelo de Freeland y Dietz (1971) difiere
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del de Carey (1958) en que las posiciones pre-deriva del bloque Centroamericano estuvieron
transpuestas, si la cuenca se abrid en el Tridsico Tardio, Yucatan y Honduras rotaron en una
direccién a favor de las manecillas del reloj para llegar a su posicidén actual a finales del
Cretacico Tardio. Otras discusiones semejantes sobre la apertura del Golfo fueron
presentadas por Yarborough (1967), Wilhelm y Ewing (1972), y Walper y Rowett (1972).
Yungul (1971) propuso la posibilidad de un episodio de expansion del piso oceanico en el
Golfo de México basado en su interpretacion de anomalias magnéticas lineales de baja
amplitud sobre la plataforma de Louisiana. Moore y del Castillo (1974} también propusieron
un modelo de expansion del piso oceanico para el Golfo en el cual Yucatan y el nicleo de
Cuba se separaron de Norteamérica a lo laigo de una zona de expansion sur y perifénica al
sistema sepultado Ouachita. Moore y del Castillo (1974), basaron su hipotesis en anomalias
magnéticas de baja amplitud con tendencias al E en el occidente del Golfo de Campeche, las
cuales consideraron que eran el resultado de bandas de expansion profundamente sepultadas.
Revisando estas hipotesis de apertura y deriva es claro que estos modelos se basan en los
siguientes tipos de evidencia circunstancial: 1) Un burdo calce geomorfico entre los escarpes
que limitan las margenes Norte, Sur y Este de la parte profunda del Golfo y entre las
margenes de corteza sialica identificada de estudios de refraccidén; 2) Una necesidad de
explicar la corteza ocednica en ¢l centro del Golfo; la escasez de evidencia directa en el
actual centro del Golfo, v de una provincia sur para el matenal clastico en el sistema
Quachita (la fuente puede estar en la actualidad mas al sur del micleo de Centroamerica); 4)

Evidencia débil de anomalias magnéticas simétricas “tipo expansion”

Aungue algunos de los primeros modelos sugieren también que el Golfo de México
existid6 como una cuenca oceanica en el Paleozoico (e). Shurbet y Cebull, 1975), ahora
generalmente se acepta que la evolucion temprana del Golfo de México esta relacionada y
unida a un complejo proceso de rompimiento que dio la fragmentacién del supercontinente
Pangea. La separacion de los principales blogues continentales (Norteamérica, Sudamérica-
Aftica), siguié una tendencia general NW-SE (Pindell y Barrett, 1990), dejando tras de si un
complejo de terrenos fragmentados que evoluciond en tres cuencas oceanicas, el Atlantico
Central, Golfo de México y Caribe, respectivamente, ademas los tres océanos se originaron

casi 50-80 Ma después del ensamble final de Pangea, el cual se habia completado
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diacronicamente en las fajas de pliegues Apalachiana / Herciniana, Quachita / Maraton del
Misisipico al Pérmico (Rast, 1989; Viele y Tomas, 1989; Buffler y Tomas, 1994), y en una
faja antitética poco documentada a lo largo de Ia margen Norte de Sudamérica en el area de
la cordillera central y del occidente de Venezuela (Bartok, 1993), asi como la faja

Mauritania en el oeste de Africa (Lefort, 1988).

Beall (1973), propone un modelo para el Golfo de México que incluye el colapso,
extension y expansion entre dos megacizallas en el Mesozoico. En el que un cambio rapido
de fuerzas extensionales, dio el colapso extensional del Orogeno Apalachiano/Hercimano y
la separacion continental en el area del futuro Atlantico central (Dewey, 1988). Para el
Golfo de México del Paleozoico tardio Bally (1989) propone un ambiente de tras-arco

trastencional relacionado a colisidon continental.

Pindell v Dewey (1982) v Pindell (1985) presentan el primer modelo detallado para
la apertura de la region Golfo de México-Caribe, en el cual la direccion de movimiento de
las microplacas de America central son independientes de la cinematica de apertura del
Atlantico central (Fig. 1). Este modelo incluye un conjunto diferente de consideraciones: a)
definicidn del bloque independiente del estrecho de Florida (un area continental que consiste
del presente arco Sarasota, cuenca sur de Florida y el Noroeste de las Bahamas), el cual
interpretan que se movid 300 km desde la parte oriental del Golfo en una direccion sureste a
lo largo de la postulada falla Florida-Elbow; b) La transforme Tamaulipas-Golden Lane-
Chiapas, a lo largo de la cual gir6 el blogue de Yucatan desde el norte del Golfo; y c) la
existencia de la Falla Jay, la cual se interpreta que cruza Florida y se une con la extension
NW de la zona de fracturas Bahamas hastp el sur y con la zona de Fallas Pickens-
Gilberttown al norte. En esta reconstruccién:, se acepta la existencia de las megacizallas
Mojave-Sonora y Faja Volcanica Transmexicana. La distribucion de corteza ocednica en el
Golfo la estiman tomando como base el limite hacia el mar de la sal dei Jurasico Medio. En
este modelo, 1a corteza ocednica del Golfo de México se formd durante el Jurasico Tardio al
Cretacico Temprano por una rotacion antihoraria del bloque de Yucatan a lo large de un
polo en el norte de Florida. El caribe se interpreta que empezd abrirse al mismo tiempo por

una rotacion en abanico entre Yucatan y Sudameérica.



128Ma
140 Ma
Y
-

Fig. 1 Modelo de evolucion del Golfo de México por Pindell vy Dewey, 1982

El modelo mas reciente es propuesto por Marton y Buffler (1994) y Marton (1995)
que consta de dos estados (sinrift y postrift) y esta caracterizado por una definicién precisa
de la corteza oceanica en el Golfo de Meéxico vy por el conocimiento de la estructura
cinematica de los grandes bloques continentales (Placa Norteamericana, Placa Afro-
Sudamericana). La exacta determinacion de la corteza oceanica en el Golfo de México la
obtuvieron al combinar los resultados de datos geofisicos (refraccion, magnéticos, sismico
multicanal, y gravimétricos), con informacion geoldgica y utilizando programas de
reconstruccion de placas para visualizar los movimientos de éstas. Proponiendo asi que,
durante el Triasico Tardio{?) al Jurasico Medio en un estado sinrift, el bloque relativamente
estable de Yucatan se movid hacia el sureste a lo largo de una zona de falla transforme en el
E de México. Este movimiento dio lugar a una gran cantidad de extension en el area del

futuro norte del Golfo. Al mismo tiempo el bloque Florida-Bahamas se extendio también en
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una direccion sureste para formar una serie de cuencas y arcos a lo largo de la actual
plataforma de Florida. Contrario a los muchos esquemas evolutivos del Golfo de México
publicados, este modelo no requiere de gran fallamiento lateral entre Yucatén y Florida,
aunque se postula desplazamiento lateral izquierdo a lo largo de una zona de cizalla grande
en el Este del Golfo (zona de fracturas Bahamas y su extensién noroeste). Evidencia
estratigrafica del borde de la cuenca indica que durante la fase de rifting la cuenca emergio y
fue una area de erosién con sedimentacidén continental localizada y vulcanismo. De acuerdo
con Marton y Buffler (1994) la reconstruccion de las provincias salinas de Louann y
Campeche muestran que algo de la sal original pudo haberse depositado en una cuenca
ocednica parcialmente abierta en el Caloviano al Oxfordiano Temprano. El estado de deriva
estaria marcado por el cese del vulcanismo de la margen continental, transgresion mayor, y

sedimentacidn marina a lo ancho del Golifo.

La estructura cinematica para la apertura del Golfo de México implica que ocurrié un
rifting mayor en el sureste del Golfo de manera contemporanea a la formacion de corteza
oceanica en el Jurasico Tardio, conforme el Blogue de Yucatan giraba de forma antihorania

con respecto a la region Florida-Bahamas, cesando para el Berriasiano Tardio (Marton y
Buffler 1994)
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Generalidades
El area comprendida por el bloque de Yucatan, queda ubicada entre 15°-25° de
latitud Norte y 85°-95° de longitud Oeste, abarcando los estados mexicanos de Yucatan,
Campeche, Quintana Roo y la porcion oriental de Chiapas; la mitad Norte de la Republica de

Guatemala y toda la Republica de Belice.

De acuerdo con varios autores, la peninsula de Yucatan, puede dividirse en tres
regiones fisiograficas: a) La planicie Mérida—Valladolid—Puerto Juarez, comprende la parte
N de la Peninsula. Desde la Sierrita de Ticul hasta el Golfo de México, se extiende con una
pendiente suave de N a S, elevandose s0lo unos cuantos metros del nivel del mar; b) en
contraste con la topografia plana de 1a peninsula y a unos 60 Km al S de Mérida, se extiende
la Sierrita de Ticul, con un rumbo NW-SE. Esta constituida por un conjunto de lomas, cuya
altura varia de 50 a 100 m con respecto a la planicie y solo en las cercanias de Tekax llega a
tener elevaciones de 150 m, alcanza una longitud de 110 Km desde las laderas de [a Siernta,
la de! NE desciende con mayor pendiente, formando escarpes de poca longitud, mientras que
la pendiente de la ladera opuesta, es suave y genera un terreno ondulado; ¢) La tercera
unidad fisiogafica la constituye la “Planicie Central”, extensa area que se encuentra al S y
SW de la Sierrita de Ticul, teniendo su limite S en territorio guatemalteco, en la parte N de
la peninsula de Petén y las Montafias Mayas al SE. Es un terreno ligeramente rugoso en
algunas partes, sin orientacion fija, con excepcion de algunas lomas en las partes S y SE de

Quintana Roo que se unen entre si y forman pequefias cadenas orientadas de Na S,

En la parte central y norte de la peninsula de Yucatén, no existen rios, toda el agua
se infiltra al subsuelo, dando lugar a un manto freatico muy cerca de la superficie. Asi, las
corrientes subterraneas disuelven ocasionalmente las rocas calcareas, dando origen a los
Cenotes. Aparte del rio Candelaria, al W de la peninsula se encuentra el rio Hondo, que sirve

de frontera entre México y Belice.

Sin ninguna excepcidn, todos los trabajos geoldgicos realizados en la zona de la

peninsula, desde Sapper (1894) hasta los llevados a cabo en afios recientes, se han visto
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grandemente afectados por la falta de afloramientos, ya que el caliche reciente cubre
practicamente toda la peninsula. Limitandose en gran medida a las pocas perforaciones
existentes. Salvo por los afloramientos de evaporitas al SE de México reportados en el Arco
la Libertad al N de Guatemala por Tercier (1932). Mas al S, todavia dentro de la peninsula,
en ¢l N de Belice y SE de Quintana Roo, tanto Alvarez (1954), como Flores (1952),
reportan afloramientos de capas miocénicas y sedimentos marinos del Eoceno, asi como las
unidades pertenecientes a las Montafias Mayas que se describen en la seccion

correspondiente.

Como se muestra en la figura 2, las formaciones se van haciendo mas jovenes hacia
el N, en cambio en las Montafias Mayas las rocas mas antiguas corresponden a rocas
Paleozoicas. Las evidencias de la columna geologica a partir de los pozos existentes, tanto
en Belice, Guatemala v Yucatan, no son concluyentes en cuanto a la obtencién de una
columna geoldgica bien definida entre las pociones N y S, esto entre otras cosas debido a los

diferentes criterios con los que se realizaron las perforaciones.

Bloque de Yucatan

El Blogue de Yucatan (fig. 2) tienen como limites, al N y W corteza oceanica del
Golfo de México. Entre el bloque estable y la éoneza oceanica existe una estrecha margen
de rift con pendiente hacia el Norte, caracterizada por el rapido adelgazamiento de la corteza
continental. En el area SE del Golfo de México, el Blogque de Yucatan esta separado de los
terrenos del Sur de Florida por un complejo sistema de rift del Jurasico Medio a Tardio de
orientacion NW (Marton, 1994). En general el limite del bloque Yucatan puede ser definido
por la margen de la plataforma carbonatada del Cretacico Inferior (fig. 2) (Bufller y Sawyer,
1985; Buffler y Thomas, 1994). Al E-SE, el Bloque estd limitado por el borde continental
sumergido de Yucatan. Existe evidencia sismica y de perforaciones que la estratigrafia de la
plataforma vy el basamento de Yucatdn continian hasta dicho borde {Rosencrantz, 1990) y
que su estratigrafia estuvo afectada por tectonismo del Cretacico Tardio al Paleogeno. Sin
embargo, no es claro que tanto de la margen pasiva Mesozoica original se preservo, o

cuanto fue afectado durante el emplazamiento de la moderna corteza del Caribe en la
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Cuenca de Yucatan. El limite sur del blogque comunmente definido por la zona de falla
Polochic-Motagua (Donnelly et al 1990) Aunque este es un limite de placas actual, dicha
zona se asume que estuvo cerca de la margen Mesozoica del Sur de Yucatan debido a la

ausencia de mas datos.

Existen dos tipos de interpretaciones del limite SW de Yucatan Pindell (1985)
sugiere que la enorme area representada por el Complejo Granitico del Batolito de Chiapas
(fig. 2) donde plutones Permo-Tridsicos intrusionan rocas metamodrficas Precambricas
(Lopez-Ramos, 1980) no forma parte del bloque de Yucatén, y esta separado de éste por la
falla transforme “Tamaulipas-Golden Lane- Chiapas”. A favor de esta interpretacién se tiene
la ocurrencia de las capas rojas Todos Santos del Jurasico Tardio al Neocomiano (Blair,
1986, Michaud y Fourcade, 1989) (fig. 2), las cuales pudieron haberse depositado en
grabenes durante el fallamiento activo paralelo a la transforme sugerida. Salvador (1991b),
sin embargo, argumenta que no existe evidencia clara para dicha transforme. Salvador, en
1987, habia sugerido que la transforme occidental, que se requeria para dar lugar a la
apertura del Golfo, deberia cruzar el Sur de México hasta el Istmo de Tehuantepec. Marton
y Buffler (1994) apoyan la idea de Salvador aunque 1a forma de la falla propuesta (Western
Main Transform) es diferente (fig. 2). Ademas proponen un polo de rotacion en el SE del
Golfo, que describe la fase de deriva del Golfo de México, definiendo un circulo pequefio
que no solo sigue la margen oriental mexicana, sino que también gira hacia el Oeste del
Batolito de Chiapas y cruza el Istmo (fig. 2). Esta solucion es compatible con la gran
cantidad de rotacion contraria de las manecillas del reloj (63° + 11°) que se ha demostrado
existe para el bloque de Yucatan con relacion a Norteamérica (Molina Garza et al., 1992).
En este trabajo se presenta una modificacién de dicho modelo, con base tinicamente en la
posicién, orientacién y edades registradas para el batolito de Chiapas (fig. 2). Asi, el limite
del bloque correria practicamente sobre el batolito y los horst y grabenes serian el resultado

de desplazamientos transtensivos en la porcion adyacente del bloque.
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Fig. 2 Mapa del Bloque de Yucatdn que muestra las principales ocurrencias de rocas Precimbricas,
Paleozoicas y rasgos estructurales principales, asi como datos geocronolégicos v las unidades de correlacién
(Modificado de Marton et al. , 1994)
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Basamento del Blogue de Yucatan

Como se menciond antes dos pozos de PEMEX (Yucatéan 1 y 4) penetraron rocas
del basamento, en la parte central del Bloque de Yucatin (fig. 2), descritas como
metavolcanicas del Paleozoico Superior y metacuarcitas, gue se interpretaron como
representantes de una faja de pliegues Paleozoica en la parte oriental de la Peninsula
(Marshall et al., 1976). Lopez-Ramos (1975) reportd una edad Silirica (Rb/Sr 410 Ma) para
las rocas rioliticas porfidicas recuperadas del basamento en el pozo Yucatin 1, con un
posible evento metamérfico secundario Pensilvanico (300 Ma) (fig 2). De acuerdo con
Sharpton et al. (1990 a, b, 1996) e Izett (1990), los componentes principales de las unidades
basales en la porcién suevitica de la brecha de Chicxulub, provienen de un terreno
metamoérfico de grado medio a alto, siendo la litologia predominante un gneis
cuarzofeldespatico de grano medio a grueso con 10 a 20 % de cuarzo, 60 a 80 % de
feldespato alcalino, y 10 a 20 % de plagioclasa baja en calcio. Minerales como biotita,
piroxeno u hornblenda son poco frecuentes en los clastos graniticos, debido en gran medida
a enorme susceptibilidad a la alteracion post-impacto vy a su baja temperatura de fusion
(Sharpton et al., 1996). Los minerales trazas principales son esfena, circén y apatita. Las
relaciones de contacto entre granos de estos clastos exhiben cizallamiento y recristalizacion
previas al evento de impacto segin Sharpton et al., (1996). Esto habla claramente de
actividad tectonica, ocurrida en periodo de tiempo entre la formacién de las rocas cristalinas
y antes del impacto, tectonismo que afectd al bloque de Yucatan aparentemente en su
totalidad. Otras litologias presentes son micaesquistos de cuarzo, metacuarzitas y menos
frecuente milonitas (Sharpton et al, 1990 a, b, lzett, 1990). Rocas igneas del tipo
volcaniclésticas se han encontrado al menos en los pozos UNAM S y 7 (fig. 3) esta unidad
que por su composicion no corresponde con las descripciones de los lechos rojos de la
Formacion Todos Santos, como originalmente se han venido describiendo, se encuentran
sobreyaciendo a las rocas cristalinas. Edades de 418 + 6 y 545 £ 6 Ma con el método U-Pb
se obtuvieron de circones magmaticos extraidos la brecha suevitica (rica en fragmentos del
basamento) de Chicxulub en el pozo Yucatan 6 (Krogh et al. 1993). Cabe destacar que en la
brecha recuperada en este pozo y en aquellos perforados por la UNAM (5 y 7) se
recuperaron fragmentos de rocas graniticas (granodiorita, cuarzodiorita o tonalita y

granitos) que bien pueden ser la fuente de los circones, de acuerdo a las descripciones de
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Krogh et al. (1993). En el Sureste del Golfo de México en los Pozos del Deep Sea Drilling
Projecr (DSDP) 537 y 538a (fig. 2), gneises, anfibolitas y filitas infrayacen rocas
sedimentarias Mesozoicas que indican un evento metamorfico QOrdovicico (500 Ma) con un
recalentamiento tectonico de baja intensidad a los 200 Ma (Jurasico Temprano) (fig. 4). Esto
ultimo ha sido interpretado como un aumento de temperatura durante el subsecuente evento
de rift Mesozoico (Dallmeyer, 1984). Como datos adicionales en el Canal de Yucatan, se
han recuperado mediante dragado rocas metamorficas de grado medio, asociadas a un
evento orogénico Permo-Tridsico (Vedder y Dillon,, 1973). Asi mismo en la porcidn
continental otros pozos cortaron basamento, el Basil Jones 1, Tower Hill 1 y 2
Recientemente el Quintana Roo 1 recuperé una diorita cuya edad no se conoce aum,
Ademas, claro esta, se tienen los afloramientos de las Montafias Mayas que se discutiran con

mayor detalle posteriormente.
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Fig 3 Columna litologica medida, pozo UNAM 7. La profundidad esta dada en metros. no se encuentra a
escala. Se muestra el intervalo del que proceden las muestras analizadas.
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Estratigrafia Mesozoica y pre-Mesozoica en el Bloque de Yucatan
La afinidad y significado tectonico de las rocas pre-Mesozoicas de Yucatén son
inciertos, pero hasta ahora pueden hacerse algunas observaciones Un resumen de las

unidades estartigraficas involucradas y sus relaciones se muestran en la tabla de correlacion

de la fig. 4.

Precédmbrico:

Las rocas mas antiguas del basamento, llamadas la serie Chuacus, afloran al Norte de
la zona de sutura Motagua del Cretacico Tardio y consiste principalmente de esquistos,
gneises con algo de marmol, meta volcanicas y algunas unidades cuarciticas (Donnelly et al.
1990) la edad de esta serie puede solo establecerse como Pre-Paleozoico Tardio. El grado
metamérfico de estas rocas se ha definido como anfibolitas y anfibolita de granate, mientras
al Sur de la zona de sutura, filitas y esquistos son de facies de esquistos verdes (Bishop,

1980) y se interpretan como parte de un bloque diferente (Chortis).

En la peninsula de Yucatan, dadas sus condiciones geoldgicas y geomorfolégicas, no
se han documentado rocas Precambricas y dado que su estratigrafia sélo se puede definir
medianie perforaciones, sélo se han perforado algunos pozos y todavia menos han flegado al
basamento, reportando usualmente sedimentos o metasedimentos Paleozoicos; aunque no se
tengan evidencias, esto no significa que no haya rocas Precambricas debajo de la plataforma.
Segin estudios realizados en la Cordillera Central de Guatemala por Gomberg et al. (1968),
McBimey y Bass (1969), reportan edades de 345 Ma y 1075 Ma. Para esta edad tan antigua
se podria confirmar la existencia de rocas Precambricas en la region presentada por un
circon detritico, aunque esta afirmaciéon resulta muy aventurada debido a la falta de
evidencia. Trabajos mas recientes de datacion en circones por el método U/Pb dan edades de
418 +3.6 Ma, 404 Ma en la zona de Belice (Steiner y Walker, 1996), 545 + 5May 418 +6
Ma (Krogh et al. 1993) para el basamento de la Peninsula en la zona de Yucatan y dos
grupos de edades del basamento de Florida (localidad de probables unidades de correlacion)
de 515 a 637 Ma y 1967 a 2282 promediando 574 y 2130 Ma (apéndice A) (Mueller et al.
1994).
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Paleozoico;

Las rocas Paleozoicas se encuentran distribuidas en la parte sur que limita a la
Peninsula, principalmente en la parte de Chiapas en México y en los Altos Cuchumatanes de
Guatemala, cabe sefialar que en la parte SE de la peninsula, en el area correspondiente a la
Republica de Belice también se encuentran aflorando rocas de edad paleozoica en la region
conocida como las Montafias Mayas, Sin embargo, se sabe que estas series, que en algunas
ocasiones estan ligeramente metamorfoseadas, no pertenecen al basamento metamorfico sino

a un grupo altamente plegado del Paleozoico Superior (Weyl, 1980).

La principal area de distribucion de las rocas cristalinas esta limitada al Norte por ta
falla Chixoy—Polochic (figs. 2 y 4), y hacia el sur por la falla Motagua que separa regiones
con rocas de diferentes facies metamoérficas (Dengo v Bohnenberg, 1969); al Norte se

conoce como el Bloque Maya y al Sur como el Bloque Chortis

Grupe Chuaciis.

En la parte central de Guatemala en la Sierra de Chuacis, afloran rocas del
basamento metamérfico, que hasta la fecha se deduce que por estar aflorando en la parte sur
de la peninsula, es posible extenderlas a toda la plataforma de Yucatan. A estas rocas se les
ha asignado el nombre de Grupo Chuacis v se han reconocido anfibolitas, anfibolitas
graniticas?, micaesquistos, esquistos de cuarzo-albita—epidota—muscovita-clorita-biotita y

gneises de diferentes composiciones (McBirney, 1969).

Segin Van den Voo et al. (1972), las unidades presentes pueden enmarcarse en
diferentes zonas de acuerdo a Barrow, proveyendo un mayor detalle sobre las rocas y el

grado de metamorfismo. Las zonas o facies que distinguio son las siguientes:
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Esquistos dc scricita y de sericita - clorita.
Metagrauwackas v metaarcosas.
Cuarcitas v esquistos cnarciticos
Esquisios de epidota-actinolita.

Zona con clorita - sericita: Esquistos de muscovita-psitomelano.
Calizas cristalinas.
Para-anfibolitas.
Granitoides.

Esquistos de brotita muscovita v esquistos de rmuscovita,
Esquistos de muscovita-epidota.
Zona con biotita; Para-anfibolitas.
Marmoles.
Cuarcitas,

Esquistos con granalc-muscovila * cloritoide

Esquistos de granate-distena. Esquistos de granate-biotita.
Zona con granate: Anfibolitas de granate.

Cuarcitas de distena.

Puede decirse que los protolitos de estas rocas metamorficas fueron principalmente

grauwackas v sedimentos arcillosos, arenosos, margosos, y calcareos en menor cantidad.

En Huehuetenango, al QOeste de Chuacus, Kesler, y colaboradores (1970},
describieron metasediementos junto con gneises de muscovita, esquistos bandeados,
marmoles, esquistos de grafito, gneises de clorita y ortogneises, los cuales se consideraron

como el Grupo Chuacts del Oeste.

En el area de Rio Hondo en la Sierra de las Minas, Newcomb (1975, 1977, 1978),
encontré un gneis cuarzomonzonitico con texturas miloniticas que abarcan desde gneis
ultramilonitico a blastomilonitico y que se han considerado estructuralmente como el
miembro inferior del Grupo, el nombre asignado a este miembro es el de Formacion San
Agustin. En esta misma Sierra, Roper (1978), distinguio cuatro tipos de metasedimentos que
incrementan su grado de metamorfismo de la cima a la base con facies de esquistos verdes y

facies de anfibolita respectivamente como se indica a continuacion.

-

% Esquistos de muscovita y cuarcita micacea. F. Esq. Verde.

o

< Esquisto miciceo y gneis con horizontes carbonatados.
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*,
1

*  Esquistos miciccos mignuitizados y pncises
i Guets de hornblenda F Anfibolua,

En lo que se refiere a las edades reportadas para este Grupo, considerando que se
extiende a toda la peninsula, se tienen datos para las rocas encontradas en el pozo Yucatan
No. 1; Lopez Ramos (1973), describio un porfido riolitico en un esquisto de cuarzo y clorita
con edad de 420 Ma; Marshall (1974), dio la siguiente descripcion petrografica para una
roca del mismo pozo: roca compuesta con fenocristales de un milimetro con feldespatos y
plagioclasas sericitizados, en una masa de clorita de grano fino, biotita, muscovita,
leucogeno y menores cantidades de feldespato y cuarzo siendo clasificada como meta-
andesitta 0 meta-dacita. Varias son las edades que se le han asignado a esta roca, 290+30
Ma, 330 Ma, 410 Ma y 420 Ma (Bass y Zartman, 1969, Dengo y Bohnenberg, 1969:
Viniegra, 1971; y Lopez Ramos, 1973; respectivamente). Meyerhoff (1967), sugiere que el
amplio rango de edades reportado se debe a una alteracion térmica del Paleozoico Tardio,
que afect6 todas las rocas Premisisipicas y las edades de 300-330 Ma del Grupo volcanico

Bladen en las Montafias Mayas de Belice, coinciden con esta interpretacion.

Con el conocimiento actual del Grupo Chuacus, se puede decir que el material
sedimentario micial data del Devonico al Paleozoico Superior; segiin Dengo y Bohnenberger
(1969), el area de deposito fue una ortogeosinclinal con rumbo E-W que cortaba
Centroameérica durante el Paleozoico Inferior y se encontraba delimitado por el Grupo Santa
Rosa (no metamorfoseado) del Pensilvanico, las edades radiométricas son del Devénico
Superior al Carbonifero Inferior vy el grado de metamorfismo abarca desde facies de
esquistos verdes hasta anatexis. A continuacion se presentan las unidades que conforman al

grupo Chuacus:

PERIODO

MISISIPICO  Esquisto de mica
Fm. Jones: filita y esquistos de mica.
DEVONICO Miembro San Lorenzo {méarmol)
Miembro de gneis de hornblenda.
Fm. San Agustin: granito, gneis y migmatita.
Modificada de Roper (1978)
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Fm. Santa Rosa (Pz Sup.)

Es importante aclarar que, en los pozos perforados en la parte norte de la Peninsula
de Yucatan, no se han encontrado evidencias de otras rocas Paleozoicas sobreyaciendo el
basamento metamoérfico, sino que directamente sobre este se han encontrado Lechos Rojos
y/o secuencias carbonatadas juréasico-cretacicas. Sin embargo. para los lechos rojos no se
tiene una edad en esta localidad, pudiendo pertenecer a la parte superior de la Fm. Santa
Rosa y no a la Fm. Todos Santos. Esto probablemente es debido a la falta de pozos, aunque
también cabe la posibilidad de que en este periodo de tiempo haya estado a mayor elevacion

la parte Norte de la peninsula.

El Grupo Santa Rosa, adquirid su nombre por y fue dado a las rocas pertenecientes
al Paleozoico Superior Aunque actualmente ya no se considera a la Formacién Todos
Santos dentro del Grupo, tal como originalmente la defienieron Dolifus y Mont-Serrat
(1868) (Carbonifero Superior-Pérmico), ya que ésta mas bien pertenece al Jurasico
Superior-Cretacico. Las formaciones que conformaban al entonces Grupo Santa Rosa eran.

Formacion Chicol, Formacion Tactic, Formacion Esperanza y la Caliza Chochal.

Fm. Chicol.

Fue definida en Guatemala y consiste de intercalaciones de conglomerados gris
verdoso y gris azuloso claro, areniscas con tobas verde grisiceo, gris y marrdn, capas
volcaniclasticas y menos cominmente brecha andesitica; su espesor es de cerca de 1000
metros y el contacto con las rocas det basamento cristalino es difuso debido a las fracturas y
al metamorfismo de contacto (Anderson, 1969), aunque cerca del poblado de Sacapulas se
puede observar que el contacto es discordante. Cabe mencionar que dentro de los

conglomerados se encuentran fragmentos pertenecientes al basamento metamérfico.

Fm. Tactic.

Consiste de lutitas con mas de 800 metros de espesor, las cuales algunas veces son

esquistosas, otras filiticas y ocasionalmente contienen capas de caliza y dolomita (Walper,
1960).
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Fm. Esperanza (Pérmico Inf)).

Es litologicamente similar a la Formacion Tactic y contiene fusulinidos los cuales le
han asignado una edad del Wolfcampiano; y su espesor es de 470 metros (Anderson et al..
1973).

Caliza Chéchal (Pérmico Sup.).

Presenta un contenido muy rico de fauna, en particular de fusulinidos con los cuales
se le ha dado la edad del Leonardiano Tiene un espesor de 200 metros. La parte superior de
este Grupo Tuildn que tiene un espesor de 180 metros y en algunas localidades puede ser
tratado como una entidad separada; segun su fauna de braquidépodos y amonoideos se ubica

en el Leonardiano Superior (Pérmico Superior) ( Roberts e Irving, 1957).

Mesozoico:

Fm. Todos Santos. (Js-Ki)

Esta formacion también es conocida como Lechos Rojos v cuenta con afloramientos
en los Estados de Oaxaca y Chiapas en la Republica Mexicana, asi como en Guatemala y en
Belice Fue definida por Sapper en 1894, quien la describié como estratos de conglomerados

continentales rojos, areniscas y lutitas arcillosas con espesores variables

Segun algunos datos recopilados por Marshalt et al (1976), y Weidie et al (1978), se
pueden reconocer cuatro litofacies en el subsuelo de Yucatan, estas son: Iutitas, anhidritas v
dolomitas, cuarzoarenitas grises y cuarzoarenitas rojas. Las rocas cuarzoareniticas contienen
menores cantidades de feldespato potasico, fragmentos de roca metamoérfica, turmalina
verde, circon, rutilo y magnetita. El contenido en los conglomerados varia de acuerdo al
ambiente, pero consiste principalmente de material metamorfico, gramitos y calizas
Paleozoicas. En el 4rea de Jérico, Chiapas, se describen estas mismas litofacies ademas de
intercalaciones tabaceas y algunos flujos volcanicos, el miembro inferior en esta localidad
esta compuesto de lodolitas, limolitas y una rara arenisca de color rojizo a pirpura

denominado miembro Siltepec, cuya edad con palinomérfos indica Jurasico Medio (Blair,
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1986). En otra localidad Sanchez-Montes de Oca (1979), obtuvo una edad de Trisico
Tardio-Jurasico con una asociacion de polen y microfosiles marinos (Blair, 1986). En el
cafién del rio Grijalva esta unidad alcanza 15 m de espesor Cabe destacar que la secuencia
es de afinidad netamente volcanica, ya que las areniscas y limolitas reportadas estan
compuestas de liticos de naturaleza volcanica y muestran un escaso o nulo transporte. Asi
podemos concluir que el Miembro Siltepec, no puede incluirse en la Fm. Todos Santos,
dadas sus caracteristicas litologicas y de edad corresponderian a la parte superior de la Fm.
Santa Rosa. Por lo tanto se propone que no existe la Fm. Todos Santos en la Peninsula de
Yucatan (al menos en las localidades donde se ha recuperado dicha unidad). Existe ademas
el hecho de que la Fm Todos Santos se depositd como ya se menciono, en un sistema de
grabenes paralelo al Batolito de Chiapas; dicho sistema no se extiende al interior de la
peninsula. Resulta interesante que en el subsuelo de Georgia, E. U. A, se hayan recuperado
estas mismas unidades sobreyaciendo granitos en el Triasico Superior (Chowns y Williams,
1983), los pozos 537 y 538A del DSDP también cortaron una unidad semejante (Bufiler,
1984).

La ocurrencia de rocas propias de la Fm. Todos Santos se presenta en mayores
proporciones en el Oeste de Guatemala al Norte de la falla Chixoy-Polochic en la base de
los Altos Cuchumatanes, considerandose como localidad tipo, también se presenta en la Baja

Verapaz vy en ¢l centro de Honduras,

L.a edad de esta Formacion atin es tema de debate, ya que diferentes autores le han
asignado rangos distintos dentro del Mesozoico, pero con base en la fauna de las calizas
marinas de los estratos superiores (Formacion San Ricardo), corresponden a la parte media
del Jurasico Superior o Creticico Inferior v por acuerdo general entonces las capas

inferiores de la misma se han asignado al Jurésico
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Cretacico Inferior (Ki)

Evaporitas Yucatan (Ki).

Ei Creticico Temprano fue el principio de una etapa extensa de depdsitos de
carbonatos y Evaporitas que se continud en la plataforma de Yucatan hasta ¢l Cuaternario.
Lépez Ramos (1973, 1975), propuso el nombre de Evaporitas Yucatan para esta secuencia
que se encuentra encima de los Lechos Rojos en el subsuelo de la Peninsula. En la parte
norte y centro de Yucatan, estas pertenecen al Cretacico Medio y en la parte de Guatemala y

Belice, estas son de probable edad Cretacico Temprano y Medio.

En la parte mas baja del Cretacico se tienen estratos de limolita cuarsoza y dolomita,
los cuales probablemente se acumularon en planicie de supramarea sobre las areniscas
jurdsicas cuando el nivel del mar transgredid el Este, aunque en la parte Oeste de la
plataforma, en ¢l area del Banco de Campeche - Reforma, también ocurrieron depésitos de
aguas someras. Viniegra (1981), reporta sedimentos dominaniemente lagunares COmo

dolomitas, carbonatos de aguas poco profundas y anhidritas.

Cretacico Superior (Ks)

En 1952 G. Flores realizd un reconocimiento en las Montaiias Mayas de Belice,
encontrando una serie de calizas, calizas dolomiticas y dolomias con una delgada capa de
arenisca. La fauna predominantemente pertenece al tipo lagunal hasta depositos post -

arrecife; algunos de los organismos caracteristicos en estas rocas son Dicyclina sp.

Lockhartia, Miliolidos, Nummeoloculina sp., Rotalia sp., Valvulamina sp. y fragmentos de

rudistas; la ausencia de Globotruncana sp. Indica que el ambiente de deposito fue de aguas

someras.
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CAPITULO IH
MARCO TECTONICO
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Marco Tectonico

Modelo Base de Evolucion para el Golfo de México

Evolucién pre-Rift:

(Paleozoico Tardio-Tnasico Temprano)

Durante Ia colisidn continental del Paleozoico Tardio en el area del Golfo de México,
un mosaico complejo de terrenos de arco correspondientes a la parte temprana del
Paleozoico tardio y fragmentos continentales precambricos se encontraban entre el nucleo
continental precambrico de Gondwana y Laurencia. Dicho evento se refiere a la orogenia del
Paleozoico tardio, la cual se encuentra bien definida en la faja estructural Marathon—
Ouachita. Alguna evidencia de ésta, aunque menos documentada, puede encontrarse en

México, a lo largo de la margen NW de Sudamérica y en el NW de Yucatan.

Principalmente en ¢l NE de Yucatin y en el centro-sur de Florida, han sido
reconocidos los eventos orogénicos, mas antiguos (Pan-africanos), mientras que eventos de
metamorfismo en el Paleozoico Tardio se han documentado sélo en unas pocas localidades.
La conexion entre la Faja de Mauritania en Africa y la faja del noroeste de Sudamérica no ha
podido ser documentada. Existen factores favorables que ubican una gran cantidad de
extension y rompimiento de la corteza engrosada (debido a la colision entre Norteamérica y
Aftica, v a zonas de subduccion alrededor del super continente Pangea) en el area del futuro
Golfo de México. Una vez terminado el evento de convergencia ocurrido en el Pensilvanico
medio, en el lado continental de la Orogenia Ouachita {Pensilvanico tardio al Peérmico
tardio) se formaron una serie de "cuencas sucesoras" (Milliken, 1988), seguidas por la
elevacion regional de la faja orogénica. La existencia de una gran meseta (800 Km de
seccidon, comparable en tamafio al actual Tibet), debido a la colision de Laurencia con
Gondwana en el area de la futura region Golfo de México - Caribe esta soportada por la
escasez de rocas marinas del Pérmico tardio al Jurasico medio en la region (Pindell, 1985,

Salvador, 1987).
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Una corteza relativamente gruesa y elevados flujos de calor favorecen también las
condiciones limite para formar una amplia zona de rift (800 km de ancho) (Buck, 1991). Se
puede asumir que estas condiciones existieron en el Mesozoico temprano (fig. 5) del Golfo
de México, y asi mismo se infiere que pudieron estar asociadas con la orogenia del
Paleozoico tardio. Sugiriendo que el evento Mesozoico de rifiing y separacién continental
ocurrieron a lo largo de una amplia y complicada zona de limite de placas, dando como
resultado engrosamiento cortical, alteracion térmica, metamorfismo y actividad pluténica. El
rompimiento Mesozoico tomo ventaja de la presencia de esa zona litosférica alterada e
inconsolidada para ubicar la gran cantidad de extension que dio la apertura de cuencas
oceanicas (Marton, 1995). El Golfo de México claramente imité la forma de la faja de
pliegues Ouachita, mostrando la relacion esperada entre una megasutura y la cuenca
extensional superimpuesta. Ademas, el Golfo de México ocupa una posicion justo al sur de
la sutura inferida de Gondwana / Laurencia (Bartok, 1993), la cual esta bien documentada

en la sutura Suwannee en el subsuelo del sur de Georgia (Dallmeyer, 1984).

La faja plutonica Permo-Tridsica formada en el oriente de México, puede
interpretarse como el niicleo de un arco continental, correspondiente a una nueva zona de
subduccion en el lado Pacifico del occidente de Pangea (Marton, 1995). Ese arco mantuvo
su integridad y caracter altamente compresivo durante el Mesozoico, proveyendo una
barrera efectiva para las aguas marinas al menos hasta el Jurasico medio cuando ocurrio la
deposicion de sal en el Golfo de México. Esa faja fue desacoplada a partir de la extension
Mesozoica a gran escala en el Golfo de México por una(s) transforme(s) mayor paralela a la

actual linea de costa Mexicana.(WMT, o TGIC)
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Evolucion del Rift

{Trasico Tardio-Caloviano)

Probablemente el periodo menos documentado de la evolucion del Golfo de México
es la fase sin-rift del Triasico Tardio al Jurasico Medio, que precedid a la formacion de
corteza oceanica (fase de expansion). Durante la fase sin-riff de acuerdo con los modelos
existentes, el bloque relativamente estable de Yucatan se movié hacia el sureste desde su
posicién pre-7iff (rift temprano) a su posicién pre - expansion (figs. 5a y 5¢), en direccién
casi paralela a las lineas de flujo del Atlantico central Para acomodar este movimiento, se
requirié de un adelgazamiento promedio de la corteza continental de B=2yB=15(donde
B es el coeficiente de estiramiento, que de acuerdo con Mckenzie (1978), es el cosiente de la
longitud de una linea deformada entre su correspondiente sin deformar) el occidente y
otiente del Golfo respectivamente (Pindell, 1985; Marton y Buffler, 1993). El
adelgazamiento promedio en la parte oriental del Golfo es menor va que debido a que el
ancho del area antes de la extension es mayor. Un evento de extension de esta magnitud
puede requerir un fallamiento mayor en bloques de una corteza superior fragil y puede estar
acompafado por sedimentacién sin-r1ff a gran escala (Marton, 1995). En general, los
sedimentos Eagle Mills a lo largo de la margen norte del Golfo no pueden representar una
extension de esa escala (Marton, 1995), aunque se ha reportado actividad volcénica del
Jurasico Temprano a la parte tardia del Jurasico Medio en el borde del Golfo de México. La
ausencia de sedimentos clasticos del Jurasico Temprano al Jurasico Medio en la region del
Golfo esta probada, excepto en el E y NE de México (Salvador, 1991a). En la parte
profunda del Golfo no se han documentado ejemplos convincentes de medios grabenes,
aunque se han inferido bajo la sal a lo largo de la margen norte v sur del Golfo (Salvador,
1991b). En areas con poco espesor de sal, tal como la parte profunda en el noreste del
Golfo, solo una inconformidad angular pre-sal puede reconocerse, pero no los horst y
grabenes esperados. La inconformidad pre-sal, llamada superficie del Jurasico medio, a sido
mapeada en la cuenca (Buffler y Thomas, 1994). Dicha inconformidad trunca todas las rocas

mas antiguas que la sal en el Golfo. Dado que los estratos truncados pre-sal no se han
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muestreado (Marton, 1995), estos pueden representar depositos pre-rift v/o sin-rift
temprano. En el caso de que las unidades pre-sal representen sedimentos pre-rift
(Paleozoico), significaria que estos debieron haberse inclinados debido al fallamiento de
bloques, y en ¢l caso de que representen sedimentos sin-rift, estos deberian haber rotado con
las fallas normales de crecimiento (Marton, 1995). Cualquiera que sea la causa de la
inclinacién de los estratos, estos fueron severamente erosionados y peneplaneados para el

tiempo de la deposicion de la sal, sugiriendo un ambiente de meseta en el Caloviano.

Capas rojas del Triasico superior al Jurésico inferior y volcanicos se conocen de los
alrededores del Golfo de México, y se interpretan también como un arco conforme a esa
evidencia (Salvador, 1991a, b). En el Norte del Golfo, la tendencia de las capas rojas Fagle
Mills siguen fielmente la forma de la faja de pliegues Ouachita, y coinciden burdamente con
los depdsitos infrayacenées de las cuencas sucesoras (Milliken, 1988) Esa relacidn sugiere,
al menos parciaimente,'que esas capas rojas estan relacionadas al colapso de la faja
orogénica del Paleozoico tardio. El espesor méximo conocido de la secuencia de capas rojas
es de 2100 m (Gawlosl::i, 1983) Aunque se infiere que las capas rojas se depositaron en
medios grabenes o grabenes, la evidencia sismica indica que la cantidad de extension que
tuvo lugar en las fallas es muy baja (Milliken, 1988). Esas cuencas Triasicas ocurren a
profundidades relativamente bajas, indicando que no experimentaron una subsidencia
térmica significante después de su formacion (Marton, 1995). Consecuentemente, su
formacion no estuvo acompafiada de adelgazamiento htosférico significante (Marton y
Buffler, 1993). Frecuentemente se han encontrado diques y sills en esos sedimentos
continentales y se les han asignado edades que van del Jurasico Temprano a la parte

temprana del Jurasico Medio (Byerly, 1991).

En el 4rea sur de la cuenca de Georgia, se ha documentado la secuencia Triasica de
capas rojas con espesores que alcanzan los 2200 m (Chowns y Williams, 1983), pero datos
sismicos indican posibles espesores mayores de 7 km (McBride, 1991). Los basaltos y
diabasas dentro de la secuencia de capas rojas son contemporaneos en su mayoria con la
sedimentacion y el rango de edad de Triasico Tardio a Jurasico Medio (Byerly, 1991). Con

base en los enjambres de diques con tendencia NE del Triasico Tardio a Jurdsico Medio en
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Georgia (magmatismo sin-sedimentario), puede decirse que la tendencia de la cuenca sur de
Georgia mantiene una estrecha relacion con la cuenca de riff Mesozoica en la costa E de
Estados Unidos (Schlische, 1993). Las capas rojas en el riff del sur de Georgia estan
incomformablemente sobreyacidas por sedimentos del Cretasico Superior, indicando
nuevamente la escasez de subsidencia post-rift, y mostrando que la extensidn estuvo limitada

a la corteza (Marton, 1995).

En el oriente de México la distribucion de las capas rojas del Tridsico Superior
coincide esencialmente con la faja de plutones Permo-Triasicos (fig. 4) y ocurren en una
zona amplia de 400 km de largo y 50 km de ancho (Salvador, 1991a, b). Esto hace notar
que esas cuencas Tridsicas ocurren de manera ortogonal a las tendencias Tridsicas discutidas
arriba a lo largo de la margen norte del Golfo y que el volcanismo asociado es mas
andesitico. El magmatismo sin-sedimentario y la orientacion de las cuencas de deposito, para
esos sedimentos del Mesozoico Temprano en el oriente de México, sugiere que el ambiente
tectonico es diferente, aunque dichos sedimentos puden estar relacionados al desarrollo en el

este del Arco Continental Mexicano (Marton, 1995).

Wilson (1990) revisé el ambiente tectonico y los patrones de sedimentacion en el
noreste de México. Concluyendo que después del emplazamiento de los plutones graniticos,
y posiblemente durante la deposicion de las capas rojas, el noreste de México estuvo
afectado por grandes fallamientos laterales (a lo largo de las megacisallas la Babia, San
Marcos y Mojave-Sonora) durante el Jurasico Temprano al Medio (fig. 5 a-c). La parte
inferior del Grupo Huizachal (Formacion La Boca), consiste de capas rojas continentales,
que fueron depositadas en cuencas de tendencia N-NW, separadas por bloques de
basamento y que se asume son de edad Tridsico Tardio al Jurasico Temprano. La parte
superior del Grupo Huizachal (Formacién La Joya) es probablemente del Jurasico Medio
Estas unidades rellenan los grabenes del mnft o forman conglomerados basales. Los
sedimentos volcaniclasticos de composicion riolitica a andesitica junto con las capas rojas en
el NE de México se agrupan en la Formacion Nazas que se infiere que es del Jurasico
Medio. Michalzik (1991), basado en datos de campo, puntualizé que una inconformidad

angular importante esta siempre presente entre las Formaciones La Boca y La Joya.
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Interpretando esta relacion iconformable como equivalente a la inconformidad de
rompimiento en la region del Golfo de México la cual separa sedimentos sin-riff y
sedimentos post-rift. De acuerdo a esa descripcion, La Joya en su base consiste de depositos
de abanico aluvial gruesos que persistentemente tienden a ser mas finos hacia la parte

superior de la secuencia hasta las evaporitas marginales y calizas del Oxfordiano.

Esta bien documentado que durante la fase de riffing la cuenca estuvo sobre el nivel
del mar, y solo ocurrié sedimentacién no marina y vulcanismo localmente. La distribucion de
sedimentos sin-riff del Triasico Tardio al Jurasico Temprano estuvo controfada por el grano
orogénico pre existente (a lo largo de la margen norte del Golfo) o, al menos parcialmente,
estuvieron asociados con acttvidad en la margen oriental del arco continental Mexicano. De
otra forma, el Golfo de México sin-rift puede ser visualizado como una gran meseta que
permanecio sobre el nivel del mar. La inclinacion de los estratos pre-rift y el conjunto sin-riff
inferido fueron nivelados para formar una superficie madura antes de que miciara la
formacion de corteza oceanica. Esto siguiere que ese ambiente influyo en gran medida con el
hecho de que la cuenca estuviera superimpuesta en la faja orogénica del Paleozoico Tardio y
una zona de sutura intercontinental. Las altas tazas de flujo calorifico post orogénicas, el
adelgazamiento, la htosfera térmicamente alterada, las lentas tazas de denudacion de la
meseta post-orogeénica v los antecedentes de extension deviatorica engrosaron la corteza
orogénica ademas de heredarle heterogeneidades y zonas de debilidad. Todos estos factores
contribuyeron a formar el extraordinario ambiente tectonico del Golfo de México en el

Triasico Tardio al Jurasico Medio (Marton. 1995).
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Transicién Apertura-Expansion

{Caloviano)

El modelo cinematico esbozado sugiere que el rifting en el Golfo de México ocurrid
hace aproximadamente 166 Ma (Calloviano) (fig. 5d). La formacion de corteza oceanica
empezd en el W del Golfo y rapidamente se propagd hacia el E conforme el blogue de
Yucatan iniciaba su rotacion atrededor del polo Euler propuesto en el sureste del Golfo de
Meéxico (15e-f)(Marton, 1995). El tiempo del rifting esta fuertemente soportado por el cese
de la actividad magmatica en el Jurdsico Temprano al Medio en torno al borde de la cuenca
(Byerly, 1991) y por la rapida instauracion de sedimentacion marina, la cual empez0d con la
deposicion de sal a lo ancho del Golfo (figs. 15 ¢-d) de edad Calloviano a Oxfordiano
Temprano. Aunque el deposito de sal pudo haber iniciado en la fase sin-rift tardia, su
naturaleza post-rift al menos en un ambiente mas marginal esta bien documentado (Marton,
1995). Evidencia litoestratigrafica en el NE de México (la inconformidad entre La Boca y La

Joya) aporta elementos fuertes para determinar el tiempo de rifting.

El modelo que presenta Marton sugiere también una expansion simultanea que
empezod en el Caribe entre Yucatan y Sudamérica (fig. 5 e-f). Bartok y otros (1985)
concluyeron que una via marina {corredor hispanico) existid entre Yucatan y Sudamérica en
el Bajociano uniendo el océano Pacifico con Tetis, dando lugar a 1a ruta a través de la cual
se dio el intercambio de amonitas entre los dos dominios. Ese ambiente tectdnico fue
diferente del que se formo entre la constante separacion de Norteamérica y Sudamérica. En
la provincia Cubana de Camagiiey, fechamientos radiométricos de un complejo ofiolitico
arrojaron una edad de 160 Ma (Oxfordiano) (Pszczolkowski, 1987), lo cual representa de

manera razonable la expansion temprana en el océano Caribefio.
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Evolucion de la expansién

(Calloviano-Barriasiano)

La instauracidon de la expansion en el Calloviano dio como resultado la rapida
profundizacion del Golfo de México y finalmente la incursion marina a la cuenca (fig. 5c). El
influjo intermitente de agua salina fue probablemente desde el Pacifico al centro de México
(Salvador, 1987). La deposicion de la sal, se basa en la evidencia de las margenes de la
cuenca que se habian completado para el Oxfordiano temprano (Salvador, 1991a y b). El
modelo de Marton (1995), sugiere que la deposicion de la sal se termind en una cuenca
oceanica parcialmente abierta, en otras palabras, la deposicidn de la sal pudo haberse
iniciado en la parte tardia de la fase sin - rift v continuado en la fase temprana de formacion
de corteza oceanica. Esta interpretacion es soportada por Marton con las siguientes
observaciones, a) la sal ocurre sobre una inconformidad mayor, la cual interpreté como una
inconformidad pos - rift (Rompimiento) en el Golfo de México; b) la sal esta subreyacida
casi incomformablemente por sedimentos jurasicos mas jovenes; c) la reconstruccidn
oxfordiana de las provincias salinas norte y sur es mas natural en una configuracion donde
Yucatan ha girado 11° alrededor del polo propuesto en el Sureste del Golfo de Mexico (fig.
5); d) la deposicién de una gran cantidad de sal, estimada por arriba de los 3000 m en las
paries profundas de la cuenca (Salvador, 1991a), puede ser mas facilmente iniciada en una
cuenca oceanica juvenil, v e) el deposito de sal y la expansion contemporanea dan lugar a un
proceso que gradualmente separa las provincias salinas norte y sur, en lugar de un

rompimiento en dos de una capa gruesa de sal.

La deposicion de sal en un ambiente post-rift no ocurrié de manera unica en el Golfo
de México. Algunos ejemplos se pueden encontrar en la costa Atlantica de Brasil y Gabdn,
donde la sal Aptiana sobreyace claramente la inconformidad post - rift (Guardado y otros,
1989; Teisserence y Villemin, 1989). La Seccidén transversal de Teisserence y Villemin
{1989), muestra convincentemente el cambio abrupto en estilo tecténico en la costa de
Gabon para el Aptiano temprano. Debajo de la inconformidad de rompimiento, los estilos

dominantes en la seccion sin - rift son el fallamiento de bloques v las fallas de crecimiento.
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»
Sobre la inconformidad, la deformacién extensional es del tipo "thin skinmed', y el
basamento no se ve involucrado Las falias normales en la seccidn post - rift estan
relacionadas al retiro tectdnico de la sal (Marton, 1995) En el Golfo de México se ha

observado una tectdnica similar (Wu, 1993).

La expansion en el Golfo de México cesdé en el Oxfordiano, e inicio una
sedimentacion marina en todo el Golfo La propagacion al sur del rift abrié una via marna
en e} sureste del Golfo de México entre los bloques de Yucatan y Florida (Marton, 1994). El
rifting continental en esa via marina acomodo la extension relacionada a la rotacion de 42°
antihoraria det bloque de Yucatan lejos de Florida durante la formacion de corteza oceanica
en el Golfo de México. Evidencia sismica muestra claramente que el polo de rotacion en la
parte norte incrementd una cantidad de extension NE-SE que se acomodd en el sureste del
Golfo. Esto enfatiza que el 7ifting en el sur del Golfo fue contemporaneo con la formacion
de la corteza oceanica en ¢l Golfo de México Basado en la inconformidad post-7iff
identificada sismicamente, y amarrada con datos del pozo Leg 77 del DSDP, se considera
que el 7if cesd en esta zona en el Berriasiano, dando la Unica restriccion para la finalizacion
de la corteza oceanica en Golfo de México La rotacion de Yucatan en el occidente del
Golfo ocurri6 a lo largo de una transforme curva, burdamente paralela a la actual linea de

costa Mexicana (WMT 2y 15 c-f).

Para el Caribe, se deduce de la escasez de depositos significantes de sal que no
ocurridé una restriccion a gran escala. La ocurrencia de la sal en Punta Alegre para el
Oxfordiano-Kimmeridgiano en el centro-norte de Cuba esta asociada con el desarrolio de la
plataforma  evaporitico-carbonatada de las Bahamas (Iturralde-Vinent, 1994).
Alternativamente, si la sal es mas antigua que el Oxfordiano, esta puede representar una
restriccion local a lo largo de la margen de las Bahamas (Marton, 1995). La comunicacién
durante el Jurasico tardio entre el Tetis y el Pacifico esta bien documentada por un continuo

intercambio de fauna (Iturralde-Vinent, 1994).

Durante el Jurasico tardio se establecié una sedimentacién marina alrededor de todo

el borde del Golfo de México. Los patrones de sedimentacién alrededor del Golfo estan bien
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caracterizados por depdsitos de rampa con inclinacion hacia el centre de la cuenca
(Salvador, 1991a). El Bloque de Yucatin permanecio emergido durante la fase de
expansidn, la razén para esto no es clara (Marton, 1995). La acrecion ignea infraplaca
(igneous under plating) y/o un mayor cantidad de manto litosférico que extensién cortical
pueden explicar la posicién emergente del bloque durante el estado de rifting (Marton,
1995), pero no durante la formacion de corteza oceanica. Para el Cretacico temprano,
cuando el centro de expansién en el Golfo fue abandonado se dio la subsidencia térmica y el

establecimiento de las iltimas plataformas carbonatadas en la region del circun Golfo.

Evolucién post-Apertura

Una vez que finalizd la formacion de corteza ocednica el Golfo de México, ésta se
volvio una regién tectonicamente estable, Durante el Cretacico Temprano y la parte baja del
Tardio la cuenca del Golfo de México se profundizd, encontrandose circundada por
margenes con plataformas continuas de fuerte pendiente (Yucatén y Florida) y por
plataformas carbonatadas de pendientes mas suaves al N y NW (Worrall y Snelson, 1989). A
lo largo de la margen occidental de la cuenca, se formaron las plataformas carbonatadas de
Coahuila, San Luis-Valles, Tuxpan y Cérdoba. Estas plataformas estuvieron separadas una
de la otra por canales marinos (McFarlan y Menes, 1991). Esta bien establecido que existe
una diferencia significante entre las plataformas carbonatadas cretacicas del borde del Golfo
de México las cuales posiblemente estan relacionadas con las diferencias en el estilo rifting
Jurasico que las infrayace (Marton, 1995). En realidad, el occidente del Golfo estda mejor
caracterizado como una margen transformante, mientras que las margenes N y S del Golfo
son un par de margenes pasivas conjugadas. Ademas, las diferencias en la tectonica del
basamento y las historias de subsidencia resultantes entre las margenes N y § (Marton,
1995) pueden explicar bien las diferentes pendientes de las plataformas cretacicas en las
margenes. Los espesores de las secciones Cretacico Temprano al inicio del Tardio alcanzan
2700-3700 m en un ambiente de plataforma, mientras que los sedimentos abisales de la
misma edad promedian los 2000 m (Worrall y Snelson, 1989). Las plataformas carbonatadas
del Cretacico Tardio fueron ahogadas en el Cenomaniano temprano, un evento que esta
representado en todo el Golfo por la secuencia limite del Imcio del Cretacico Tardio
(Buffler, 1991)
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La estratigrafia del Cretacico superior del norte del Golfo esta mejor caracterizada
por la predominancia de sedimentos clasticos (serie Golfiana) a lo largo de la margen norte
de México (Sohl y otros, 1991), asi como por los extensos depositos de margas y cretas.
Fuentes extra-plataforma, tales como la tendencia Apalachiano-Quachita al norte y la
emergente laramidica al oeste (Sierra Madre Oriental), proveen los sedimentos terrigenos
durante la parte temprana de este periodo (Sohl y otros, 1991). En el Norte del Golfo se

depositaron margas cretosas como carbonatos de plataforma en el periodo post-Turoniano

Durante el Cenozoico los depdsitos terrigenos clasticos dominaron el Golfo de
México. Yucatin y Florida fueron las excepciones, aqui el deposito de carbonatos y
evaporitas continud en este periodo (Galloway y otros, 1991). La entrada de sedimentos
clasticos, particularmente desde el W y N estuvo controlada por la orogenia Laramide
durante el Paleoceno y el Eoceno (Galloway y otros, 1991). Los depocentros se desplazaron
durante el Cenozoico a lo largo de la margen norte, lo que dio como resultado espesores
locales de sedimentos de hasta 16 Km (McGookey, 1975). La progradacion de la margen de
la plataforma, agradacion o retrogradacion fue el resultado de la intrincada interrelacion
entre eustacia, aporte de sedimentos, tectonica salina, subsidencia de la cuenca, y ¢l burdo

patrén de desplazamientos en los depocentros (Winker, 1982; Worrall y Snelson, 1989).

39



Fig. 5 Modelo de reconstruccion del Golfo de México, Marton. (1995): A) Jurasico Temprano, B) Batomiano
(170 My), C) Calloviano (166 My), D) Oxfordiano {160 My), E) Titoniano (150 My}, v F) Berriasiano (140
My).
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Unidades Tectdnicas Involucradas en el Modelo

Montaifias Mayas

Un area importante de afloramientos de rocas Mesozoicas se encuentra en las
Montafias Mayas al E de Guatemala y Belice (fig. 2), y constituye un horst que provee de
uno de los pocos afloramientos de rocas pre Cretacicas en el Bloque de Yucatan. Dicho
afloramiento es un sinclinorio de orientacion W-SW de rocas sedimentarias pérmicas y
pensilvanicas de mas de 3000 m de espesor (predominantemente clasticas) que cubren tres
plutones graniticos, y se correlacionan con el Grupo Santa Rosa del centro-este de
Guatemala (Bateson, 1972). Las rocas de este Grupo consisten de areniscas, limolitas,
lodohtas, lutitas con algo de calizas y conglomerados. Interdigitaciones de rocas voicanicas
(ca 300 Ma ) se presentan en algunas areas (Hall y Bateson, 1972) Fusulinidos bien
preservados, moluscos, mcluyendo amomtas y braquiopodos, indican que esa secuencia
abarca del Pensilvanico Tardio al Pérmico Medio {(Leonardiano Tardio) (Hall y Bateson,
1972; Ross, 1979). Posteriormente esta unidad fue plegada y experimentd metamorfismo

regional de bajo grado (parte baja de esquistos verdes) (Bateson y Hall, 1977).

Los tres plutones dentro de la secuencia sedimentaria son 1) Mountain Pine Ridge
{MPR) en el NW de las Montafias Mayas; 2} Hummingbird—Mullins River (HMR) en el NE;
y 3) El Cockscomb y adyacente, probablemente unido (Bateson y Hall, 1977), el Stock
Sapote (C/S) en el SE. El MPR es un pluton compuesto de cinco cuerpos diferentes: una
diorita—granodiorita, granodiorita, cuarzomonzonita, granito y granito de muscovita (Steiner
et al. 1996). HMR consiste de grandes cuerpos de granito de dos micas adyacentes a un
cuerpo grande de granodiorita y un lobulo separado de cuarzomonzonita (Steiner et al.
1996). El Plutén C/S es un gran cuerpo de granito porfidico de biotita con muscovita como

accesorio (Bateson y Hall, 1977, Cole y Andrews-Jones, 1979).

Las edades para los plutones que conforman las Montafias mayas son, de acuerdo
con Steiner y Walker (1996), para el MPR 418 £ 3.6 Ma v 404 + 3.3 Ma mediante el
metodo U-Pb con circones, el HMR 420 con el mismo método pero esta vez usando
monazitas, y segiin Bateson y Hall (1977) para el C/S se tiene una edad en este rango de

tiempo (428 + 41 Ma) con el método Rb-Sr en roca total. Otros datos se han obtenido para
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los tres plutones con los métodos ya sefialados y con K—-Ar (Apéndice A).

En general, las rocas Pre-Paleozoico Tardio del Bloque de Yucatan, representadas
por la serie Chuacis, no son correlacionables con unidades de Mexico y Norteamerica
(Donnelly, 1989). En contraste, evidencia de un evento tectonotérmico Panafficano en el
Sureste del Golfo y la actividad plutonica del Silirico en las Montafias Mayas indican
interacciones de Yucatan con (posiblemente) Gondwana en el Paleozoico Temprano a
Medio. Esta conexion estd fuertemente soportada por el metamorfismo y plutonismo
granitico Pre Paleozoico Tardio ampliamente reconocido en la Coordiliera Central, en la
Sierra de Perija y en la Cordillera de Mérida (Case et al. 1990) a lo largo de la margen
Noroeste de Sudamérica. Contrariamente, la estabilidad tectonica a lo largo de la margen
pasiva del Sur de Norteamérica durante este periodo de tiempo contradice nuevamente

cualquier conexion entre Yucatan y Norteameérica,

El deposito del Paleozoico Tardio del Grupo Santa Rosa (Pensiivanico Tardio-
Pérmico Medio) y el emplazamiento de los plutones graniticos Siltricos en las Montafias
Mayas (fig. 2) v 4reas adyacentes pueden razonablemente relacionarse al intervalo entre las
orogenias Taconica y Acadiana. Ademas, el evento metamorfico en ¢l area del pozo Yucatan
1 pone al blogue Paleozoico Tardio de Yucatén entre la colisionante y orogemcamente

deformada margen sur de Norteamérica y la Margen NW de Sudamérica.

Un hiatus del Pérmico Tardio al Jurasico Tardio o ausencia de sedimentacion
significante en toda el area del bloque de Yucatin (Lopéz-Ramos, 1975) representa
posiblemente un periodo de emersion y no deposito/erosion (fig. 4). Marton y Butiler (1993)
sugieren que un prolongado levantamiento del bloque durante casi todo el rifting Trisico-
Jurasico pudo ser causado por el heterogéneo adelgazamiento de la litosfera bajo el Golfo de
Meéxico. El unico conjunto sedimentario significante que se ha documentado es la formacion
Todos Santos del Jurasico Tardio al Neocomiano (figs. 2 y 4). Esas capas rojas se
depositaron en un sistema de grabenes de orientacion NW, y estan restringidos a una area al
SW de Yucatan. Este localizado sistema puede asociarse con fallamiento a lo largo de la

propuesta Transforme Princpal de Occidente (Western Main Transform, WMT).
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Alternativamente, estd puede asociarse a la actividad tectonica del Jurasico Tardio en un
ambiente de tras-arco, correspondiente a la zona de subduccion a lo largo de la margen

occidental de México.

Margen Occidental del Golfo de México

El oriente de México forma la margen occidental del Golfo. La evolucion de esta
margen es fundamentalmente diferente de las otras margenes que bordean la cuenca durante
el Fanerozoico. Esta area albergd un Arco de tipo Andino (continental) asociado a la
subduccion activa de la Placa oceanica del Pacifico (Ortega-Gutiérrez y otros, 1984). La
extension NW-SE relacionada a la apertura del Golfo de México fue relativamente pequefia
a lo largo de esta margen De hecho, el oriente de México actudé como una barrera
continental para la influencia marina en el Jurasico Medio, tiempo en el cual ocurrié la
deposicidn de la sal en el Golfo de México (Salvador, 1987). El limite oriental de esta area
esta definido a lo largo de la Transforme Principal de Occidente la cual acomodo gran parte

del desplazamiento requerido para la apertura del Golfo.

Una reconstruccion Paleozoica significativa de la region Golfo de México-Caribe
requiere comprender en gran medida la extension, ambiente tectonico y desarrolio del
complejo de terrenos tectonicos en México. Campa y Coney (1983) argumentan que solo el
area definida por la parte NE de los estados mexicanos de Sonora y Chihuahua estd
soportada por basamento cratonico autébctono norteamericano, mientras que gran parte del
oriente de México se acreciond a Norteamérica durante el Paleozoico Tardio como una
extension de la Orogenia Marathon/Ouachita. Estos autores interpretaron el oeste v suroeste
de México como terrenos de Arco del Jurasico Tardio al Cretacico (Sedlock y Ortega-
Gutiérrez, 1993) que consecuentemente se acrecionaron al resto de México para el Terciario
temprano. Asi, la continuaciéon del craton precambrico norteamericano en México es al
menos tenue. No es claro si el oriente de México tiene un nicleo Precambrico que sea
contiguo con el craton norteamericano (Shurbet y Cebull, 1987) o se formd cuando los
terrenos que habian viajado mas o menos lejos con ¢l basamento Precambrico se "atascaron”

entre Laurasia y Gondwana durante la union de Pangea en el Paleozoico tardio (Stewart,
1988).
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La mayoria de los modelos de evolucidon del Golfo sugieren cast 700 a 800 km de
desplazamiento en el Mesozoico de la megacizalla Mojave-Sonora. En esos modelos, la
megacizalla desplaza hacia el SE la continuacion de la Faja Marathon/Ouachita en México.
Sin embargo, evidencia clara para tal desplazamiento se encuentra solo en el NW de México,
en Sonora donde se ha observado la abrupta yuxtaposicion de rocas Precambricas de edades
diferentes y estratos de plataforma del Paleozoico inferior de diferentes facies (Silver y
Anderson, 1974). Ademas, la megacizalia Mojave - Sonora es una superficie de union entre
rocas similares de plataforma del Paleozoico inferior y Precambricas en la regidn del Valle
de ta Muerte en el sur de California y ¢l Terreno Seri (Ortega-Gutiérrez v otros, 1984). Al
norte y sur de la regidén Sonorense la traza de la megacizalla solo es inferida, y ésta puede
extenderse en varias fallas (Ortega-Gutiérrez v otros, 1984). Los mismos autores, basados
en la tendencia Norte del Arco Permo-Triasico en el oriente del México actual, sugieren que
la orentacion del rasgo Ouachita no continua al sur de la megacizalla Mojave-Sonora. Esto
es debido a que se requiere la subduccion de una placa ocednica al oeste del Arco, mas que
una zona de cérteza continental (Pangea) La existencia de una zona de subduccion tal esta
soportada por las configuraciones de placas para el Pérmico-Carbonifero (ej. Kanasewitch v
otros, 1981) y evidencia tectonica en el occidente de Nevada y California (Oldow y otros
1989).

Cerca de Cd. Victoria en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina sobre rocas del
basamento Precambrico tardio (Gneis) se tiene una seccion casi continua de 1000 m que va
del Cambrico al Pensilvanico que esta cubierta por 1000 m de un flysh Pérmico (Woods y
otros, 1991). Esta faja se habia identificado como la extension sur de la Faja Ouachita en
Mexico por Carrillo Bravo (1961). Stewart (1988) discuti¢ esta interpretacion basado en
fuertes disimilitudes de la seccidbn del basamento inferior, incluyendo la escasez de
novaculita, que es una unidad distintiva en la Faja Marathon/Oauchita. Basado en la escasez
de rocas de plataforma correlacionables del Proterozoico Tardio al pre-Paleozoico Tardio,
Stewart (1988) marcé la margen cratonica sur del Paleozoico Temprano a una latitud de
28°N, argumentando nuevamente un gran desplazamiento en la postulada Megacizalla

Jurasica Mojave-Sonora (Anderson y Schmidt, 1983) 300 km hacia el sur en el Anticlinorio
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de Huayacocotla, rocas Precambricas estan cubiertas por una seccién Pérmica de 3300 m
(Carrillo Bravo, 1965). Mas al sur en Oaxaca, el basamento Precambrico sobreyacido por
una secuencia de aguas someras del Paleozoico inferior, contine una fauna cambrica de

trilobites que exhibe afinidades sudamericanas (Robinson y Pantoja, 1968)

En las montafias Ouachita casi 12000 a 13000 m de un flysh mississipico tardio al
pensilvanico medio comprenden la seccion sinorogénica Alleganiana (Woods y otros 1991)
en la regién Marathon, una seccion flysh del Pérmico Inferior es de un poco mas de 4000 m
de espesor y ésta sobreyacida de manera inconformante por clasticos més jovenes que el
Wolfcampiano. En el area de Placer de Guadalupe en el Noreste de México la seccion del
Flysh Pérmico se adelgaza a 2000 m. Mas al sur en el 4rea de afloramiento cerca de Villa
Aldama, Mellor y Breyer (1981) reportan sdlo 1200 m de espesor para el flysh Pérmico.
Esta bien establecido que la seccién sinorogenica del Paleozoico tardio en México, no séto
es significativamente mas delgada que en las montafias Quachita, sino que también tiende a
ser mas joven. King (1975) afirma que ninguna de las exposiciones Pre-Mesozoicas en
México en términos de rocas y estructura son convincentemente similares a la faja Ouachita.
Cebe destacar también que la faja del Paleozoico tardio en México tiene una orientacion N-
NW vy es casi perpendicular a la tendencia general de la faja Marathon Ouachita. Asi, es
plausible que el significado tectonico de las rocas del Paleozoico superior (principalmente
Pérmico) en el Oriente de México sea diferente de la faja Ouachita y no puedan ser vistas

como una simple continuacion de la faja Marathon-Ouachita.

De gran importancia en el modelo tectonico, es una faja casi continua de Plutones
permo-tridsicos que se extiende desde el centro de Coahuila a Nuevo Leon, Tamaulipas y
hasta el centro de Veracruz. En el area de Las Delicias-Acatita en Coahuila, 3000 m de
grauwacas de grano fino a grueso con algunas lutitas y calizas estan cortadas o
interestratificadas con varios cuerpos igneos (Lopez-Ramos 1980), incluyendo granodioritas
Permo-Triasicas. El terreno Coahuila (Handschy, 1987) o terreno Coahuiltecano (Ortega-
Gutiérrez y otros 1984), que ocupa la porcion central de Coahuila, México, se ha
interpretado como un arco volcanico del Paleozoico Tardio al Mesozoico Temprano, en el

lado concavo de la faja estructural Marathon. Las edades isotdpicas de las intrusiones
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graniticas varian de 240 a 200 Ma (Triasico). En el area de Acatita, sedimentos
volcaniclasticos del Pensilvanico Tardio al Pérmico fueron plegados vy cabalgados al Qeste
antes del emplazamiento de un Pluton Triasico (Handschy, 1987). Estos autores también
interpretaron el terreno Coahuila como exético a Norteamérica, representando posiblemente
un fragmento del bloque de Yucatan dejado atras durante la apertura del Golfo de México.
El significado tectonico de esa actividad platonica no es claro (Salvador, 1991a). Es
probable que los plutones triasicos estén asociados con el establecimiento de una zona de

subduccidn cerca de la margen occidental de la recién consolidada Pangea (Marton, 1995).

Asi, el basamento Pre-Triasico en el Noreste y Centro-Este de México consiste de
rocas metamorficas de una probable edad Precambrica y/o Paleozoico Temprane o Medio,
rocas sedimentarias paleozoicas, e intrusiones graniticas Permo - Triasicas (Woods v otros,
1991). Se ha interpretado que la margen occidental del Golfo de México se establecid como
una faja / arco recién consolidada, infrayacida principalmente por una composicion de
terrenos Precambricos a Paleozoicos. Existe evidencia de que este arco hubiese albergado
deformacién comprestonal tan joven como el Jurasico Temprano (frente de cabalgadura de
Zacatecas - Guanajuato, de Cserna, 1970), que fue un tiempo cuando la deformacion
extensional prevalecio propiamente en ¢l Golfo de México (Marton, 1994). Este autor
propone que existe un limite estructural entre el arco compresivo y la apertura del Golfo de
Meéxico y que coincide con fa zona transforme propuesta de Western Main Transform (o
Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas; Pindell, 1985}, Precursores de esta megacizalla junto con
otras fallas mayores en el NE de México, tales como la Babia, San Marcos, v Mojave-
Sonora, pueden haber estado activas durante el movimiento de bloques en el estado del rift

en el Golfo de México.
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La Margen Norte del Golfo

La margen Norte del Golfo se localiza en la parte concava de la faja orogénica
Ouachita. Esta representa una zona de transicion de mas de 500 km de anchura, en Ia cual la
profundidad al Moho disminuye de casi 40 km bajo la zona frontal Ouachita (Keller et al ,
1989) a casi 20 km en el limite actual océano—continente La naturaleza de la corteza
infrayacente de esta zona de transicion no esta bien documentada, pero tomando como
referencia la estructura tectonica regional del Paleozoico Tardio y evidencia geofisica,
pueden delinearse algunas caracteristicas basicas de esta margen (Marton y Buffler, 1994).
Morfolégicamente, la margen Norte del Golfo puede caracterizarse por una serie de grandes
altos y bajos con una longitud de onda de casi 300 km (Buffler y Thomas, 1994). La
mayoria de esos altos y las cuencas intermedias se asumen como rasgos Mesozoicos, aunque
una porcion del Paleozoico Temprano pudo haber jugado un papel importante en su

formacion (Dumbar y Sawyer, 1987)

Basados en modelos anteriores, Viele y Thomas (1989) concluyeron que la evolucion
de la faja Ouachita incluye: a) La formacion de un prisma de acrecion y un flysh
(Mississipico Temprano-Pensilvanico Temprano) en una cuenca de ante-arco como
resultado de la subduccion de corteza oceanica adjunta a la longeva margen pasiva
Paleozoica del sur de Norteamérica; b) cabalgamientos para el Atokan Temprano a Medio
de la margen pasiva por el prisma acrecionarib, acompafiados por fallamiento normal en el
foreland; y c) Culminacion Atokan-Desmonesiana del cabalgamiento. Con base en los
resultados de medidas de reflexion/refraccion en el area del levantamiento Benton en
Arkansas, Keller et al (1989) concluyeron que la margen continental pasiva del Paleozoico
(15 km. de espesor) pudo haberse preservado totalmente bajo el aloctono Ouachita,
incluyendo remanentes de corteza oceanica paleozoica y que no existe evidencia de
imbricacion del basamento norteamericano (Viele y Thomas, 1989). Este modelo implica
que existe un desprendimiento principal, que separa la margen pasiva del Paleozoico
Temprano de Norteamérica (placa inferior) del aloctono sobreyacente (placa superior). La

placa superior incluye la faja de pliegues y cabalgaduras Ouachita no metamorfoseada y la
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desbordante zona metamorfica interior Esta zona fue interpretada por Viele y Thomas
(1989) como parte de terrenos acrecionados. Ademas de dicha zona, se ha inferido un

mosaico de terrenos tectonicos (Pindell, 1985; Dumbar y Sawyer, 1987)

Se ha encontrado evidencia de vulcanismo de arco en el subsuelo del Alto de Sabine
(Paleozoico Tardio), en donde se recuperaron un riolita porfidica v una toba (255+15 Ma,
Pérmico, Rb/Sr), Sobreyacidas por calizas de aguas someras Desmonesianas (Nicholas y
Waddell, 1989). Mickus y Keller, (1992) sugieren con base en un modelo gravimétrico que
el area del Alto es un arco o corteza continental de mas de 30 km de espesor Sobre el Alto
Sabine, la sal jurasica se adelgaza (casi 600m de-los 1500 m de espesor original en la
adyacente cuenca salina del Este de Texas), indicando que el Alto es tan antiguo o mas que

la parte tardia del Jurasico Medio (Nunn, 1990).

El terreno Wiggins en el Sur de Mississippi esta representado por el Alto Mesozoico
Wiggins En general ésta formado por rocas metamorficas pre-Mesozodicas y plutdnicas
incluyendo filitas (~300 ma), granitos (260-290 ma), y gneiss (300-310 ma) (Thomas et al.,
1989). Los mismos autores interpretaron esas edades radiométricas Pensilvanico-Pérmico
como indicativas de enfriamiento post-metamorfico. Dicho evento térmico del Paleozoico,
sin embargo, se encuentra separando el Terreno Wiggins del terreno Adyacente Suwannee
(una area al Sur de sutura Suwannee-Wiggins), en donde no se ha reconocido metamorfismo
de edad equivalente (Thomas et al., 1989). Estimaciones del espesor cortical bajo el Alto
Wiggins dan 32 km, mientras que la corteza es de solo 20 km bajo la cuenca salina

Mississippi (Nunn et al., 1989).

Aunque la posicion exacta de la zona de sutura entre Norteamérica, el arco inferido y
los terrenos continentales no se conoce, aparentemente es de las mismas dimensiones que la
extension continental, relacionada a la apertura del Golfo de México, que tuvo lugar en una
gran zona de ift, desarrollada en la placa superior del orogeno Quachita. Como se menciono
anteriormente, a lo largo de la margen conjugada, la zona de transicién desde la corteza
continental relativamente estable de Yucatan hasta la corteza oceanica del Golfo de México

es notablemente mis estrecha, indicando una herencia tectonica diferente y un desarrollo
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Mesozdico para esta margen fundamentalmente diferente (Marton y Buffler, 1993).

La Region de Florida Bahamas

La enorme area representada por la peninsula de Florida, la plataforma sumergida del
occidente de Florida (margen oriental del Golfo de México), la Meseta Blake (con pendiente
al Atlantico Central), y el NW de las Bahamas (con escarpes hacia el Caribe y Atlantico
Central) puede considerarse como un terreno aloctono acrecionado a Norteamérica durante
la orogenia del Paleozoico Tardio. De manera similar al bloque de Yucatan, esta region
sobrevivio la deformacion extensional Mesozoica durante la apertura del sistema Golfo de
Mexico—Caribe-Atlantico Central vy representa un fragmento litosférico inusualmente

resistente (Marton y Buffler, 1994).

El Terreno Suwuannee, se localiza al S de la sutura Suwannee-Wiggins, pudo haber
sido parte de Africa (Wilson 1966) que fue dejada detras durante el rompimiento de Pangea.
Dallmeyer (1989a) sefialé la conexion entre el orogéno Rokelide y el complejo metamoérfico
de alto grado St. Lucie en el Subsuelo de Florida, sugiriendo que las edades radiométricas
representan un enfriamiento post-metamorfico después de la fase 11 del evento

tectonotérmico Pan-Africano.

Esta conexién puede extenderse mas al SE del Golfo de México, en donde los pozos
337 y 538A del DSDP cortaron rocas del basamento cristalino que dieron edades del
Paleozoico Temprano muy simifares (500 ma). Thomas et al. (1989) compilaron ain mas
rocas con afinidades Africanas incluyendo: a) El granito cambrico (?) Osceola, b) La
provincia volcanica félsica del Proterozoico Superior(?) al Cambrico que infrayace gran
parte del Terreno Suwuannee, y ¢) Una secuencia de plataforma clastica, no
metamorfoseada y tectonicamente intacta del Ordovicico Inferior al Devénico, la cual puede

correlacionarse con sedimentos equivalentes en la Cuenca Bove de Guinea y Senegal.
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El Terreno Suwannee ha sido interpretado en Thomas et al (1989) como parte de un
prisma acrecional del supercontinente Gondwana, representado por un terreno de arco o tras
arco del Paleozoico Tardio (rocas volcanicas félsicas), dicho arco debid estar realciondo a la
Orogenia Pan-Africana (Metamérfico St Lucie y granito Osceola). Durante el periodo
Cambro-Ordovicico al Devonico, este terreno se consolidé como una plataforma estable que
fue acrecionada a Laurencia durante la Orogenia Hercinana/Aleganiana. 1.a localizacion
exacta de la sutura Laurencia-Gondwana esta sujeta a debate en la literatura. Tauvers y
Muehibergerr (1987), sugirieron que la sutura podia visualizarse como una zona de traslape
continental de =50 km, donde la placa africana sobreyace a la placa de Laurencia. En ese
mismo trabajo se enfatiza la importancia de la repetida reactivacion de fallas transformes

durante la colision y subsecuente extension Mesozoica.

La zona de fracturas Bahamas, un importante lineamiento basal, ha sido postulada en
muchos trabajos como la division de una gran area continental que infrayace la region
geografica de Florida-Bahamas-Meseta Blake y provincias del Sur. Klitgord y Popenoe
(1984) da evidencia gravimétrica y magnética de una discontinuidad estructural a lo largo de
la falla propuesta, la cual se piensa pueda ser una extension de la zona de fracturas bien
documentada del mismo nombre en el Sur det Atlantico central. La zona de fracturas
Bahamas se ha interpretado que cruza la parte central de Florida, hasta cortar el sistema de
grabenes Triasicos del Sur de Georgia, y extendiéndose hasta la zona de falla Pickens—
Gilberttown-Pollard en el Norte. Kiitgord y Popence (1984) y Pindell (1985) postularon un
gran desplazamiento lateral izquierdo en el Triasico-Jurasico a lo largo de la zona de falla
Bahamas, mientras que Christenson (1990) y Heatherington y Miiller {1991) apoyaron la
idea de que el desplazamiento a lo largo de la falla era escencialmente normal. Heatherington
y Miiller (1991) también concluyeron que las zonas de litdsfera bajo las regiones Norte y Sur
de Florida son similares en composicion isotopica de Nd y que probablemente no difieran en
edad, argumentando nuevamente la yuxtaposicion de terrenos significativamente diferentes a
lo largo de la zona de fracturas Bahamas. Desafortunadamente, no existe evidencia sismica
clara que pruebe o refute algin estilo de fallamiento en esta zona. Es claro, sin embargo, que

la zona de fallas Bahamas representa el limite Norte de una extension cortical significante
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con tespecto a la apertura Mesozoica del Golfo de México y ésta se ha usado para marcar la
transicion entre el blogue continental sin extension y la corteza transicional gruesa en el area
(Sawyer et al., 1991; Buffler y Thomas, 1994). Extensas porsiones elevads de basamento y
las cuencas entre éstas, similares al margen Norte del Golfo, caracterizan la topografia basal
al Sur de la falla, mientras que el extenso arco peninsular domina la parte Norte de ta zona
de fallas Bahamas en Florida. Ademas, las diferencias en la estructura del basamento, y el
extenso vulcanismo del Mesozoico Temprano confirman la creciente cantidad de extension

Mesozoica en esa area.

Rocas cristalinas y sedimentarias del Paleozoico Temprano-Medio (discutidas
arriba), asi como rocas igneas del Paleozoico Tardio, ocurren también al sur de la zona de
fallas Bahamas en el SW de Florida y bajo ¢l W de la Plataforma de Florida. En el Arco
Sarasota el pozo Tenneco 672 corto una riolita porfidica Pensilvanica (Woods et al., 1991).
En la misma éarea los pozos Charlott Harbor 672 y 265 recuperaron una riolita Ordovicica y
un granito Cambrico sobrevacido por una riolita, respectivamente (Christenson, 1990).
Ademds, otros pozos en el Arco Sarasota penetraron granitos Ordovicicos (Bartok, 1993).
El pozo Texaco 100-1 en el flanco noreste de la entrante de Tampa perford una diabasa

Jurésica y riolitas Mississippicas entre los 4958 y 5274 m de profundidad (Dobson, 1990).

Mas al Sur en el NW del Banco Gran Bahamas, el pozo Great Issac 1 recuperd rocas
sedimentarias marinas del Jurasico Superior que sobreyacen inconformablemente a rocas
volcaniclasticas arkdsicas rojas de edad triasica(?) y/o juréasico inferior(?) (Tator y Hatfield,
1975). Esta unidad es correlacionable con la parte superior de la Fm. Santa Rosa (miembro
Siltepec) en Chiapas (Blair, 1986), en Yucatan, (Marshal, 1974) y en Florida, Georgia vy
Alabama (Chowns y Williams, 1983), como se discuti6 en el capitulo anterior. Jacobs (1977)
afirma que no se¢ puede obtener una edad real para los lechos rojos volcanogénicos basales
en la zona de Gran Bahamas. No ha sido posible recuperar rocas basales en esta region, asi
que la naturaleza del basamento se ha mantenido en debate Uchupi et al. (1971) sugieren
que solo la parte NW de las Bahamas esta infrayacida mas o menos por corteza continental
fragmentada del Paleozoico(?), mientras que los pequefios bancos remanentes en el Sureste

estan infrayacidos por corteza oceanica (?) joven. Consecuentemente el Sureste de Bahamas

51



no debe considerarse en reconstrucciones del Paleozoico Tardio (Marton y Buffler, 1994).
Estos altimos autores, agruparon una serie de bloques y cuencas de gran tamafio en su
modelo de reconstruccidn, iniciando en la cuenca salina de Mississippi hasta el bloque NW
de Bahamas. De esto se puede asumir que el area al Sur de la zona de fallas Bahamas se
alargd de forma paralela a las lineas de flujo Atlanticas, dando como resultado las actuales
cuencas y arcos. Dicho alargamiento implica un aumento en el desplazamiento hacia el Sur

de 1a zona de fallas Bahamas durante la extension




CAPITULO IV
GEOQUIMICA

53



Geoquimica

En este trabajo se utilizaron un total de 49 muestras de las cuales 10 corresponden a

Yucatan (5 graniticas y 5 volcaniclasticas); 21 Florida-Georgia—Alabama (5 graniticas y 16

extrusivas); v 18 a Belice (14 graniticas y 4 extrusivas). De estas solo las diez primeras se

procesaron en el laboratorio y las restantes son el resultado de compilacion bibliografica

para las zonas de correlacion, definidas éstas con base a criterios paleogeograficos,

geocronoldgicos, litologicos y estratigraficos. Asi, en el caso de Yucatan, se dispone de

datos de elementos mayores, trazas y tierras raras (tabla 1), para Belice 8 de las 18

disponibles solo cuentan con elementos mayores, de las 10 restantes no estan completas las

tierras raras (apendice B); en cuanto a Florida-Georgia—Alabama, solo se tienen datos de

elementos mayores (apendice B).

Tabla 1
Clastos Graniticos

Elementos Mayores

Muestra| SiOz | TiO: Al20; Fe203 MnO | MgO | CaD | Na;0O | KO P05 (1Ol
u7-1 55 808} 08621 | 14 821 4128 | 0020 | 4826 | 1,778 | 3224 { 5134 | 0148 |48
uzs (673755 0.331 | 12708 3002 0025|3758 | 253 | 4556 { 2038 | 0024 |4.05
U7.7 [60275) 0.735 | 14.166 7.308 00551 2373 | 2137 | 3177 | 4544+ 0216 (454
U7-9 [51.828| 1.621 | 14.821 9.288 0122 | 4362 | 6292 | 2.377 | 3.66 0404 |4.44
U7-10 | 48.48 | 1.227 15.5 8.828 0123 [ 6511 | 835 288 2.66 0452 1514

Elementos Traza

Muestra Cr Ni Co \'J Cu Pb Zn Rb Ba Sr
u7-1 8 13 12 g2 18 9 60 40 66 280
uz-5 20 13 7 80 62 15 57 25 78 180
uz-7 3 3 12 45 61 7 a7 48 381 99
U7.9 33 21 29 329 87 14 101 48 158 339
U7-10 41 28 30 273 36 14 o4 33 411 637

Muestra Ta Nb Hf Zr Y Th
Ur-1 19 3 3.18 124 16 6
u7-5 0.5 8 3.31 129 14 14
U7-7 0.56 9 579 226 30 10
uz-e 0.25 4 413 161 30 3
U7-10 0.13 2 359 140 32 12
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Tierras Raras

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho
u7-1 1314 | 285 418 16.9 3.9 1.3 42 08 3.3 0.69
U7-5 749 | 1551 192 7.08 152 | 048 192 025 1.78 0.41
U7-7 1.85 5.1 0.74 3.3 088 | 033 1.5 0.19 14 032
u7-8 20.1 43.8 6.04 23.71 5,44 134 63 078 4.49 0 86
U7-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G

Muestra Er Tm Yb Lu
U7-1 1.8 0.26 Y 0.28
u7-5 1.38 | 0.24 G 028
ur.7 1 0.18 G 018
urz-9 253 | 0.39 0 04
U710 G 0 0 o

U7-#: pozo UNAM 7- n° de mugstra. Los elementos mayores estan en %, los elementos trazas y tierras raras
en ppm.

Rocas Extrusivas

Elementes Mavores
Muestra{ SiOz | TiOz | Al2O3 | Fes0z | MnO | MgO | Ca0 | Na:0O | KO | P05 LOE
U7-2 (56438 092 (15485 6.32 0.013 | 4131 ; 3244 | 31472 | 2.03 |0035| 7.72
U7-3 |57618| 0.878 | 16.283} 6.14 0.056 | 3.039 ; 3619 | 4772 | 3.041 |0 148] 3.45
u7-4 47.9 212 14.9 10.6 0156 | 8.38 626 1.5 3.18 | 0.3 | 4.52
U786 |56553) 0681 [ 155521 4.772 0.03 | 3.838 | 3.509 | 4.218 | 3.923 [0.071] 6.49
U778 47.285] 098 112182 6.437 | 0123 | 8417 | 8396 | 3168 | 1.235 [0.117{11.29

Elementos Traza
Muestraj Cr[ Ni [ Co| V Cu [Pb| Zn |Rbi Ba Sr Ta [Nb| Hf ar Y | Th
ur-2 231 9 | 131198 | 36 [ 12| 56 | 36| 84 | 365 | 0.38 3361 131 )18 1 12
uz-3 1116 [ 451311 23 |11 ] 47 | 28] 68 | 411 | 0.13 2541 89 (211 7
ur4 711291331193 | 27 | 14| 163 { 40| 226 | 538 | 0.25 8871268 231 1
u7-6 301 11| 11 g5 53 g 35 | 39 33 257 | 0.19 3.381 132 | 18 | 11
u7-s8 45 115 (19| 170 { 118 [ 1G| 88 | 25| 25 | 169 | 0.31 254 | 589 |23 )| 5

Nlw|[&IN]|3

Tierras Raras

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er
U7.2 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 ¢ o
U7-3 7.23 17.3 2.3 9.4 2.3 1 2.8 05 3.3 0.8 2.4
U7-4 9.9 2586 2.8 108 24 0.8 2.9 0.38 2.3 (.48 1.30
U7.6 5.1 13.1 1.8 7 1.6 0.5 1.8 0.23 1.6 039 1.25
U7-8 9.8 2193 | 274 | 1048 | 236 0.66 26 0.35 2.48 0.52 165

55



Muestra| Tm Yb Lu
ur-2 0 0 0
uU7-3 0.43 0 046
u7-4 0.2 0 0.23
U7-6 0.21 0 £.24
u7-8 0.3 0 0.29

U7-#: pozo UNAM 7- n° de muestra. Los elementos mayores estan en %. los elementos {razas v tierras raras
en ppm.

Las 10 muestras de Yucatan son clastos graniticos (granodiorita, cuarzodiorita o
tonalita y granitos) y volcaniclasticos provenientes de las unidades basales de la peninsula de
Yucatan, recuperados de la brecha, del crater Chicxulub (Sharpton et al., 1992),
concretamente procedentes del pozo UNAM 7 ubicado al SW del Puerto de Chicxulub, El
intervalo de perforacion donde se localizaron los clastos de interés va de los 226.99 a 341 83
m (fig. 3), del total de fragmentos recuperados (23), se seleccionaron aquellos que eran
mayores de un centimétro y cuya alteracion aparente no fuera tan intensa, con dichos
fragmentos se relizaron los analisis, las litologias encontradas van desde litarenitas

volcanicas y/o volcaniclasticas (tobas) hasta granitos (tabla 2).

Metodologia

Una vez extraidos mecanicamente los clastos del basamento, se realizaron un total de
27 secciones delgadas para petrografia con el fin de conocer la naturaleza de las muestras
(sedimentaria, ignea o metamorfica, mineralogia, etc.) y determinar el grado de alteracion
presente en €stas, asi como las relaciones texturales. Posteriormente, se procedid a una
segunda seleccion de especimenes que serian preparados para fluorescencia de rayos X. Una
vez obtenidos los resultados se llevd a cabo la interpretacion haciendo uso de graficos
convencionales de afinidades tectonicas y composicionales, ademés del marco geolodgico y
tectoénico ya descritos. Una vez hecho lo anterior, se establecieron correlaciones
considerando el comportamiento exhibido en los diagramas ya mencionados, con muestras
de algunas areas de interés ya descritas en el texto con las cuales pudiera existir alguna

afinidad ademas de correspondencia geocronologica, estructural v paleogeografica.
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Tabla 2

Mugestra | Didmetro Aprox. | Profundidad (m) Textura Clasificacion
{cm) CIPW
U7-1 5 229.03 Granitica (Qz monzonita
U7-2 3 231.47 clastica volcanica Andesita
basaltica
U7-3 5 24318 clastica volcanica Andesita
U7-4 3 257.38 clastica volcanica Toleita de of.
U7-5 5 261.50 Granitica Granodiorita
U7-6 4 262.44 Clastica volcanica Andesita
basaltica
U7-7 7 265.39 Granitica Qz monzonita
U7-8 3 289.80 Clastica volcanica Toleita de ol.
U7-9 4 306.14 Granitica monzonita
U7-i0 3 341.80 Granitica monzodiorita

Preparacion de las Muestras

Después de seleccionar cuidadosamente los clastos, se tuvo la necesidad de quitar
perfectamente la matriz de los mismos, para evitar en la medida de lo posible contaminacién
alguna. Una vez hecho esto se procedié a moler las muestras por separado, tomando las
precauciones necesarias para no contaminar las muestras, obteniendo asi el polvo necesario,
dado el tamafio y caracteristicas de las muestras, el procedimiento requirio mas tiempo de lo
normal debido a que no se contaba en el laboratorio con un molino apropiado para triturar

material en bajas cantidades hasta 200 mallas.

Como un primer paso se utilizd un mortero de hierro el cua! funciona basado en
percusion (teniendo cuidado de evitar el contacto directo con el mortero, las muestras se
envolvieron en papel, matertal que no representaba riesgo de contaminacion} y con el que se
obtuvo particulas de tamafios menores a los 5 mm; Posteriormente se utilizd una quebradora
tipo Harker que funciona también por percusién y que es de uso manual, posteriormente se

llevé la muestra a un mortero de porcelana y en una Gltima etapa se utilizdé un mortero de
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agata dejando la muestra completamente pulverizada (aproximadamente 200 mallas).
Posterior a la molienda se secaron las muestras en una mufla para poder comenzar el tratado

de las mismas.

La preparacion de las muestras se levd a cabo mediante dos procedimientos
separados; uno es el de muestras fundidas para la determinacion de los elementos mayores
(8103, Ti0,, AlLO;, Fe;0;, MnO, Mg0, Ca0, Na,0, K;0 y P,0s) y el otro es el de muestras
prensadas para elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Thy Pb). A

continuacion se describen los dos procedimientos.

Muestras fundidas.

Fsta preparacion consistid en fa fusion de 0.8 gramos de muestra y 7.2 gramos de
fundente constituido por Li;B4O; y LiBO, granular, grado puro, en relacion 1:1. La
naturaleza granular, por su mayor densidad, favorece el llenado de los crisoles y evita
pérdidas en el enfriamiento. La fusién se levo a cabo en crisoles de una aleacion de Platino y
Oro (Pt:Au, 95:5), bajo un procedimiento programado que controla el calentamiento en un
periodo total de 10 minutos aproximadamente. Se utilizd bromuro de litio (LiBr), en
solucion acuosa y con una concentracion de 250 g/fl, como un agente no mojante. La
relacion muestra fundente (1:9, dilucidén al 10% de la muestra), se selecciond con base en
pruebas, de tal manera que muestras con composiciones extremas de S8i10;, ALO; y MgO

fueran fundidas y enfriadas, obteniéndose perlas de vidrio apropiadas para su medida.

Muestras prensadas.

Para la preparacion de prensado, primeramente se utiliza una balanza analitica en la que
se pesan 5 gramos de cada una de las muestras con 0.5 gramos de aglutinante constituido
por cera Wax-C micropolvo de Hoechst (Verma Surendra, 1993). Una vez que se encuentra
prensada la muestra, se colocod en un mortero de agata para lograr una mezcla homogénea;,
enseguida la muestra se llevd a una prensa automatica GRASEBY-SPECAC, modelo T-40
autopress, compactando a una presion de 30 toneladas/cm * y con un tiempo de sujecién de

30 segundos que es lo recomendado para todo tipo de muestras.
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Una vez que se dispuso de las muestras fundidas y prensadas, se llevaron al
portamuestras del espectrometro de FRX (FRX SIEMENS, modelo SRS 3000 con tubo
anticatodo de Rodio) en Laboratorio Universitario de Geoquimica Isétopica (LUGIS) del

Instituto de Geologia, y se midieron.

Petrografia
De las 10 muestras utilizadas en FRX se realizo la petrografia encontrando que todas

son de naturaleza ignea, 5 son graniticas y las 5 restantes volcaniclasticas (tabla 1),

Las rocas volcaniclasticas, exhiben algiin grado de redondeamiento en los clastos,
stendo por lo tanto muy poco el transporte sufrido, ademés la mayor parte de los clastos
muestran un textura que va desde afanitica hasta traquitica de grano fino, los pocos cristales
aislados que se observan son feldespatos potasicos parcialmente alterados a sericita y
exhiben texturas poikioliticas con intercrecimientos de ferromagnesianos, los otros cristales
mas abundantes son de cuarzo, un rasgo distintivo de estos es la abundancia de rasgos
planares de deformacion, evidenciando asi que estuvieron sometidos a un evento de impacto
meteoritico, aunque algo raro es que s6lo son estos y ningun otro mineral los que presentan
este rasgo. En cuanto a la matriz, es extremadamente poca y dada su naturaleza, ast como la
de los clastos hacen dificil su cuantificacion pudiendo en ocasiones ser preferible
denominarlas tobas. Cabe destacar que la calidad de las laminas elaboradas deja mucho que
desear, pero no a sido posible mejorarlas sin el uso de técnicas especiales, gue por el
momento no son accesibles. Asi, la clasificacion y composicion de las mismas tiene como

base en gran medida el uso de los elementos mayores y trazas obtenidos (tabla 1 y fig. 6).

En el caso de las rocas graniticas, cuya clasificacion también se muestra en la tabla 1,
la mineralogia predominante es plagioclasa maclada, feldespatos K y cuarzo, en menor
proporcion: El feldespato, presenta alteracion de modera a fuerte de clorita y sericitica, lo
que hizo practicamente imposible su identificacion, la presencia de muscovita y hornblenda

denotan la afinidad quimica de estas rocas.
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A pesar del hecho de estar alteradas, un grafico (fig 7) de elementos mayores
disefiado para determinar el grado de alteracion en rocas graniticas, demuestra que el grado
de remobilizacion de elementos mayores no fue tan intenso, esto probablemente debido a
que la alteracion exhibida esté Unicamente relacionada con el evento de impacto, y dada su
velocidad no haya permitido una afectacion mayor, es decir que una parte considerable de lo
que se observo como arcilla, sea en realidad el mismo mineral que la presenta pero triturado
a un tamafio muy pequefio, aunque esto no fue posible confirmarlo, pero de acuerdo al
trabajo de Boslough, (1991), este grado de afectacion fisica es una de las caracteristicas que

exhiben los materiales sometidos a presiones dindmicas extremas.

FeQ~ FeO~

Tholegtic

Alk MgO Alk MgO

Fig. 6. ‘Clasiﬁcacién geoquimica composicional para rocas graniticas, (a): Yucatan A, Florida Il Belice @
& . igneas extrusivas (b): Yucatdn A, Florida (. Belice 0. Diagramas de Irvine y Baragar (1971).

60



Resultados e Interpretacion
Los resultados obtenidos del analisis de las 10 muestras del pozo UNAM 7, se
separaron para su estudio de acuerdo a la naturaleza de dichas muestras en graniticas v
volcaniclasticas. Las primeras se compararan con rocas de la misma naturaleza de las

localidades elegidas para correlacionar de acuerdo con las caracteristicas definidas antes.

Rocas Graniticas:

De acuerdo con los resultados de la petrografia se encontrd que estas rocas son
granodioritas, cuarzodioritas o tonalitas y granitos, aunque dado el tamafio de los clastos se
complementé la petrografia con determinaciones normativas (CIPW). Los rangos de SiO,
son de 485-674 %, 57-76.8 % y 63.3-758 % para Yucatan, Florida y Belice
respectivamente, de acuerdo con Irvine y Baragar (1971) estos rangos indican una
composicion subalcalina que va de intermedia a acida con K;O < NayO, lo que es consistente

con las determinaciones petrograficas.

Kaolinlita
+——Trend do Intempeiismo Avz.

Smectita Hiliis

. Muscovita
Trend de Intemperismo

Plaglociasa Feldespato K

Granito
Promedio
Gabro

Promsdlic

CaG+N320 K,0

Fig. 7 Diagrama de intemperismo y/o alteracién para rocas granilicas que muestra la moderada
alteracion que exhiben las rocas de Yucatin A, Belice @ ¥ Diagrama de Nesbitt y Young (1984, 1989).
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Haciendo uso de los datos obtenidos en el laboratoric y de la compilacion
bibliografica, se obtuvieron graficos del tipo Harker (fig 8) para elementos mayores y
trazas, a partir de los cuales se observan tendencias lineales de pendiente negativa poco
pronunciadas y bien definidas para: AlLOs, Fe;Os, TiO, y MgO, tendencias menos marcadas
pero reconocibles en MnO, P,0s y Ca0: no asi para K;0 y Na,O en los cuales la dispersion

es grande (fig. 8a, byc).

En el caso de los elementos traza(solo se dispone de datos para Yucatan y Belice), al
igual que con los elementos mayores, se graficaron contra S$iO,. A partir de estos graficos se
destacé la separacion en dos grupos muy claros, por un lado el correspondiente al
leucogranito de biotita Lgb (Jackson et al. 1995) con un mayor y mas constante contenido
de silice (74.13-75.8 %), pero cuya variacion en el contenido de elementos traza es mayor
que el segundo grupo (Lgm), este ultimo si bien es cierto que presenta un rango mayor de
silice (48.48-73.92 %), también lo es el hecho de que comprende cuatro tipos litoldgicos
principales tonalitas, granodioritas, granitos y monzonitas. En cuanto a las muestras de
Yucatén, el grado y tipo de alteraciéon que presentan, ocasiona entre otras cosas como se
discutira mas adelante pérdidas de SiO,. Algunos de los elementos traza que exhiben
comportamientos mas constantes y con base en su potencial ionico se graficaron entre si
(Th, Y, Hf, Nb, Zr), patentando el hecho de que existe una relacién marcada entre las rocas
del segundo grupo y destacando una marcada diferencia entre el primer y segundo grupo,
Algunos de estos graficos se presentan en la fig. 9. Considerando ahora los alcalis totales, se
utiliz6 un grafico de éstos contra Y + Th + Nb el resultado evidencia la afinidad ya
mencionada antes y manifiesta la naturaleza dispar entre los dos grupos. Como puede verse
en la fig. 10, la separacion esta dada por las variaciones en estos elementos traza, es decir
que las diferencias se deben a su caracter petrogenético, y no a la historia post
emplazamiento de los cuerpos pluténicos. De acuerdo con los diagramas de Taylor y
McLennan (1985), las firmas de las rocas en ambas localidades son exactamente las mismas
al normalizar con condrita y manto primitivo, salvo para algunos elementos traza que son de

mayor mobilidad (fig. 11).
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Fig. 8 Diagramas de Harker, que muestran la concentracion de los dxidos mayores con respecio a
Si0, en las muestras de Yucatin (A): Belice (Lgm: 4 v, @. Lgb: ). Florida, Georgia y Alabama (). asi
como las relaciones y afinidades entre las muesiras.

63



MgO

MnQ

20

10

64



CaO

1k ] [ -
0 i { ]
! ! T
5 A
4 -
A ) -

+
A
_ +
2k - -
|
1 ] 1 1
50 60 70 80
Sio
2
Fig. 8¢

90

65



Una de las principales consecuencias surgidas del analisis e interpretacion de los
clementos mayores y traza, fue el establecer que las muestras de Yucatan y las
correspondientes al segundo grupo de Belice (Mountain Pine Ridge) (Lgm), exhiben una -
estrecha afinidad en el comportamiento de estos elementos Por o que una comparacion de
tierras raras (REE) entre estos se llevo a cabo, con miras a fortalecer la hipotesis de que
dichas muestras corresponden a fa misma suite pluténica. Asi, se observd que las muestras
de Yucatan, presentan un contenido menor de tierras raras totales (16.96-116.26 ppm) que
las provenientes de Belice (73.11-144.09 ppm) (apéndice B). La relacion (La/Lu)* que nos
da una aproximacién de la pendiente para cada una de las firmas y que hace referencia al
enriquecimiento de tierras raras ligeras (LREE) con respecto de las pesadas (HREE) es
coincidente unicamente para tres de las cuatro muestras de Yucatén (1.06~5.22) analizadas
con aquellas de Belice (5 23-17.9). Si bien es cierto que la diferencia en pendiente no es
muy fuerte (fig. 12) y que en consecuencia el enriquecimiento de LREE con respecto de
HREE es muy similar para ambos grupos de muestras, también lo es el hecho de que en el
caso de Yucatan, la presencia de alteraciones post impacto, provocaron la disminucién
general de REE, asi como la movilizacion de 810, 1o que nos lleva a la siguiente cuestion;
qué tipo de modificaciones se produjeron como consecuencia del evento de impacto? Cuales
después de dicho evento? Y como pueden identificarse? Pues bien, otro parametro
modificado, es 1a anomalia de europio, si partimos del hecho que la hipotesis planteada es
correcta, la perdida casi total de la anomalia (Ew/Eu*= 0.67-0.98, lo que indica una
anomalia negativa muy pequefia) (Taylor, 1988) en las muestras de Yucatan se debe
precisamente 2 la alteracion post impacto. De acuerdo con Nesbitt y Young (1984, 1989), el
grado de alteracién no es muy fuerte, ya que las muestras se ubican muy cerca del sitio
designado para un granito sin aletracidn y entre el sitio de la plagioclasa, feldespato-k y
muscovita (fig. 7). Considerando ahora el trabajo de Alderton et al., 1980, la alteracion
puede definirse como cloritizacion y sericitizacion en menor proporcidn, ambos tipos
coincidentes con las alteraciones hidrotermales post-impacto descritas en la literatura (ej.
Allen et al., 1982; Sharpton et al., 1992, Schuraytz y Sharpton., 1993; Masaitis et al., 1993 y
Naumov et al., 1993). Un tipo de alteraciéon adicional puede considerarse la fenitizacion

(metasomatismo peraicalino} que ocasiona principalmente la remobilizacién de Si0O,, LREE
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y la aparicién de una anomalia de Gd (Humphries, 1984), que puede verse en la fig 12,

aunque esta ultima es mas frecuentemente asociada a errores de tipo analitico. En términos

de movilizacion, las REE pueden sufrir perdidas o ganancias durante cualquier proceso de

alteracién o intemperismo, debido principalmente a los siguientes factores (Humphries,
1984):

1) Abundancia de REE en la roca sana, su distribucién y sitios de

concentracion en las diferentes fases minerales dentro de la roca, vy la

estabilidad relativa de la fases minerales con respecto al fluido al

involucrado.

2) La concentracion de REE en el fluido, el comportamiento de particion de
las REE de las faces minerales y el fluido, y la capacidad del fluido para

transportar a las REE fuera del sistema.

3) La capacidad de los minerales secundarios formados durante las

reacciones para asimilar las REE liberadas de los minerales originales

La movilidad de los elementos puede ser ampliamente cuantificada en términos de su
potencial idnico, que no es otra cosa que el cociente de la carga en unidades de valencia con
respecto del radio. Los elementos con potencial idnico intermedio son relativamente menos
moviles que los elementos con potenciales mayores o menores. Asi, los potenciales de HFSE
(high field strength elements) y REE son mayores que aquellos de los elementos alcalinos y
alcalinotérreos, y menores de los no metales (Kerrich y Wyman, 1996). En un gran nimero
de trabajos, se considera que los HFSE comunmente son menos sensibles a procesos
secundarios y ademas menos movibles (Muecke et al, 1979; Campbeli et al., 1984;
MacLean Kranidiotis, 1987 y Lesher et al., 1991). Sin embargo, la movilidad relativa o
inmovilidad de los HFSE durante procesos secundarios ha sido discutida por varios autores
(Pearce, 1983 y las ahi citadas). Pero existe el consenso de que Th, Nb, Ta, Zr, Hf y Ti son
menos moéviles que ias LREE, y que su resistencia a cualquier perturbacién es comparable
con las HREE bajo condiciones de bajos a medios cocientes fluido/roca durante alteracidén

hidrotermal del piso oceanico o metamorfismo regional de bajo grado (Humphries, 1984).
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Fig. 9 Diagramas, que muestran la estrecha relacion entre las rocas de Yucatan: M (granito,
granodiorita y tonalita) y un grupo de las muestras de Belice 4 (Lgm) (leuco granito de muscovita,
granodiorita y tonalita) , claramente separadas del Lecogranito de Biotita 4 (Lgb).

Asi, de las REE, pueden ser mas sensibles las LREE a la alteracion hidrotermal,
aunque este parece ser el caso sélo bajo condiciones de cocientes (agua/roca) grandes
(Humphries, 1984). o debido a la alteraciéon de carbonatos. Ce y Eu, con multiples estados
de oxidacion son excepciones; el Ce exhibe marcados empobrecimientos o enriquecimientos
durante intemperismo oxidante, y el Eu puede empobrecerse durante la oxidacién y
enriquecerse en dominios reductores de fos sistemas hidrotermales submarinos (Humphries,
1984; Valsami y Cann, 1992). Bajo condiciones de intenso intemperismo tropical, todas las

REE pueden ser moéviles (Price et al., 1991).
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Fig. 10 El comportamicnto de los alcalis totales con respecto de elementos traza refractarios y de
menor movilidad. Indican que las variaciones de clementos observadas, estin relacionadas a

procesos petrogeneticos y no a alteracion.

En general, las REE y los HFSE son conservados geoquimicamente en la roca bajo
condiciones de alteracion hidrotermal de piso oceanico y metamorfismo en facies de
esquistos verdes. No obstante el namero significante de estudios que indica la movilidad
especialmente de LREE, es posible en algunos ambientes donde una intensa interaccién

fluido/roca tenga lugar (Humphries, 1984).
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Fig. 11 Diagramas de Arafia en los que se compara la firmas de elementos traza para rocas graniticas de
Belice (granito, granodiorita, y tonalita). y Yucatan (granito. granodiorita, v tonalita). Las diferencias entre
las firmas. se tiene precisamente en aquellos elementos con mavor movilidad

Todos los factores comentados arriba, se encuentran presentes actuando en mayor o
menor grado en un escenario como el que a continuacion se describe: Una vez que tiene
lugar el evento del Cretacico-Terciario, que dio lugar a un crater de enormes dimensiones
con profundidad de 3-4 kildémetros y didgmetro de 300 kilometros, a la base de esta
estructura una porcion no cuantificada de roca fundida sobreyacia al basamento fuertemente
fracturado. Dado que en el tiempo en que tuvo lugar el impacto, la zona se encontraba
cubierta por el mar, el regreso del agua de mar a la depresion recién formada dio origen a un
sistema hidrotermal, en el cual la roca fundida constituia el motor de dicho sistema. La
circulacion del fluido se dio a través del material triturado que habia sido expulsado a la
atmosfera durante el impacto (brecha) y que cubria a la roca fundida. De acuerdo con la
composicion de la secuencia estratigrafica pre impacto (evaporitica/calcarea) el fluido
ctrculante se enriquecio en alcalis totales dando lugar a una serie de procesos de alteracién

que ya se describieron previamente y que debieron ocurrir en el siguiente orden:

% Fenitizacion: remobilizacion de SiO, e incremento de LREE y abruptas
caidas en ¢l intervalo Nd - Eu, probable aparicién de anomalia de Gd
Anderson y Bumham, 1967). Otros elementos son introducidos al

sistema, el Al es el mas abundante, seguido de Na, Mg, K y Fe.
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Cantidades menores de Ti, Mn y P son afiadidas también; el Ca se

introduce de manera variable (Woolley et al , 1972).

¢ Cloritizacion: disminucion de REE totales aunque en mayor medida de

LREE, sustitucion de feldespatos por clorita

< Sericitizacion. Alteracion de feldespatos y biotita, perdidas de Eu.

La combinacion de los varios proceso de alteracion, provoco la perdida total de Ia
anomalia de europio y dio como resultado las caracteristicas descritas mas arriba en las
firmas de REE para las muestras de Yucatan. Las muestras de Belice se considera que no
estan alteradas o menos que las de Yucatan, ya que fueron tomadas de afloramientos sanos
(Jackson et al., 1995), por lo que una comparacion de las firmas de REE entre Belice y
Yucatan, no sélo resulta valida, sino que permite identificar de manera cualitativa que
elementos de las REE se vieron mayormente removilizados Por lo anterior y las
consideraciones hechas en el trabajo las afinidades geoquimicas y las relaciones espacio—
terporales permiten proponer la continuacién de las rocas que forman las Montafias Mayas
(complejo metamérfico, plutones que lo intrusionan y sedimentos que le sobreyacen, Fm.

Santa Rosa) a cuando menos el centro y norte de la Peninsula de Yucatan.
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Fig. 12 Firmas de tierras raras para Yucaidn y Belice (Lgm) Aun cuando se trata del mismo tipo
de rocas {(granito, grancdiorita y tonalita) en ambos casos. es marcada la diferencia en algunos clementos,
sobre todo tierras raras ligeras, esta y otras caracteristicas son atribuidas a procesos de alteracion y se
discuten en ¢l texto.

El ambiente tectonico de emplazamiento de los cuerpos plutonicos que conforman
parte del basamento, puede ser inferido a partir de los trabajos de Pearce et al. (1984),
Thiéblemont y Tégyey (1994) y Pearce (1996). De acuerdo con Pearce et al. (1984), el uso
de diagramas que confrontan los siguientes pares de elementos: Ta vs. Yb, Rb vs. Yb + Ta,
Rb vs. Y + Nb, Nb vs. Y, permite distinguir entre granitos de intraplaca (WPG), cresta
oceanica (ORG), sin-colisionales (Syn—Colg.) y arco volcanico (VAG). En todos estos
diagramas, las muestras de Yucatan, ocupan el sitio correspondiente a granitos de arco
volcanico junto con el grupo de muestras de Belice para las cuales se demostro afinidad
geoquimica (Mountain Pine Ridge), salvo por una muestra de este grupo, que grafica en el
campo de los granitos sin—colisionales (¢j. fig 13). Como se comentd anteriormente, la
naturaleza geoquimica de todas las rocas involucradas en el trabajo es de tipo calco—alcalina
(fig. 6), esta serie magmatica se asocia invariablemente a subduccion. Soportando este
hecho, se tiene que, de acuerdo a Wood (1980), las muestras pertenecen al campo de
basaltos de margen activa y sus diferenciados en los dos diagramas triangulares formados
por: Th-Hf/3-Nb/16 y Th-Zr/117-Nb/16. En Thiéblemont y Tégyey (1994), se pretende

diferenciar entre los tipos de colision, mediante el uso de graficos (Nb/Zr) , vs. Zr. Pero al
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utilizar dicho diagrama con las muestras disponibles, resulta muy difuso y no es posible
diferenciar entre los campos de margenes continentales, colision continente-continente de
tipo calco-alcalina e hiper—alcalina; y colision arco—continente. Asi, retomando el trabajo de
Pearce (1996), en el que se presenta una nueva version de su diagrama Rb vs Y + Nb que
incluye patrones petrogenéticos y un nuevo campo que abarca a los granitos de tipo post—
colisional, en el que quedan incluidas algunas de las muestras de Belice y Yucatan. En la
figura 13 se observan granitos de arco volcanico, post—colisionales y sin-colisionales. Con
las salvedades del caso, el conjunto de muestras geoquimicamente afines (Yucatan,
Mountain Pine Ridge) graficadas permiten establecer claramente una secuencia de
emplazamientos plutonicos relacionadas a colision. En este punto resulta importante
destacar que por las edades reportadas el evento de colision tuvo lugar hace 418 Ma
aproximadamente (Silirico Tardio) ubicandonos en un intervalo de tiempo comprendido
entre los eventos orogénicos Taconico y Acadiano, definidos estos para los Apalaches. Si
recordamos del capitulo de tectonica que la colision de Laurencia contra Gondwana (cierre
del Tetis) es de Edad Aleganiana, asi el emplazamiento de los cuerpos graniticos en el
bloque de Yucatan, no puede estar relacionado con este evento y tampoco con la apertura
del sistema Gofo de México—Atlantico-Caribe que es Triasico—Jurasico Por lo tanto,
podemos decir que en el Paleozoico Medio e Inferior, tenia lugar la acrecién de terrenos a

Gondwana.
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Fig. 13 Ambientes tectonicos de acuerdo a Pearce (1996). De la ubicacion de las muestras para las rocas
geoquimicamente afines de Yucatén y Belice (Lgm), se puede establccer la secucncia granitos de arco
volcanico, post-colisionales, sin—colisionales.

Rocas Volcaniclasticas:

En cuanto a las muestras volcaniclasticas, su caracter geoquimico es también calco—
alcalino (fig. 6) y, de acuerdo con la clasificacion textural de McPhie, Doyle y Allen (1993)
para rocas volcaniclasticas, corresponderian con volcaniclasticas  sin-eruptivas
resedimentadas y/o voicanogénicas, asi que de donde se derivaron? En este punto se hizo
necesario utilizar otras herramientas, asi que los diagramas de procedencia para rocas
sedimentarias clasticas de Bhatia (1983) y Roser et al. {(1988), arrojaron nuevamente que

una margen activa estuvo involucrada en la génesis de estas rocas.

74



En conclusion, las muestras provenientes del pozo U7, son el resultado de un evento
orogénico como se resume en la grafica de la figura 13, que indica que se trata de rocas
igneas relacionadas a una margen destructiva Las edades para las unidades involucradas
tanto de Florida-Georgia-Alabama, Belice y Yucatan, apunian inequivocamente a un evento
orogénico ocurrido en la parte baja del Paleozoico Medio, originado por la acrecion de

terrenos a Gondwana.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
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Conclusiones
El uso de los clastos obtenidos de 1a brecha de impacto Chicxulub, permito establecer la
naturaleza litologica y geoquimica del basamento en la peninsula de Yucatan. Tomando
como referencia el modelo mas detallado de evolucion tectonica Golfo de Mexico, se
demostrd que existe una estrecha relacion espacio-temporal y aun geoquimica entre las
unidades basales de las regiones del Circum-Golfo, considerando unidades basales como
aquellas rocas que infrayacen a la secuencia evaporitica—calcarea, sean estas cristalinas o no

y ademas de edad Paleozoica.

Al establecer la afinidad geoquimica y estratigrafica entre las unidades de las
Montafias Mayas y las muestras del pozo UNAM 7, se propone la continuacién del Batolito
de Mountain Pine Ridge hasta el N de la peninsula. Tomando ademas en cuenta los reportes
de rocas cristalinas de edad similar en perforaciones de localidades dispersas en la peninsula,
de tal manera que dichas rocas cristalinas (granitico-metamorficas) y la Fm. Santa Rosa
seguida en orden estratigrafico, conforman el basamento del Bloque de Yucatan. Estos dos
conjuntos litologicos muestran unidades correlativas como ya se vio en Florida, Georgia y

Alabama, asi como el area del limite occidental del Gotfo.

Dado que no se recuperaron clastos con las caracteristicas de la Fm. Todos Santos, y
que de acuerdo a las descripciones en los reportes de los pozos de PEMEX, para las rocas
clasticas recuperadas, dichas descripciones pueden asignarse al miembro superior de la Fm
Santa Rosa. Proponiendose que en la parte norte de la Peninsula no existe la formacion
Todos Santos, correspondiendo los clastos recuperados a la parte superior de la formacion

Santa Rosa.

En cuanto a la afinidad tecténica de las muestras de Yucatan y en general de las
unidades basales del Blogue, se pude concluir que estan relacionadas a un evento orogenico
de colisién, en un intervalo de tiempo entre las orogenias TacOnica y Acadiana, es decir
Silarico Tardio: Por tanto, dado que el unico evento colisional importante relacionado a

estas unidades en el Paleozoico, fue la colision de Gondwana y Laurasia (orogenia
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Aleganiana), puede inferirse que anterior a este evento, estaban teniendo lugar al igual que

en Laurasia, la acrecion de Terrenos en Gondwana.

El papel que las unmdades basales jugaron durante el evento K/T, atn resulta incierto
Pero siendo estas unidades las de mayor resistencia mecanica en la secuencia estratigrafica
de Yucatan, no cabe duda que su papel fue determinante en la morfologia y evolucion
morfoestructural de la estructura de impacto, por lo que se hace necesario un estudio mas
detallado con este enfoque. Sabiendo ahora cual es la naturaleza del basamento, esto sera

mas sencillo.
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Apendice A

Compilacién de Edades Radiométricas en la Region del Golfo de México

Localidad Material Edad Método Referencia ]
Y1® Metariotita* 290 + 30 Rb-Sr | Bass v Zartman. 1969
Metamorfica* 420 Rb-8r Dengo, 1969
Metamorfica* 300 Rb-8r Lopez Ramos, 1973
Riolita* 410 Rb-Sr Lopez Ramos, 1975
Y6® Circones (brecha) 418 +6 U-Pb  |Kroghetal, 1993
Circones {brecha) 545+ 5 U-Pb Krogh et al.. 1993
Metamorfica* 410+ 15 Rb-Sr Zartman en Krogh et al.,
1993
MPR Granito* 280 - 300 Rb-Sr Bateson, 1972
Granito* 390 Rb-Sr Kesleret al, , 1974
Feldespato-K* 33610 Rb-Sr Bateson y Hall, 1977
# 201 £ 8 (203) K-Ar Cole v Andrew—Jones, 1979
# 210 £ 8 (214) K-Ar Cole v Andrew~Jones, 1979
# 228 £ 8 (232) K-Ar Cole v Andrew—Jones, 1979
# 2278 (231) K-Ar Cole y Andrew—Jones, 1979
Biotita 336 K-Ar Dawe. 1984
Circones 418+£36 U-Pb Steiner y Walker, 1996
Circones 404 £33 U-Pb Steiner v Watker, 1996
BMR Biotita 2277231+ K--Ar Bateson y Hall, 1977; Dawe,
1984
Biotita 22327227+ 7 K-Ar Bateson v Hall, 1977. Dawe,
1984
Monazita 420 U-Pb Steiner y Walker, 1996
C/S Feldespato-K 428 + 41 Rb-8r Bateson y Hall, 1977
Biotita 2325 K-Ar Bateson y Hall. 1977
Biotita 222+7(226+7) K-Ar Bateson y Hafl, 1977 Dawe,
1984
Biotita 2325237+ 5) K-Ar Bateson y Hall, 1977, Dawe,
1984
Biotita 226 £ 8 (230) K-Ar Cole y Andrew-Jones, 1979,
Dawe, 1984
Bladen # 232 £ 8 (236) K-Ar Cole y Andrew—Jones, 1979
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Riolita* H 285 Rb-Sr | Batcson y Hall, 1977
Carolinas® Granitos* 595 - 520 Rb-Sr Fullgar. 1981
Granitos* 415 - 385 Rb-Sr Fullgar. 1981
Granitos™* 300 Rb-Sr Fullgar, 1981
Florida C-E* Fd (Qzmonzonita) 527 i Rb-Sr | Bass. 1969
Fd (Qzmonzonita) 546 Rb-Sr Bass. 1969
Diorita* 480 K-Ar Milton y Grasty, 1969
Biotita (diorita) 524 K-Ar Bass, 1969
Biotita (hornfels) 634 Rb-Sr Bass. 1969
Fd (Qzdiorita) 530 Rb-Sr Bass, 1969
Diorita* 308+ 5 K-Ar Milton v Grasty, 1969
Granito* 22616 K-Ar Milton y Grasty, 1969
Biotita (hornfels) 520 K-Ar |Bass, 1969
*# 480 K-Ar Muehlberger, 1966
Biotitas 527 - 535 “Ar-*Ar | Dallmeyeretal. , 1987
Hb (anfibolita) 503 K-Ar Bass, 1969
Biotita (gneiss) 530 Rb-Sr Bass, 1969
Hb (anfibolita) 510 - 515 “Ar-"Ar | Dallmeyer, 1989
Circones 515 -637 (574) U-Pb Mueller et al. , 1994
Circones 1967 - 2282 (2130) U-Pb Mueller ¢t al. , 1994
Alabama® Granito* 334 +4.8 Rb-Sr | Neathery y Thomas, 1975
Hb v Bt (gneiss y 300 - 310 “Ar-*Ar | Dallmeyer. , 1989
anfibolita)
Filita* 316 YAr-Ar | Dallmeyer, 1989
DSDP 537° Filita* 456 £ 10 (449 £ 11) | “Ar—"Ar | Schlager et al., 1984
Hornblenda (anfibolita) 501 +9 PAr-*Ar |Schlager et al., 1984
Homblenda (anfibolita) 496 + 8 ®Ar-"Ar | Schlager et al., 1984
Biatita (gneiss) 348 £ 8 ©Ar-Ar |Schlager et al., 1984
Diabasa* 1632 “Ar—Ar | Schlager et al., 1984
Diabasa* 165 2 “Ar—"Ar | Schlager et al , 1984
Diabasa* 1903 “Ar="Ar | Schiager et al., 1984
DSDP 538 A® | Hby Bt metamorficas. 500 Par-"Ar | Schiageretal., 1984
Yucatan Muscovita 155 K-Ar Vedder y Dillon 1973
Canal l

Y Pozos Yucatan, MPR Mountain Pine Ridge, HMR Hummingbird-Mullins River, C/5 Cockscomb/Sapote,
DSDP Deep Sea Drilling Project.® Pozo. * Roca Total. # no reportado
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Rocas Graniticas de las Unidades de Correlacién

Belice:
Elementos Mayores
Muestra 8i0; | TiO, Alz0, Fe:0; | MnO | MgO | CaO | Na:O | K0 P05
'BGMPR1 7558 | 025 | 12.59 181 003 | 012 | 059 | 276 [ 52 | 0.05
'‘BGMPR2 | 75.05 | 0.24 | 1229 219 | 003 | 047 0 278 | 554 | 0.04
'BGAH1 8518 | 072 | 16.08 468 { 011 | 211 | 361 | 314 | 225 | 013
'BGsH2 6644 | 061 | 1521 454 | 011 | 188 | 166 | 346 | 3.01 | 0.09
‘BTMPR3 6559 | 058 | 15.11 6.73 0.1 21 | 418 | 292 | 24 | 0.14
‘BGMPR4 | 5334 | 049 | 1527 505 1 007 | 177 | 277 | 285 | 341 | 0.09
’BGMPR5 7022 | 0.34 15 433 | 007 | 08 | 173 | 381 | 379 | 01
“BTMPR6 72.82 | 038 | 13.42 495 | 007 | 113 | 233 | 351 | 22 0.1
BIGMMPR7 | 73.92 | 024 | 1273 306 | 006 | 042 | 0.87 | 341 | 471 | 0.07
BLGbMPRS | 7413 | 024 | 12.78 304 | 006 | 041 | 086 | 328 | 47 | 007
“BLGbMPRY | 7421 | 0.22 13 2.31 003 | 037 | 0.77 | 303 | 538 | 0.09
BLGDMPR10 | 7456 | 019 | 12.87 2.1 002 } 035 | 097 | 235 | 61 0.04
’BLGbMPR11 | 75.03 | 02 13.3 304 | 004 | 033 | 05 28 | 564 | 0.08
’BLGOMPR12 | 75.8 | 0.15 | 12.71 28 003 [ 025 | 047 | 341 | 488 | 004
Elementos Traza
Muestra Cr Ni Co 1 Cu Pb Zn Rb Ba Sr
2BTMPR3 121 15 13 0 0 0 57 86 497 | 235
BGMPR4 91 11 11 0 0 0 53 154 | 420 | 186
RGMPRS 57 9 6 0 0 0 59 193 | 447 183
“BTMPRS6 78 5 7 0 0 0 80 126 | 468 | 213
*BLGMMPRY 9 4] 1 0 0 0 51 480 114 57
‘BLGbMPRS 40 5 3 0 0 0 36 453 | 209 45
Bl GbMPRS 35 5 3 0 0 0 20 368 | 382 64
’BLGBMPR10 | 25 5 1 0 0 0 16 206 | 377 25
‘B{ GbMPR1t | 43 13 2 ) 0 0 54 317 | 296 31
’BLGbMPR12 | 49 17 2 0 0 0 15 500 | 218 21
Muestra Ta Nb Hf Zr Y Th
’BTMPR3 0.95 10 4.36 139 33 16
’BGMPR4 1.08 10 427 120 29 13
“BGMPRS 1.12 15 426 137 20 g
’BTMPRS 0.85 1 3.45 123 17 12
*BLGMMPR? | 3.6 24 2.48 62 11 9
BLGbMPRS | 408 | 26 6.08 182 82 47
“BLGbMPRS | 213 17 4.31 118 a1 33
’BLGBMPR10 | 168 | 21 6.79 196 59 32
BLGbMPR11 | 1.72 | 20 5.8 164 80 28
BLGHMPR12 | 4.21 22 5.03 112 52 47
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Tierras Raras

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho
’BTMPR3 33 | 67.9 0 308 | 631 1.21 0 114 0 0
‘BGMPR4 212 | 475 0 209 | 469 | 094 0 0.96 0 0
’BGMPRS5 276 | 56.7 0 25.1 507 | 085 0 0.84 0 0
’BTMPRS 282 | 582 a 264 | 498 | 115 0 0.81 0 o
BLGmMPRY | 156 | 35.3 0 166 | 3.81 0.44 0 0.47 0 0
Muestra Er Tm Yk Lu
“BTMPR3 0 0.51 304 | 038
’BGMPR4 0 0.54 207 | 042
‘BGMPRS 0 0.35 1.75 0.21
“BTMPR6G 0 0.3 145 | 0.18
Bl GmMMPR7? 0 ] 0.8 0.08

1: Bateson y Hall, 1977; 2; Jackson et al., 1995. Los elementos imayores estan en %, los clementos trazas y
tierras raras en ppm.

Florida, Georgia v Alabama.

Elementos Mayores

Muestra! SiO: | TiO; AlLOs Fe,0; MnO | Mg0 | CaC | Nax0 | K0 P20
*F1 76.8 | 012 12.3 1.3 002 { 012 | 038 3.7 4.8 0
32 743 | 0.31 10.4 51 0.1 017 | 027 | 34 47 0

‘Ff1a | 837 { 082 15.1 8.2 0.11 33 1.1 3 286 0.2
“F13a | 68.7 | 045 15.4 3.63 0.07 3 3.7 19 | 095 0.28
*F14a 57 0.75 16.8 845 017 | 56 6.8 16 0.9 0.28

3: Chowns y Williams, 1983; 4: Milton y Grasty, 1969. Datos en %%.
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Rocas Extrusivas del Area de estudio y de las Unidades de Correlacién

Belice:
Elementos Mayores
Muestra| SiOz | TiO2 | Alz0a | Fex0s | MnO | MgO | CaO | NaxO | KO | P2Os | LOI
‘BvB1 | 7351 | 018 | 1371 | 183 | 0.03 | 0.08 0 325 | 596 | 0.06 | 1.37
‘BvB2 [ 7130 | 048 1 1383 | 371 006 | 016 ! 007 | 301 { 501 | 003 | 166
‘BvB3 | 79.32 | 007 | 1188 08 0 0.33 0 49 | 144 | 003 | 13
‘BVBS | 7161 | 053 | 1343 | 285 | 004 | 164 | 022 | 113 | 652 | 014 | 184
1: Bateson y Hall, 1977. Datos en %.
Florida, Georgia y Alabama:
Elemenios Mavores
Muestra| SiQ2 | TiO2 | AluOs | Fex0a | MnO | MgO | CaO | NaO | K0 | P0s | 1.OI
g3 743 | 021 | 125 2.5 0.03 | 017 | 027 | 3.1 5.2 0 0
°Fa 766 | 027 | 115 1.1 0.03 | 0.19 | 0.21 3.1 5.4 0 0
3¢5 664 | 12 | 134 47 0.04 1 2.2 3.2 3.7 0 2.7
3rg 67.2 | 073 | 138 44 0.07 { 11 1.6 3.6 32 0 3.5
37 73 024 | 12.1 2.2 0.04 | 0.72 1.9 3.6 19 0 36
°F8 639 | 061 | 17.3 5 012 | 1.4 16 3 48 0 2.8
°Fo 633 | 0.85 | 16.4 57 0.07 3 034 | 33 4 0 3.3
°F10 71 055 | 14.5 3 0.05 | 17 2.5 2.7 2.6 0 0
“F12a | 468 | 0.83 | 17.1 103 | 011 | 105 | 32 1.2 33 | 012 |6.47
“F45a | 508 | 12 | 166 | 9.41 0.08 | 62 6.3 33 | 057 | 017 | 486
“F16a | 528 | 1.1 15.3 132 | 022 | 44 8.9 25 | 068 | 017 | 1.61
‘F17a | 51.7 | 12 | 17.3 11 0.07 { 3.1 054 | 1.4 55 { 036 | 7.25
‘ri8a | 571 § 0.73 | 138 7.9 014 | 7.2 43 2.7 22 | 022 {292
“F19a | 733 | 032 | 138 3.1 003 | 093 | 002 | 24 32 | 008 | 218
“F20a | 483 | 0.94 14 9.43 0.19 | 9.2 8.3 15 3.1 0.16 | 4.95
‘F21a | 591 | 0.32 13 513 0.23 3 41 4.3 36 | 004 | 686

3: Chowns y Williams, 1983; 4: Miiton y Grasty, 1969. Datos en %.
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