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Resumen

En este trabajo se ubican y describen dos afloramientos de cada seccion y de la capa del
Cretéacico / Paleégeno (K/Pg), antes conocida como Cretacico / Terciario (C/T), situadas
en el noroeste de la Republica Mexicana en las localidades de El Mimbral y La Lajilla, por
métodos o técnicas estratigraficas, geoquimicas, petrogréaficas y propiedades magnéticas.
Asimismo se establecen semejanzas y diferencias entre ambos afloramientos y otros
estudios de las secciones K/T. Se describen las técnicas analiticas y procedimientos
empleados en las muestras obtenidas de la capa, clasificAndolas macroscopica y
microscopicamente e identificando el posible ambiente de depdsito y su asociacién con el
evento de impacto en la peninsula de Yucatan que forma el crater Chicxulub. También se
analizan y describen las capas de ejecta, los depésitos de tsunami 0 secuencias de
areniscas asi como las caracteristicas depositacionales y su contenido mineralégico.
Entre los resultados encontrados en este trabajo se tienen los siguientes: Existe mayor
claridad y diferenciacion en las estructuras sedimentarias de los depésitos de La Lajilla
con respecto a El Mimbral. La seccion de El Mimbral presenta volimenes de los
sedimentos en escalas mayores, lo que dificulta identificar sus componentes; Las rocas
encontradas dentro de la secuencia de areniscas concuerdan con una mezcla de
ambientes, probablemente originada por altos flujos de corrientes como son las areniscas
tipo wacka que presentan mas del 15% de matriz carbonatada. Ambas secuencias
concuerdan entre si y con la idea de que tienen un origen comun asociado al evento de
tsunami o corrientes de gravedad asociadas al impacto en Chicxulub. En el Mimbral y La
Lajilla se encuentran similitudes texturales, composicionales y en sus estructuras
sedimentarias presentan rizaduras con mas de dos direcciones de flujo, explicables solo
por un fendmeno de tsunami; Las capas de ejecta se encuentran en contacto erosivo que

evidencia un flujo intenso sobre las margas Méndez. Las capas de ejecta presentan



cuerpos esferuliticos de formas similares a las reportadas en otras partes del mundo pero
con diferencias a causa de la distancia de depositacion con respecto al punto de impacto;
En el interior de las esferulitas es visible parte del material original de vidrio, pero la
alteracion a arcilla y el reemplazamiento de calcita predomina en la mayoria de estos
cuerpos; La aparente existencia de una segunda capa esferulitica de impacto no

corresponde con las caracteristicas del material balistico del limite K/T.



l. INTRODUCCION

Problematica

El limite Cretacico / Terciario (K/T), o el ahora denominado limite Cretacico / Palebdgeno
(K/Pg), ofrece en la actualidad muchos elementos que deben ser estudiados con mayor detalle
y amplitud por el interés cientifico de conocer mejor los procesos y efectos desarrollados por el
impacto de cuerpos extraterrestres e implicaciones en la atmosfera, hidrosfera y geosfera.
Sabemos que los impactos meteoriticos han causado importantes transformaciones en la tierra
y que el limite K/T, esta relacionado a uno o mas impactos, que plantea muchas incégnitas
pero también elementos que permiten formular hipétesis respecto al origen, su edad, los
efectos en la biésfera, posibles extinciones y aparicién de nuevas especies, alteraciones en la
atmaosfera, importancia en la configuracion del relieve terrestre, distribucién de elementos
guimicos y la manera en que sus componentes se depositaron en la zona del Golfo de México
y Mar Caribe. El sitio de impacto ha sido documentado en la parte sur del Golfo de México, en
la plataforma carbonatada de Yucatan. El crater formado en el impacto, denominado Chicxulub,
tiene un didmetro aproximado de 200-240 km y esta cubierto por una secuencia de sedimentos
carbonatados con espesores de unos 0.8 a 1.0 km. El centro de la estructura se localiza en la
actual linea de costa en Chicxulub Puerto, al este de Puerto Progreso, por lo que mas de la
mitad de la estructura se encuentra en el mar. El crater fue documentado inicialmente a partir
de estudios geofisicos de exploracién de la peninsula de Yucatan por Petr6leos Mexicanos y
esta caracterizado por anomalias gravimétricas en un patron circular concéntrico y anomalias
magnéticas en el sector central. Al tiempo del impacto, la plataforma carbonatada estaba

sumergida, por lo que el impacto provoco efectos de deformacion y desplome de los margenes
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de la plataforma y eventos de tsunami en el proto-golfo de México, con la depositacion de
gruesos espesores de sedimentos en los margenes del Golfo y Mar Caribe.

La capa que marca el limite K/T en las secciones de diferentes partes del mundo esta formada
por una capa basal rica en esferulitas y una capa de arcilla y se caracterizan por contener
concentraciones anémalas de elementos del grupo del platino, incluyendo al iridio. La capa en
las secciones de Europa y norte de Africa presenta espesores de unos cuantos centimetros y
su documentacion proveyod la evidencia inicial sobre la ocurrencia de un impacto meteoritico en
el limite K/T (Alvarez et al., 1980). Si bien se ha demostrado que esta capa tiene un espesor
variable y se distribuye de manera global, en las zonas del golfo de México las capas que

marcan el limite son de mayor espesor y complejidad.

En esta tesis se estudian dos de las secuencias sedimentarias en el noreste de México que
contienen el limite Cretacico/Terciario y que se presenta entre las unidades carbonatadas de la
Formacion Méndez y la Formacion Velasco. La Formacion Méndez corresponde al
Maastritchiano y la Formacién Velasco al Paleoceno y Eoceno. Las secuencias estudiadas
corresponden a El Mimbral y La Lajilla. Como parte del estudio, se realizé trabajo de campo en
las dos localidades, se midieron las secciones, se prepararon las columnas estratigréaficas, se
realizaron observaciones sedimentologicas y se colectaron muestras para analisis de

geoquimica, petrografia y mineralogia magnética.

El limite Cretacico/Terciario en las secciones esta caracterizado por una capa de esferulitas en
la base de las capas del limite, entre las capas de margas de la Formacion Méndez y de la
Formacion Velasco. La capa de esferulitas y la capa de arcilla presentan una distribucion
global, siendo caracterizadas en secciones distales en diferentes partes del mundo. En las
secciones del Golfo de México y Caribe, la diferencia principal es la ocurrencia de las capas de

areniscas asociadas al evento de tsunami o corrientes de gravedad inducidas por el impacto y
2



gue no estdn presentes en las secciones distales. Las capas de la seccion presentan
espesores mayores y mayor variabilidad en los diferentes elementos, que permiten
asociaciones con el impacto, formacion del crater y emplazamiento de la ejecta de impacto. La
capa de esferulitas en las dos secciones de ElI Mimbral y La Lajilla ha sido investigada en

detalle en este estudio.

En este trabajo se han planteado los siguientes objetivos:

Caracterizar las secciones y la capa de ejecta, que formé al limite K/T en el noreste de México,
especificamente en las secciones de ElI Mimbral y La Lajilla, por medio de métodos
estratigraficos, geoquimicos, petrolégicos, asi como de susceptibilidad magnética. Analizar las
diferencias o similitudes entre los reportes de estudios previos del limite Cretacico / Terciario,
aportando elementos que enriquezcan la descripcion vy tipificacion de la seccién K/T, en

particular a la capa basal de esferulitas.



Il. La Capa Global del Limite Cretacico / Terciario.

Mecanismos de formacion.

El crater Chicxulub ha alcanzado gran importancia en los ultimos 30 afios a causa de los
diversos procesos que envuelven al fenbmeno de impacto y de las consecuencias que
éste generé al cuerpo impactado. Para poder comprender el tema, asi como las
caracteristicas del limite Cretéacico / Terciario, debemos entender primero, cémo es que se
forman los crateres de impacto asi como, en este caso, las caracteristicas generales del

crater Chicxulub.
Formacion de un crater de impacto.

Los crateres de impacto son depresiones topograficas con forma circular o elipticas,
producidas por el choque de un cuerpo celeste contra una superficie planetaria en las que
se originan diferentes caracteristicas como consecuencia de la actividad mecanica y
térmica ocasionada por la colisién. El crater del Chicxulub es una depresion de forma

circular producto de una colisién.

La morfologia que presentan los crateres puede variar en su geometria, siendo mas
comunes las de tipo circular vy las elipticas que dependen de factores como el angulo de
incidencia, la velocidad y la composiciébn del cuerpo impactor, asi como de las
caracteristicas propias de la superficie planetaria impactada, la litologia, saturacién de
agua, profundidad del nivel freatico, fracturamiento y los planos de debilidad vy

fallamientos.

Al angulo que se forma entre la trayectoria que sigue el cuerpo impactor y la superficie
impactada se le denomina angulo de incidencia. Existen calculos estadisticos que
predicen que el angulo de incidencia mas probable por parte de un cuerpo es de 45°, por
lo que se han definido s6lo dos tipos, los verticales y los oblicuos, siendo los dltimos los

mas comunes.

Los impactos de bajo angulo u oblicuos y de baja velocidad, generalmente producen

crateres con forma eliptica. Los depdsitos del material expulsado muestran una
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disposicion diferente a la que se observa en un impacto vertical, ya que se distingue una
acumulacion mayor en los extremos laterales a la direccion del impacto formando una
simetria bilateral que recibe el nombre de “alas de mariposa” o bien se observa una
acumulacion mayor en el extremo frontal a la direccion del impacto, marcando asi un

angulo de incidencia oblicuo. (Melosh, 1999).

En el caso de los crateres de forma circular, el angulo de incidencia para el impacto puede
variar de 90° a los 6°, pero solo considerando que debe ocurrir a hipervelocidades
(mayores a los 10 km/s). Para el impacto de Chicxulub se han propuesto impactos
oblicuos y verticales. Algunos autores estiman que fue un impacto oblicuo y llevaba una
velocidad de 25 km/s. Por lo cual es dificil definir los factores especificos para este caso,
ademas de que dicho angulo también puede variar con la velocidad especifica a la que

ocurre el impacto.

Caracteristicas generales del cuerpo impactor.

Por lo general un cuerpo impactor posee una enorme cantidad de energia que es liberada
en un area relativamente pequefa y en un periodo de tiempo muy corto. En el caso del
impacto del Chicxulub, el cuerpo impactor fue de una gran masa y tamafio, de
aproximadamente 10 + 4 km basandose en calculos estimados con respecto a la cantidad
de iridio en el limite K/T (Alvarez et al., 1980). Estudios posteriores han propuesto
estimaciones diferentes sobre el tamafio del cuerpo impactor, dependiendo de si se tratd
de un ndcleo cometario o de un asteroide. La densidad de estos cuerpos es distinta y
también sus velocidades, ello se refleja en la masa del bélido, energia liberada y efectos

durante el impacto.

Los asteroides impactan a la tierra a una velocidad promedio de 25 km/s, un cuerpo cuya
masa es mayor de 1000 toneladas cubicas penetra a la atmdsfera practicamente intacto,
sin embargo, un cuerpo cuya masa es menor de 100 toneladas, al pasar por la atmésfera

desacelera casi al cincuenta por ciento de su velocidad original.

Existe una transferencia de energia cinética al terreno que es convertida en presion y

calor (Figura 1). La magnitud de la energia liberada depende principalmente de la



velocidad y el tamafio del objeto impactante; la presion ejercida sobre el impacto
meteoritico y el tipo de roca impactada puede llegar a sobrepasar los 100 Gpa (un millén
de veces la presion atmosférica) y la temperatura puede alcanzar hasta 10 000 °C o mas
(Stoffler, 1971 y Grieve, 1990). Estas condiciones pueden variar, dependiendo del &ngulo
y de la inclinacion al momento del impacto, asi como de la composicion de la superficie

impactada y del cuerpo impactor.

o

-

Brechamiento'y
Jractyramiento

Presion ejercida

Figura 1. Distribucion de las presiones generadas por un impacto meteoritico. (Modificada
de French, 1998).

Morfologia de los crateres.

La morfologia final de los crateres de impacto estd determinada por diversos factores
tales como el material que conforma el area de impacto, la velocidad de choque, el
tamafio del proyectil, asi como de la fuerza gravitacional del planeta donde impacta el
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bélido. En muchas ocasiones estos crateres de impacto son altamente degradados o
modificados por otros procesos geoldgicos posteriores como la erosion, sedimentacion y
tectonismo. Sin embargo Grieve (1990), menciona dos formas bésicas para definir la
morfologia de un créater, ya sea simple o complejo. Tomando en cuenta el diametro final
del crater que generalmente es de 10 a un 20 % mayor al crater original, y la profundidad
real a la que socavo el bolido, asi como del espesor de las capas de la roca fundida o
“melt” (por su nombre en inglés) y de la brecha de impacto.

Créter simple.

El didmetro de un crater simple varia dependiendo de la naturaleza de la roca impactada y
del tamafio del cuerpo impactante. Se sabe que la profundidad maxima de un crater esta
relacionada con la resistencia de la roca, pero hasta el momento no se han aclarado los
factores que determinan el diametro de los mismos. Cuando las rocas impactadas son
sedimentarias, los crateres llegan a medir hasta dos kilbmetros de diametro, si el area
blanco son rocas cristalinas, pueden llegar a tener hasta cuatro kilbmetros de diametro
(Dence, 1972).

Crater complejo.

Los crateres de impacto mayores a los cuatro kilometros de diametro exhiben los rasgos
caracteristicos de los crateres complejos. Los crateres complejos llegan a ser cientos de
veces mas anchos con respecto a su profundidad, poseen en el centro, un levantamiento
topogréfico llamado pico central o anillo topografico, rodeado por una depresion anular y
un borde fracturado, el cual sigue patrones de fallamiento normal formando terrazas.
Entre la estructura central y el borde existen diferentes tipos de materiales transportados
por el propio impacto, incluyendo rocas fundidas y brechadas o material fundido por el
impacto. En los estudios de estos crateres se ha demostrado que el pico central esta
compuesto de rocas que originalmente estaban bajo el piso del crater y que fueron

levantadas a una distancia de aproximadamente ocho por ciento del diAmetro del créter;



ese levantamiento del fondo del crater, marca la gran diferencia entre los crateres simples
y los complejos (Figura 2).

De acuerdo a la formacion de un crater complejo, inicialmente se forma siguiendo la
mecanica de un crater simple, sin embargo, cuando la cavidad de transicidbn comienza a
crecer, algunas de las rocas del centro, rebotan hacia arriba; el efecto del rebote, levanta
el piso de la cavidad en transicion hasta formar una estructura central, este levantamiento
en el centro llega a ser de aproximadamente una décima parte del didmetro final del crater
(Grieve, 1990).

Estado de Excavacioén

Inicio del estado de
Modificacion

Estado de la modificacion

Estado final del crater

Capas de gjecta . Capas de ejecta
Levantamiento Zona marginal
central de los colapsos

Capas de melt l

Figura 2. Representa los estadios de formacion de un crater complejo

por impacto (Modificado de Melosh & Ivanov, 1999).



La erosion diferencial modifica la forma original de los crateres de impacto terrestres, a
pesar de esto actualmente se pueden encontrar en el registro algunos ejemplos de
subgrupos morfologicos de crateres de impacto complejos. Los tipos de crateres de
impacto que se consideran como mas comunes, considerando el diametro creciente son:

crateres con levantamiento central, crateres con anillos de picos y cuencas multianilladas.

Los crateres terrestres con levantamiento central con mas de unos kildmetros, la cavidad
transitoria formada por el impacto es gravitacionalmente inestable, el centro de la cavidad
transitoria rebota ascendiendo para formar el levantamiento central o pico central, asi
como el levantamiento de los bordes, colapsando dentro y fuera hasta formar una zona de
terrazas de bloques deslizados.

En grandes crateres terrestres con anillos de picos, con decenas de kilometros, el
levantamiento central es inestable por si mismo y subsecuentemente es colapsado para
formar una central. En cuencas multianilladas como la del Chicxulub estén definidas con
al menos dos anillos, estas son formadas dentro de escarpes asimétricos. Uno de estos
anillos es quizé el equivalente al borde del crater en el anillo de picos; el mecanismo para
la formacién de anillos de picos en las cuencas multianilladas ha sido ampliamente
debatido (Morgan, 1999).

Cuencas multianilladas; el caso del crater del Chicxulub

El crater del Chicxulub se encuentra localizado en la porcion noreste de la peninsula de
Yucatan. El centro aproximado de esta estructura se encuentra muy cerca de Puerto
Progreso en el puerto que lleva el nombre de puerto de Chicxulub. ElI nombre de la
estructura sin embargo proviene del Pueblo de Chicxulub, localizado al sureste del Puerto
de Chicxulub.

La morfologia del crater Chicxulub se interpreta como una estructura de impacto,
basdndose en un modelo concéntrico y multianillado con anomalias gravimétricas y
magnetométricas (Figura 3), que tienen una distribucién aproximadamente circular,
sepultados por una secuencia de carbonatos y evaporitas de edad Cretacica a 4 km de

profundidad (determinadas con base en anomalias de Bouguer). El didmetro del crater es



aun discutido, aunque se considera que es de aproximadamente 180 km (Pilkington et al,
1994).

Figura 3. Mapa del gradiente horizontal de la Figura 4. Mapa en tres dimensiones que muestra la
anomalia gravimétrica de Bouguer en el crater anomalia gravimétrica de Bouguer en el crater del
del Chicxulub. Chicxulub.

La estructura se considera como una cuenca multianillada, de acuerdo con las anomalias
gue se han determinado por estudios geofisicos, en el centro de ésta, presenta un
levantamiento central, el cual no se ha logrado definir si se trata de un pico o de un
conjunto de picos muy caracteristico de grandes estructuras; los anillos son reflejados en
superficie por un modelo de fracturamiento el cual ha influenciado el flujo de agua
subterranea, produciendo asi un anillo de cenotes (Pope et al., 1991, Connors et al.,
1996).
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Definicion del limite K/T.

El limite Cretacico Terciario (K/T) o limite Cretacico Paledgeno (K-Pg), como ahora se
conoce, de acuerdo con la dltima actualizacion en la Escala Estratigréfica Internacional,
fue provocado por el impacto meteoritico ocurrido en la plataforma calcarea en el noreste
de la peninsula de Yucatan, el cual dej6 un crater de aproximadamente 180 km de
diametro (Hildebrand et al. 1991; Sharpton et al.1993; Urrutia-Fucugauchi et al. 1997
Morgan & Warner et al.1997). Este fendmeno ocurrié hace aproximadamente 65 millones
de afios, lo que marcé el fin para el 70% de especies vivientes en el registro fosil en la
Tierra. Esta capa o limite estd constituida basicamente por una secuencia compleja de
material de roca fundida denominada capa de “ejecta” de impacto (tectitas, esferulidos y
cuarzos de choque), que en México, se localizan a lo largo del Golfo, seguidas por capas
detriticas caracteristicas de “tsunami”. Estas capas se encuentran sobreyacidas por
productos mas finos provenientes de las nubes del impacto, incluyendo elementos del

grupo del platino como el iridio; y la Gltima en suspensién de aguas turbulentas.

En diversos trabajos, se han asociado los eventos del limite K/T con una extinciéon en
masa, sin estar en conflicto con las definiciones de estratotipo de los estadios del
Maastritchtiano y el Daniano. El Daniano propuesto por Desor (1846), es el estadio
principal que fue seguido por muchos, como la nueva definicion posible para el
estratotipo del limite K/T. La base de esta nueva seccion de estratotipo del Daniano esta
ubicada en la localidad de Stevens Klint en Dinamarca, y la base de esta incluye la capa
de arcilla correspondiente al limite, conocida como el “Fiskeler”. La capa del material de

ejecta después fue localizada hacia la base de la capa de arcilla (Alvarez et al 1980).

La parte de la capa de ejecta es parte de la capa de arcilla tipo para este evento y por lo
tanto el limite K/T esta localizado por debajo de la capa de ejecta (Christensen et al 1993).

La Comision Internacional en Estratigrafia (Cowie et al), han definido al limite K/T como
una Seccion Estratotipo Local Global y Puntual en la formacién “El Haria” que se localiza
al oeste y al centro del Kef en Tunez (figura 5), basandose en la abundante fauna de
microfésiles calcareos y materia organica bien preservada. El Maastrichtiano Superior y el
Paleoceno tienen mas de 500 m de espesor y consisten principalmente de margas

calcareas hemipelagicas grises, con unos cuantos intervalos de caliza micritica.
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Figura 5. Estratigrafia esquematica de la seccion estratotipo de “El Kef” del limite K/T comparada con la
secuencia proximal de las unidades 1 a la 4, localizada en el Golfo de México. En sitios distales (El Kef en
Tanez), el perfil del contenido de iridio y otros tipos de ejecta coinciden, pero en sitios proximales se
encuentra separado verticalmente. (A) Nivel de extinciébn en masa; (B) Primera ocurrencia de nuevas
especies de foraminiferos planctonicos del Paleoceno (modificada de Smit 1999).

La interrupcién en la sedimentacién o de superficies endurecidas marinas esta ausente
en el intervalo completo. El limite K/T estd marcado por una capa rojiza de 2 mm de
espesor, dicha capa sobreyace inmediatamente a las margas calcareas con abundantes
microfésiles pertenecientes al Maastrichtiano. Esta enriquecida en iridio y tiene contenido
de cuarzos de impacto, con espinelas ricas en niquel (Robin et al 1991), asi como
“microkrystites” alteradas (Smit & Romein 1985). La capa de ejecta roja esta sobreyacida
directamente por la capa de arcilla del limite K/T de 25 cm de espesor, siendo ésta
extremadamente pobre en microfésiles calcareos. De acuerdo con el piso del Daniano, se
ubica al limite K/T por debajo de la capa de “ejecta”. Otro criterio son los niveles de
extincion masiva, como la Ultima aparicion de los fosiles pertenecientes al Maastrichtiano
y la primera aparicién de fésiles pertenecientes al Paleoceno, la anomalia de iridio, las
microkristitas, las microtectitas, restos de ceniza de origen orgénico, y las variaciones
negativas de 8"°C y 8'°0 que pueden ser usados para correlacionar pero que no forman
parte de la definicion del limite K/T.
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Esta definicién es correcta para la mayoria de las localidades distales del limite K/IT a
causa de que todos los picos de ejecta estan dentro de la misma capa delgada. Existen
algunas controversias para definir éste limite, alrededor del Golfo de México, debido a que
los diferentes tipos de ejecta (tectitas y anomalias de iridio) estdn en diferentes niveles
estratigraficos (Gartner 1996, Keller & Stinnesbeck 1996, Keller et al 1994, Smit et. al
1994).

En algunas ocasiones la estratigrafia de la capa de “ejecta” del limite K/T es controversial
en varios aspectos. Se cree ampliamente que ésta es el resultado del impacto de un gran
meteorito contra la tierra, a causa de que la asociacion global de la anomalia de iridio con
minerales de choque y esferulitas de impacto, pero otros autores propusieron una
explicacion alternativa, asociandolo a un evento de vulcanismo muy reciente (Officer &

Page 1996), la cual esta ampliamente descartada hoy en dia.

Existen cuatro tipos de depdsitos de ejecta identificados (Figura 6):

a) Los que tienen una ubicacion distal, y que son de escala global donde la capa de ejecta

que sobrevivié es de tan solo unos pocos milimetros de espesor.

b) Los que estan ubicados al oeste del interior del continente, con 1 a 2 centimetros de

espesor de la capa de “ejecta” dentro de los depdsitos de carb6n y pantano.

c) Los pertenecientes a la region del Golfo de México, asociados con depdsitos clasticos

de alta energia.

d) Los depésitos de sdbana del ejecta, de aproximadamente 3.5 km de radio desde el

borde del crater.
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Figura 6. Ubicacion esquematica de la distancia en Kilometros a la que se depositaron los diversos
materiales producidos por el impacto de Chicxulub (Modificado de Smit, 1999).

Cretacico Superior (Maastrichtiano tardio)

Las secuencias carbonatadas pelagicas de apertura ocednica con bajos rangos de
sedimentacion, se encuentran frecuentemente incompletas o condensadas. La secuencia
sedimentaria del Maastrichtiano mas completa, se presenta en secciones de plataforma
externa, particularmente alrededor del antiguo mar de Tetis. Estos ejemplos incluyen a las
secciones de Agost (Groot et al 1989), Caravaca y la bahia de la region de la Vizcaina
(Zumaya) en Esparfa (Smit & Romein 1985); Bottaccione en Italia (Luterbacher & Premoli
Silva 1964); El Kef en Tunez (Keller 1988, Nederbragt & Koning1994). Estas secciones se
encuentran en facies pelagicas a hemipelagicas y contienen alto contenido de
foraminiferos, nanofosiles, faunas y floras, asi como macrofosiles: equinoideos,
inoceramidos, amonitas y numerosos fésiles traza. No existe una evidencia de superficies

endurecidas superficies de omision que se encuentren alrededor de las secuencias de
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aguas someras, como por ejemplo en las planicies costeras del Golfo de México, en la
region de Stevens Klint, y en el area Maastrichtiense.

El Maastritchiano tardio esta representado por una biozona de foraminiferos como
Abathomphalus mayaroensis, cercanos al limite K/T. La primera aparicion de la A.
mayaroensis es cerca de los 2 millones de afios por debajo del limite K/T en bajas
latitudes y a 4.5 millones de afios en altas latitudes (Huber, 1992). Las faunas ricas de
foraminiferos planctonicos permanecen totalmente en este intervalo; enriquecidas en el
Cretécico. Considerando la longitud de la zona se han marcado pocos cambios evolutivos
ocurridos en este intervalo. Las especies comunmente usadas para definir la base del
Terciario (Biantholithus sparsus, Biscutum romeinii, B. parvulum, Criciplacolithus primus)
se encontraban presentes hasta el Maastritchiano (Romein et al 1996), aunque su tamafio
sea mucho mas pequefio. El criterio mas adecuado para definir el limite
Cretacico/Terciario ha sido utilizando nanofésiles que son relativamente abundantes de la
asi llamada extinsion o persistencia de especies alrededor de la capa de arcillas del limite
KI/T (Gartner 1996, Percival & Fisher 1977).

La magnetoestratigrafia proporciona una mejor estimacion para la bioestratigrafia (Kent
1977). El limite K/T ocurre en el magnetocron C29R, con una duraciéon estimada de 833
mil afos (Berggren et al 1985). Las estimaciones iniciales consideran menos de los 570
mil afios (Berggren et al1985). Las evaluaciones acerca del tamafio de este intervalo, o de
la cantidad de tiempo que envuelve al limite K/T, como los periodos de sedimentacion,
pueden ser linealmente extrapoladas desde la parte superior hasta la parte inferior del
limite K/T. El tiempo establecido en el depdésito entre el Cretacico y Terciario dentro del

cron C29R indica un incremento en la tasa de sedimentacién alrededor de este intervalo.

Berger et. al (1989) calcularon la duracion de los periodos de precesién para los 65
millones de afios en aproximadamente 18.7 y 22.5 mil afios respectivamente, obteniendo
un promedio de 22.65 mil afios. En el cron C29r, se observaron al menos 14 ciclos
correspondientes al Cretacico (Agost) y 15 ciclos en el Paleoceno (Kate & Springer
1993), usando las longitudes de los ciclos anteriores, se obtuvo como resultado 542.3 y
652.5 mil afios respectivamente, promediandolos en 594.5 mil afios. Esta es una mejor
aproximacion que la anterior estimada en 570 mil afios propuesta por Bergen et. al (1985).

Sin embargo las recientes estimaciones de 833 mil afios son validas, este seria en un
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intervalo donde al parecer faltan 8 ciclos de precesion como minimo, contrarios a los
resultados una simple extrapolacion. Estas contradicciones plantean preguntas acerca de
la aplicabilidad de los ciclos astronémicos o de la longitud del cron C29r determinado por

las anomalias magnéticas del fondo oceénico.

La litologia de las secciones completas y continuas, muestran variaciones litologicas
ciclicas (0.5 a 2 mil afios) en el Maastrichtiano, que estan probablemente relacionadas
con los cambios en el nivel del mar. Las sucesiones litolégicas en Zumaya, las cuales son
mas o menos las mismas en todas las secciones de la Bahia Vizcaya, se pueden
comparar muy bien con las secciones de Caravaca en Espafia y con la del Kef en Tunez,
indicando también posibles cambios, eustéticos.

La mayoria de las partes litificadas ocurren en la base del Maastrichtiano Superior, en la
parte media y cerca de la cima, en aproximadamente 13 ciclos por debajo del limite K/T.
Aunque el contenido de carbonato en estos intervalos de calizas es elevado, el espesor
de los ciclos de precesion observados disminuye, mostrando una reduccion del flujo de
arcilla y carbonatos pelagicos. Estos intervalos probablemente representan elevaciones
del nivel del mar con episodios maximos de inundacion, de acuerdo con los estudios de

los foraminiferos benténicos (Pardo et al 1996).

La deformacion en los estratos del Cretacico Superior es notable en regiones cercanas al
crater del Chicxulub. Los estratos subyacentes a la capa de ejecta, a menudo muestran
signos de deformacién en sedimentos suaves, donde los estratos sobreyacen a las capas
de ejecta sin deformar. Este fendbmeno es particularmente sorprendente en el Blake Noise
de Florida. Los sedimentos pertenecientes al sitio 1049 del Programa de Perforacion
Oceanica (ODP, por sus siglas en inglés), subyace a la capa de ejecta que son
ligeramente plegadas, mientras que la estratigrafia sobreyacente esta inalterada y
muestra una sucesion bioestratigrafica normal. Esto es también visible en las facies de
perfiles, como en los sitios 536 y 540 (Alvares et al 1992b,), pero de igual forma en el

Paleoceno inferior se encuentran inalterados.

En afloramientos alrededor de la Costa del Golfo del Cretacico Superior, la deformacion
suave ha sido frecuentemente observada (Smit et. al 1996). El fallamiento normal

asociado a la deformaciéon de los sedimentos suaves de caliche del Maastrichtiano,
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comienzan ligeramente antes del emplazamiento de ejecta pero continta a través del
deposito de ejecta, asociado a las capas clasticas, las cuales son presumiblemente
emplazadas por depdsitos de oleaje de tsunami. El deslizamiento es confinado a estratos
debajo de la capa de ejecta, pero el fallamiento continia dentro del Paleoceno como el
indicado por la subyacente bioturbacion de la superficie transgresiva y las diferencias de
espesor de las mismas unidades litol6gicas, en cualquier lado de los planos de falla. El
deslizamiento también ha sido observado en afloramientos ubicados al noreste de México
tales como el Mimbral, Rancho Nuevo y Cuauhtémoc (Alvares et. al 1992a) antes o
durante el emplazamiento de la capa del ejecta (tectitas). El fallamiento con pendientes a
gran escala se deducen de sucesiones litolégicas en El Bochil, Chiapas y en el Caribe en

Guatemala.

Todo estos fendmenos explican la deformacién a gran escala asociada al gran aporte de
de energia sismica proveniente del lugar del impacto del Chicxulub, asi mismo explica el

emplazamiento de ejecta desde el mismo evento de impacto (figura 7).
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Figura 7. Se muestra la secciéon esquematica de crater y los margenes de la plataforma carbonatada,
rodeada por capas de dolomita y caliza, como el sitio del impacto. (La figura no se encuentra a escala),
(Tomada de Smit, 1999).

Transicion del Maastrichtiano Superior a la capa de ejecta

En secciones completas distales, la transicion del K/T estd marcada por bioturbaciones
parciales muy caracteristicas, localizadas en los horizontes de la cima del Maastrichtiano.
Estas galerias estan rellenas de material arcilloso de color negro pertenecientes a la capa
de arcilla del limite K/T que la sobreyace. Particularmente en las secciones de Tunez (Kef,
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Elles) (Smit et. al 1999), las de Espafa (Agost, Caravaca) (Smit, 1977) asi como las de
Furulo y Petriccio en Italia (Montanari et. al 1983), que contienen fosiles traza muy bien
preservados. Los sedimentos que se encuentran por encima y abajo del limite K/T, se
encuentran mezclados y bioturbados; la secuencia de fésiles traza que cruzan el limite
K/T, muestra una disminucion significativa en el limite K/T, lo que indica que en la base, la
vida decrecié drasticamente en zonas de plataforma, a profundidades de los 200 a los
1000 m. (figura 8).

En estas secciones la capa de ejecta dentro del limite K/T esta estratigraficamente sin
alteracion. No obstante las huellas de galerias de Chondrites, Planolites y Zoopycos a
menudo socavan la capa de ejecta debido a que las galerias estan rellenas por las
esferulitas del impacto. Los socavamientos observados en las galerias causaron un
incremento en las concentraciones de iridio en los 10 cm de la cima del Maastrichtiano y
un descenso en las concentraciones de iridio en la capa de ejecta (Montanari 1990).
Todos los tipos de icnofésiles encontrados son tipicos de bioturbacion en substratos
suaves Yy lodosos, o que cominmente se interpreta como una discontinuidad en el limite

K/T indicada por la erosién o por superficies de un terreno mas duro.

Base de la ola de tormenta

Figura 8. Profundidad en metros en la que se encontraban los sitios distales del limite
KIT.
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La capa de ejecta no se encuentra bien preservada en secciones de apertura oceanica
profunda semejantes a los sitios 577 (Del sitio DSDP) y en nacleos de arcillas abisales
como en el sitio. También los intervalos del limite K/T en secciones del Negev, Ein Mor y
HorHaHair se encuentran completamente bioturbadas, conservando sefiales de
anomalias de iridio con las primeras y segundas ocurrencias de los foraminiferos. Los
sedimentos a través del intervalo del K/T estan saturados con icnofésiles y numerosos
bioclastos de crustaceos, y evidentes galerias que se encuentran por debajo y por encima

del limite.

A unos cuantos centimetros de la cima del Maastrichtiano, por debajo de la capa de
ejecta, estd caracterizada por una disolucién, creando un periodo de transicion hacia la
capa de ejecta. En el Kef, solo en los moldes de los foraminiferos se encuentran
preservados en este intervalo. En Agost y Caravaca el contenido de CaCO3; es mas bajo;
en las secciones de Apeninos (Gubbio, Furlo, Petriccio), las superficies que limitan a la
capa de ejecta presentan estructuras estiloliticas, indicando una disolucion diagenética.
Otras secciones como Stevens Klint, le llamaron estructuras de disolucion de cola de
caballo que ocurrieron por debajo de la capa de ejecta. La mayoria de la disolucion tiene
un caracter diagenético, siendo mas probablemente por lixiviacién de acidos sulflricos
producidos por disociacion de abundante pirita fromboidal dentro de la arcilla del limite
KIT.

Paleoceno Inferior

Los sedimentos del paleoceno inferior depositados directamente debajo de la capa de
ejecta representan las primeras reacciones de la biésfera debido a las consecuencias
ocasionadas por el impacto del Chicxulub. La primera observacion es la presencia de
unos cuantos centimetros de espesor de una capa detritica de arcilla del limite K/T,
directamente sobre la capa de ejecta. Con la posible excepcion de la seccion del Kef, aqui
no existe ese intervalo transicional que esté enriquecido de carbonato en la base y que va

decreciendo hacia la cima, indicando un colapso gradual de los ecosistemas oceanicos.

La conclusion es que la producciéon primaria en los océanos se redujo repentina y
drasticamente como una consecuencia del evento de impacto. Esto esta soportado por los
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saltos en los valores de &“C negativos registrados globalmente en los primeros
sedimentos cercanos a la capa de ejecta. Los espesores de la capa de arcilla del limite
K/T corresponden a la tasa de sedimentacion de las arcillas en los sedimentos
depositados antes y después del limite K/T en promedio de 1cm en los Apennines, 6.5 cm
en Agost, 10 cm en Caravaca a 25 cm en El Kef. El intervalo de tiempo que involucré la
depositacion en la capa de arcilla del limite y por inferencia la duracion de la depositacion
de los carbonatos asi como la crisis en la producciéon primaria de los océanos pueden ser
considerados como el origen de la tasa de sedimentacion. La extrapolacion desde el
Cretacico con altos flujos de arcilla hasta la base del Daniano proporciona una duracién
de entre 8,000 y 16,000 afios.

En el limite de la capa de arcilla, se ha enriquecido en las concentraciones de iridio, pero
éste decrece exponencialmente hacia la cima. La difusién y bioturbacién prolong6 los
tiempos de residencia del iridio. La ausencia de algunas anomalias de iridio en las arcillas
dentro del limite donde la capa de ejecta esta ausente como en Geulhemmerberg, en
Holanda (Smith & Rocchia 1996) indican que no hay evidencia de un suministro

prolongado de iridio.
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[1l. El Limite Cretacico / Terciario en el noreste de México

Marco Geologico del Area de estudio.
Localizacion

En el &rea de estudio de este trabajo se localizan dos secciones principales ubicadas en
los limites de la Cuenca de Burgos (al sur) y de la Cuenca Tampico Misantla (al Norte).
Estas cuencas forman parte de lo que morfolégicamente se le denomina Planicie Costera
del Golfo de México. La Cuenca de Burgos se localiza en el extremo noreste de la
Republica Mexicana, abarca parte del estado de Tamaulipas, Nuevo Leén y del noroeste
de Coahuila, asi como en Texas y Luisiana, en los Estados Unidos. Geograficamente se
encuentra limitada en el territorio Mexicano al norte por el rio Bravo, al oriente por el Golfo
de México y al sur y suroeste por el rio Soto la Marina y en el flanco oriental por la Sierra
de Cruillas, pasando al oriente de Monte Morelos.

La cuenca Tampico Misantla est& localizada entre los Estados de Tamaulipas y Veracruz.
Paleogeograficamente, la cuenca esta limitada al norte por la Sierra de Tamaulipas, al sur
por el Macizo Teziutlan, al este por el Golfo de México y al oeste por la Sierra Madre
Oriental.

Con base en la informacién de los pozos perforados, se sabe que las rocas mas antiguas
corresponden al basamento Paleozoico Superior, conformado por rocas metamorficas e
igneas intrusivas. Su cubierta sedimentaria corresponde a rocas mesozoicas (Triasico
Superior - Cretacico Superior) y rocas cenozoicas (Paleoceno — Reciente), (Ortiz, Ubilla y
Tolson, 2004). La evolucion geolégica de la region donde esta localizada la Cuenca de
Burgos asi como la Cuenca Tampico Misantla estd estrechamente vinculada con la
evolucion del Golfo de México durante el Cretacico y el Jurdsico. Las areas de la planicie
costera del Golfo de México se caracterizan por su desarrollo sobre un sistema de fosas y

pilares tectdnicos, producto de la separacion entre América del Norte y Africa.
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Figura 9. Reconstruccion paleogeogréfica de la Tierra hace 65 millones de afios. Tomada con el programa
Google Earth version 5.13 utilizando una capa de la reconstruccién paleogeogréafica hecha por el Dr. Ron
Blakey, NAU Geologia.

Geologia

La cuenca de Burgos fue una cuenca marina somera, con amplias plataformas que
recibieron el aporte de sedimentos carbonatados y terrigenos generando calizas, lutitas y
areniscas. Hacia el Cretacico tardio y principios del Paledgeno, comienzan los intensos
movimientos tectonicos a causa de la orogenia Laramide, formandose los grandes
pliegues de la Sierra Madre Oriental, donde los sedimentos paleozoicos y mesozoicos
fueron sujetos a la erosion. Durante el Terciario se desarrollaron las principales cuencas
sedimentarias del pais, asi como la cuenca de Tampico Misantla. La forma que ésta tiene
se debe al hundimiento del archipiélago de Tamaulipas, provocado por esfuerzos que
plegaron y fallaron a la Sierra Madre Oriental a principios del Terciario. Estas condiciones
provocaron una serie de hundimientos graduales en las montafias elevadas
pertenecientes a la parte mas oriental, lo que dio origen a la formacion de varias cuencas,
dentro de las cuales, se encuentra la denominada Cuenca de Burgos y de Tampico
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Misantla. Al comienzo del Palebégeno se inicia el depésito de una gran secuencia de
sedimentos clasticos, predominantemente de tipo arcilloso, con intercalaciones arenosas
de diferentes origenes. En estas cuencas predomina una sedimentacion de tipo marina,
ciclica con etapas transgresivas y progradadas secuencialmente hacia el oriente. En estas
cuencas sedimentarias destacan, entre otras caracteristicas, una deformacion extensiva
definida primordialmente por numerosas fallas normales (Harris 1952; Guzman, 1956;
Carrasco, 1966; Rodriguez, 1969). La conformacion de dichas cuencas como tal, implica
la sucesion de una compleja historia de eventos tectonicos y sedimentarios ocurridos
durante el cenozoico, con los que esta area pasO de ser una zona de depdésito y
acumulacién en unas extensas cuencas marinas durante el Mesozoico, hasta conformar

una zona emergida continental.

Fue en el Cretacico Superior cuando el incremento en el aporte de material terrigeno dio
origen a las formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez, llevandose a cabo el
levantamiento de la Sierra Madre Oriental.

Estas cuencas que se originaron en el Paleoceno, fueron afectadas por una serie de
depresiones en las que se depositaron sedimentos arcillo-arenosos de tipo turbiditico,
correspondientes a las formaciones Chicontepec Inferior y Medio, asi como a la

Formacién Velasco entre otras.

En ambas Cuencas se encuentran dos formaciones geolégicas que delimitan al llamado
limite Cretacico / Terciario (K/T), estas son la Formacion Méndez y la Formacion Velazco.
La denominacioén del limite Cretacico Terciario o limite K/T se ha substituido por Cretacico
/ Paledgeno (K/Pg). La Comisién Internacional en Estratigrafia establecié el cambio en su
nueva Carta Estratigrafica Internacional conocida también como la escala del tiempo
geoldgica. Solamente para efectos practicos aqui se utilizara en su forma tradicional de
limite K/T.

Formacion Méndez

La Formacion Méndez se encuentra ubicada dentro de la Cuenca de Burgos y constituye
el limite del Cretacico Superior. Esta Formacion est4 conformada por una secuencia de

lutitas calcareas, con abundantes fésiles tales como foraminiferos planctonicos y
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bentdnicos, margas, escasos horizontes de areniscas y algunas capas de bentonita. Esta
unidad estratigrafica esta dispuesta en estratos medianos y gruesos de color gris con
tonos verdes y en ocasiones pardo rojizo, con pequefios nédulos de hierro. Sobreyace de
manera concordante a la Formacion San Felipe, que subyace a su vez, a la Formacion
Velasco. En algunos cortes a lo largo de las vias del ferrocarril de Tampico a San Luis
Potosi afloran algunas lutitas y margas de la formacion Méndez las cuales representan al
piso del Maastrichtiano. Jeffreys (1912) y Muir (1936) utilizaron por vez primera el término

de “Margas Méndez”.

Formaciéon Velasco

Las rocas pertenecientes a esta Formacion se encuentran distribuidas en toda la planicie
costera del Golfo de México. Se ubican en la porcion noroccidental y occidental y estan
caracterizadas por un paquete de sedimentos constituidos por arcillas y arenas, con
alternancia de areniscas y conglomerados que contienen escasas especies pelagicas
tales como es el caso de foraminiferos plancténicos como los globigerinidos. El contacto
Maastrichtiano — Paledgeno, es facilmente identificable por el cambio de facies de margas
a limos. La formacién Velasco, presenta intercalaciones de estratos con espesores
delgados de areniscas de color rojizo, con lutitas calcareas grises y con margas de tonos

verdosos.

La capa de ejecta en el Golfo de México.

Los sitios proximales en donde se encuentra la capa perteneciente al limite K/T en México
pertenecen a areas dentro de localidades arrecifales o fuera de los arrecifes, alrededor del
Golfo de México en profundidades relativamente someras (mayores a los 500 m). Estos
sitios se encuentran en zonas que estan alrededor de la plataforma carbonatada en
Chiapas, Guatemala y al sureste de Belice, en sitios de aguas profundas en el Golfo de
México y el Caribe. Los depésitos de la cortina de ejecta son los mas cercanos al crater

del Chicxulub y se extienden hasta el norte de Belice (figura 10).
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Capas de ejecta proximales y de la ocurrencia de tektitas(alteradas)
dentro de una reconstruccion paleogeografica del Golfo de México
hace 65 Millones de afos

Plataforma Carbonatada@ SITIOS CON TECTITAS
DEL LIMITE K/T
- Plataforma somera

- Piso Oceanico - Plataforma Exterior

Figura 10. En esta figura se muestra un mapa paleogeogréafico del Golfo de México y la Peninsula de
Yucatén, con la ubicacion de los sitios proximales. Los numeros pertenecen a los sitios de DSDP/ODP.
Modificado de (Smith, 1999).

Estos sitios son invariablemente caracterizados por un complejo conjunto de areniscas
clasticas con contenido de cuarzo de impacto hacia la base y una anomalia de iridio hacia
la cima. Los sitios se extienden desde Moscow Landing en Alabama hasta La Ceiba, un
sitio al este de la ciudad de México y renombrado como Tlaxcaltongo por Stinnesbeck et.
al (1996). Smit et. al (1992b, 1996), y Stinnesbeck & Keller (1996), quienes subdividieron
los paquetes desde la parte inferior hacia la cima, dentro de tres unidades visibles
macroscopicamente (figura 11). Una cuarta unidad fue distinguida solo después de
analizar el tamafio de grano a detalle (Smit et al 1996). Bohor (1996) compard la
subdivisién con una clasica secuencia idealizada de Bouma. El ambiente de depdsito en
general, se encuentra dentro de plataformas someras de mar a lo largo de toda la costa
del Golfo de México en el territorio de Estados Unidos.
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El limite K/T en el noreste de México

Una de las secuencias caracteristicas que representan a los depdsitos localizados en el
noreste de México, pertenecen a una plataforma externa, de acuerdo con la litologia y con
las asociaciones de foraminiferos plancténicos que estdn en los sedimentos del

Maastrichtiano que la subyacen (Figura 11).

La Unidad I, que es la secuencia inferior, esta caracterizada por canales, con contenido
de areniscas, mala clasificacién, grano grueso, aporte de guijarros, cuarzo, contenido de
clastos brechoides, abundantes esferulitas alteradas (interpretadas como tectitas), vy
particulas de calizas interpretadas también como material no fundido del ejecta (Smit et. al
1996). Las unidades despliegan estratificacién cruzada de bajo angulo, con acrecién
lateral en canales de relleno. Los canales son discontinuos. La matriz entre las esferulitas
y los clastos consisten principalmente de foraminiferos plancténicos que han sido

removidos desde los alrededores del piso oceanico.

La Unidad Il estd compuesta de una serie de areniscas calcareas bien clasificadas con
finos lentes delgados hacia la cima o sabanas extendidas de grano fino. Los cuerpos
lenticulares son mas extendidos que en los canales pertenecientes a la unidad |, pero las
estructuras de relleno en los canales laterales no han sido reconocidas. Los clastos liticos
son mas frecuentemente encontrados en la unidad IlI, que en la unidad |, pero el
componente dominante de las areniscas son los foraminiferos plancténicos. Localmente
depdsitos de las plantas, raices o ramas han sido acumulados en las capas. Es comun

encontrar hacia la base contenido de esferulitas o tectitas.

En la seccién del Mimbral, han sido reconocidas seis capas de areniscas lenticulares e
imbricadas, cada una con una parte basal de grano grueso que contienen tectitas tipo
esferulitas, que probablemente han sido retrabajadas desde la unidad 1. Cada capa ha
sido erosionada dentro de la cima de la sabana subyacente, produciendo
disconformidades. En la Lajilla y el Pefion, donde los afloramientos pueden ser
encontrados sobre varios cientos de metros, fueron identificados cerca de ocho tipos de
sébana de ejecta constituidos por cuerpos de areniscas. La unidad Il presenta numerosas
estructuras sedimentarias bien desarrolladas en La Lajilla (figura 11). Estas estructuras

presentan laminaciones paralelas con lineamientos de corrientes primarias, rizaduras
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linguoides y escaladas. Mas de 200 direcciones de corrientes han sido medidas en varias
localidades dentro de la unidad Il (Brazos River, Rancho Nuevo, El Pefion, La Lajilla, El
Mimbral, y La Ceiba) indicando direcciones de corriente bimodal en cada una de las
localidades. A menudo las direcciones dominantes generalmente difieren por mas de 180°
(Smitt et. al 1996).

La transicion entre las unidades Il y Il est4 definida por una primera serie de delgadas
capas de limos alternadas con rizaduras de areniscas de grano fino. Estas capas de limo
son las mas inferiores y se encuentran enriquecidas en iridio, aunque las mayores
concentraciones de iridio estdn dentro de las capas de limo gradadas cercanas a las

areniscas superiores con rizaduras (Smit et al 1996).

Los estratos de arenisca con rizaduras son del tipo “sabana” y continlan sobre todo el
afloramiento. En La Lajilla y el El Pefidn, éstas continGan por lo menos hasta 150 m. Las
capas de areniscas superiores (dos a tres capas) contienen diversas trazas de galerias
principalmente confinadas en su superficie. Las icno asociaciones estan niveladas, donde
una asociacion diferente es encontrada por cada nivel sucesivo. Las condritas ocupan los
niveles profundos; diferentes tipos de Zoophycos, Planolites y rizocorallium ocupan los
niveles superiores. Un tipo de galerias consiste de tubos verticales de 1 cm de diametro
extendiéndose por debajo de las capas inferiores de limo, desde la unidad IIl vy
aproximadamente un metro debajo de la cima de las capas de rizaduras. Todos los
icnofésiles pueden ser explicados por una colonizacion anterior al depoésito de unidades
clasticas enteras y sin ser necesariamente un indicador de un espacio de tiempo entre el

deposito y las capas de arena.
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Figll. Columna general de La Lajilla propuesta y subdividida por Smith (1994).

La unidad 1V, es la unidad superior, de composicion limosa con espesores diferentes de
arenisca. Bralower et. al (1980) cataloga al limite K/T como una unidad “cocktail” porque
se tiene una abundante mezcla de microfésiles retrabajados y de material del ejecta. Esta
unidad es visible en afloramiento porque forma capas de micrita litificada de 5 a 10 cm de
espesor, que ha sido errbneamente ubicada como una capa de lutita del Cretacico
(Formacion Méndez), probablemente porque esta consiste de material retrabajado
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perteneciente a la suprayaciente lutita de la formacion Méndez (Keller et al 1997). Un
andlisis detallado del tamafio de grano ha mostrado que esta unidad tiene un tamafio de
grano gradado y por lo tanto es originado por la formacion de material fino resuspendido.
Las concentraciones de iridio son muy elevadas en esta unidad de grano fino y gradada,
indicando que el iridio fue transportado de manera estable en el mismo tiempo.

Las capas clasticas y su origen.

La presencia de las capas clasticas o siliciclasticas es interpretada de diferente manera.
Smit et. al (1996) interpretaron la complejidad de estas capas de areniscas como el
resultado de la interaccion de grandes olas de tsunami producidas por el impacto del
Chicxulub. Aunque el impacto no ocurrié en una cuenca profunda del Golfo de México,
una gran parte de la cortina de ejecta, presumiblemente de miles de kilémetros cubicos
cay6 en el Golfo y en las pendientes de fallas a lo largo del escarpe de Campeche, que
pudieron provocar tsunamis. Keller y Stinnesbeck (1996) interpretaron dichas capas como
el resultado de un periodo bajo del nivel del mar, seguido por una transgresion o por
repetidos depdsitos de flujos de gravedad relativos a variaciones eustéaticas del nivel del
mar que sucedieron por miles de afios durante el Maastritchiano Superior. Este fenémeno
también ha sido interpretado como el resultado de flujos de gravedad, que no se
extendieron en un periodo largo de tiempo, y si como un evento coherente de flujos de
gravedad provocados por el impacto del Chicxulub (Bohor 1996). Igualmente, Bohor
considerd a la secuencia siliciclasticas como una sucesion litologica comparable con una
simple Secuencia de Bouma idealizada. Por su parte, Stinnesbeck y Keller (1996) basaron
sus observaciones en una posicion alternativa para el limite K/T, alrededor de las capas
clasticas y la presencia de fabricas de galerias y “capas hemipelagicas normales” dentro y
por encima de las capas de areniscas. En estas observaciones relacionan un intervalo
temporal de millones de afios entre el depésito de las tectitas correspondientes a la
unidad | y la capa de iridio de la unidad 1V, asi mismo proponen dos impactos, el primer
impacto ubicado en la parte inferior que lo asocian al impacto del Chicxulub y el segundo
asociandolo al limite K/T. Sin embargo Smit et. al (1996) sefialan que la distribucion del
tamafio de grano para esas capas hemipelagicas normales es claramente diferente con
respeto a los granos de cuarzo de los del Maastritchiano Superior y las capas

hemipeldgicas normales del Paleoceno. Solo porque las galerias dentro de las capas
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inferiores no pudieron ser confirmadas, estas interpretaciones son cuestionables,
particularmente la afirmacién de que pudieron haber pasado miles de afios entre el
depdésito de las capas de arena individuales.

Bohor (1996) observé las unidades clasticas como una secuencia turbiditica simple que
no concordaba con los frecuentes saltos hidrodinamicos indicados en el tamafio de los
granos de cada capa sucesiva asi como las direcciones de corrientes inversas. Sin
embargo, la distribucién del tamafio de grano relacionado con los intervalos de una
Secuencia Bouma es diferente a la que se encuentra en una turbidita clasica. Aunque los
saltos hidrodinamicos puedan ocurrir ocasionalmente dentro de las turbiditas, la secuencia
compleja del K/T no es comparable con ninguna secuencia turbiditica que haya sido bien
estudiada en las cuencas con Secuencias Flysch. También las inversiones repetidas de
las direcciones de corrientes nunca han sido observadas dentro de una turbidita sencilla
y son dificiles de explicar por mecanismos de flujos de gravedad.

Un problema con la interpretacion de Smith et. al (1996) es la gran distancia desde el
impacto a la presunta linea de costa. Es dificil imaginar las oscilaciones a gran escala del
movimiento de agua, aunque en ocasiones provoque grandes olas que puedan
transportar material incluyendo granos de arena clasticos y fragmentos de madera
provenientes desde la linea de costa a unos cuantas decenas de kildbmetros. Los
movimientos oscilatorios son necesarios para explicar las medidas de las inversiones en
las direcciones de corriente, como es el retrabajo de las olas de tsunami que al menos
participaron en esta parte de esta teoria. Sin embargo el transporte de material cercano a
la costa de las localidades mas alejadas dentro del golfo podria ser una consecuencia de

los flujos de gravedad.
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IV. METODOLOGIA

El presente capitulo describe la metodologia realizada en cada una de las diferentes
técnicas utilizadas en este estudio. Incluyendo las petrogréficas (por medio del
microscopio  petrografico 'y microscopio estereoscépico), geoquimicas (como
Fluorescencia de Rayos X “FRX"), y técnicas complementariamente de paleomagnetismo,
(Susceptibilidad Magnética) como registro de apoyo en la correlacién del area de trabajo.
Con la aplicacion de estas técnicas se tiene el proposito de determinar las variaciones
tanto verticales como laterales a lo largo de las secuencias de estudio con el objetivo de
observar los cambios mineralégicos, texturales, deposicionales y diversas caracteristicas

presentes en las secuencias de estudio.

Muestreo

El area de estudio para ambos afloramientos abarca una superficie de alrededor de 1500
m?, para el caso de El Mimbral y de 980 m? en el caso de La Lajilla (que consta de 3

pequefios afloramientos).

La seleccion de las muestras para ambas secciones fue realizada a partir de una
descripcion megascoépica consistente en observacion visual de sus estructuras
sedimentarias y de sus componentes mineralégicos, considerando para este trabajo las
zonas de menor alteracién y/o mayor pureza de la roca, evitando la contaminacion entre
ellas para andlisis posteriores. De esta manera se obtuvo un total de 80 muestras para
susceptibilidad magnética, 23 muestras de roca para su descripcion y clasificacion
macroscoépica de las cuales se eligieron las 13 muestras mas representativas para el
estudio petrografico y 13 muestras para el estudio de geoquimica, utilizando el método de

fluorescencia de rayos X.

Para la seccion de La Lajilla se tomaron 40 muestras para susceptibilidad magnética, 12
muestras de roca, 5 laminas delgadas asi como de 8 muestras para geoquimica. En el
caso de la seccién de El Mimbral se tomaron 40 muestras para susceptibilidad magnética,

10 muestras de roca, 8 laminas delgadas y 5 muestras para geoquimica.
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Las muestras se tomaron comenzando desde la cima del afloramiento, que esta
representada por la Formacion Velasco, bajando estratigraficamente hasta la parte inferior
representada por la Formacién Méndez. La profundidad se midié tomando como punto de
referencia cero al punto mas alto de la Formacion Velasco para el caso de La Lajilla | y de
igual manera la parte mas alta de la secuencia de areniscas localizadas en La Lajilla Il y
lll. En el caso de la seccién de ElI Mimbral, se tom6 como punto cero a la parte mas
elevada de la formacién Velasco para El Mimbral |, bajando de nivel estratigréafico hasta la
Formacion Méndez y en EI Mimbral I, el punto de referencia cero esta representado por la
cima de la secuencia de areniscas hasta la parte inferior representada por la Formacién
Méndez. Las muestras se tomaron a intervalos variados, tomando en cuenta las texturas,

el grado de alteracion y el espaciamiento de las muestras.

Andlisis Petrografico.

Este tipo de analisis es de gran importancia para llevar a cabo una buena clasificacién de
las rocas muestreadas. Cada analisis geoquimico se encuentra acompafiado de una
descripcion petrolégica que pueda describir su origen, el transporte, procesos
diagenéticos, contenido fésil, tipo de ambiente en el que se depositd, entre otros. Se
cortaron y prepararon 13 laminas delgadas correspondientes a cada estrato de la

secuencia en estudio.

Técnica de preparaciéon de ldminas delgadas

Las secciones delgadas presentadas en este trabajo fueron preparadas en el taller de
micromorfologia y laminacion del Instituto de Geologia de la UNAM. La metodologia
empleada en la elaboracién de secciones delgadas, depende de la consolidacién del
especimen, ya que las muestras con poca compactacion son muy deleznables por lo que

requiere de una preparacion especial.

Para el caso de muestras poco consolidadas como arcillas, suelos o cenizas volcanicas, a
la muestra se le da primero un bafio de resina tipo cristal, compuesta de monémero de
estireno en una mezcla a razén de 100 ml de resina cristal con 60 ml de monémero de

estireno (para reducir un poco la viscosidad), agregandole 10 gotas de catalizador para
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endurecer la muestra y poderla convertir en plastico, pasando por tres etapas (liquido, gel
y so6lido). En este caso, se empled este tratamiento para las muestras de esferulitas que

contenian mucho carbonato con arcilla, lo cual las hacia muy poco consolidadas.

En la primera etapa del proceso de laminacion, se introduce la muestra en un recipiente y
se vierte la mezcla comenzando asi la etapa inicial de polimerizacion en la que la resina
inicia una reaccion exotérmica liberando calor. Se mete la resina en una camara de vacio
por un tiempo de aproximadamente 5 horas con el objetivo de que la resina penetre en
todos los espacios vacios de la muestra (porosidades internas), sacando todo el aire y las
burbujas conservando su estructura. Una vez obtenido lo anterior, la muestra se deja
secar a temperatura ambiente en un sitio cerrado durante 5 dias, finalizando la etapa de

polimerizacion.

Después de 5 dias se contintda con el proceso de secado al sol durante 3 dias mas para
gue la resina se endurezca hasta llegar a una forma rigida caracteristica de un plastico.
La muestra es introducida en un horno a 60°C durante 24 horas para asegurar que el

proceso de fijacion resina-muestra esté completo.

En una segunda etapa, las muestras son llevadas a una cortadora de rocas, la cual
consta de un disco con recubrimiento de diamante y de una bomba de agua, en donde la
muestra se corta hasta obtener un fragmento aproximado al tamafio del porta objetos (7 X

4 cmyde 7 X 2.5 cm) con un grosor aproximado de 0.5 cm.

A este fragmento se le pule la cara que va a ir pegada al porta objetos, con una pulidora
de tipo METASERYV 2000 de velocidad variable utilizando abrasivos de diversos tamafios,
iniciando con el abrasivo del nimero 360U que es uno de los mas gruesos, posteriormente
se cambia a uno, 600u y finalmente por el del nimero 1000 que representa al grano mas
fino para que la superficie de la lamina quede totalmente pulida y sin irregularidades.

En la tercera etapa, una vez que la muestra ha sido pulida, se pega a un portaobjetos y se
adhiere con la misma resina que se utilizé, pero con una mezcla a razén de 10 mililitros de
mondmero de estireno con 20 gotas de catalizador, para reducir el tiempo de reaccion a
tan solo 7 minutos y se deja reposar a una temperatura ambiente durante 12 horas.

Cuando el pegamento se ha adherido totalmente a la muestra, se coloca en un sistema de
cortado especial para laminas delgadas, (marca Buehler Petrothin) que se encarga de
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cortar la muestra a 3 mm. Posteriormente se desbasta en la misma maquina por medio de

un micrémetro que controla el espesor deseado, hasta un grosor de 80 micras.

En la cuarta etapa, cuando la muestra ha sido rebajada hasta las 80 micras, se prosigue a
pulir la muestra de manera manual, iniciando con el abrasivo de 600 L, lubricAndolo con
un aceite para impedir que cualquier contenido de materia organica dentro de la muestra

reaccione con el agua.

A partir de este momento comienza el proceso de mayor cuidado en la preparacion de
una seccion delgada, ya que constantemente debe de revisarse en el microscopio para
controlar el grado de transparencia de los constituyentes, adelgazando la muestra hasta
aproximadamente 50 micras. Para darle un perfecto pulido se cambia al abrasivo del
namero 1000 y se sigue puliendo hasta ir adelgazando aun mas hasta llegar a
aproximadamente de 30 a 40 micras. Por ultimo, cuando ya se tiene la transparencia
adecuada, caracteristica de las 30 micras, la muestra se pule con un pafio tipo BUEHLER,

polvo de alimina y diesel para darle mas brillo y un pulido adecuado a la muestra.
Andlisis de laminas delgadas en el microscopio petrogréfico.

Existen dos propiedades fundamentales que son de utilidad en la descripcién de laminas
delgadas en rocas sedimentarias: 1) las propiedades de grano actual que incluye a las
granulométricas y las morfométricas, (por ejemplo el tamafio que proporciona una guia
para determinar los niveles de energia en los ambientes de depdsito) y 2) la fabrica de la
roca, que es la relacién entre los granos y la matriz, aunque la propiedad mas importante

es la composicion de los clastos (Tucker y Wright, 1990).

En el caso de las rocas carbonatadas, una de las clasificaciones mas Utiles son las de
Folk (1962) y la de Dunham (1962) que estan basadas en las texturas de depdsito,
tomando como componente principal la matriz, si estd soportada por lodo o por granos.
Otra clasificacion en la que también est4 apoyado este trabajo es la clasificacion de
Embry y Klovan (1971), quienes modificaron el esquema de Dunham.

En el caso de las areniscas, se utilizo la clasificacion de areniscas de Dott, Jr., (1964), que

es la més util para describir rocas con méas del 15 % de matriz carbonatada. Esta
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clasificacion al igual que la de Folk (1970) también se basa en la cantidad de fragmentos

de roca, de cuarzo y de feldespatos contenidas dentro de la arenisca.

Para el estudio petrografico las muestras fueron analizadas en un microscopio
petrografico Olympus con objetivos de 5x, 10x, 20x y 40x y oculares de 10x. Se utilizaron
criterios ya establecidos para la clasificacion de rocas carbonatadas, como la clasificacion
de Dunham (1962).

Analisis de muestras por medio de microscopia estereoscopica.

Se seleccionaron pequefios segmentos de la capa de ejecta para las secciones de El
Mimbral y de La Lajilla. Estos fragmentos se desmenuzaron manual y cuidadosamente, a
causa de su escasa consolidacion y gran fragilidad para impedir la destruccion de los
cuerpos esferuliticos. Con el fin de separar y facilitar la observacion de los cuerpos
esferuliticos para obtener una mejor observacién de la morfologia asi como sus tamafios,
colores, volumenes, relieves, texturas que solo pueden ser apreciadas en tercera
dimensién, se utilizé el microscopio estereoscépico marca Carl Zeiss, modelo SETEMI
DV. Con ayuda de un pincel ligeramente humedecido se colocaron las esferulitas en un
porta objetos, a una posicién y nimero determinado para apreciar la diversidad de formay
caracteristicas que estas esferulitas presentaban desde diferentes posiciones. A
continuacion las muestras seleccionadas fueron fotografiadas con una camara fotogréafica
marca Panasonic, especialmente disefiada para observacion estereoscopica. El ajuste en
la escala de las imagenes se determiné de forma automatica con el equipo y su respectivo
software (photo pixma) en los aumentos y escalas micrométricas seleccionadas.
Posteriormente se determinaron las caracteristicas encontradas como se mencionan en el

cuerpo de este trabajo.
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Metodologia de Geoquimica.
Fluorescencia de Rayos X.

Una de las técnicas de andlisis quimicos més utilizadas en trabajos de investigacion
geoldgica, utilizando muestras de roca, es la Fluorescencia de Rayos X (FRX), la cual ha

venido a dar mayor confiabilidad de los resultados.

El presente estudio fue realizado en un espectrometro secuencial de FRX Siemens SRS
3000 con tubo de Rh y ventana de Be 125 um. Las muestras fueron preparadas en
sistemas computarizados: Muestras fundidas (para determinacion de elementos mayores)
y prensadas (para determinacion de elementos traza); ambos de Corporation Scientifique
Claisse (Lozano Santa Cruz, et al., 1995). El sistema de FRX se encuentra instalado en el
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isot6pica (LUGIS) del Instituto de Geologia de la
UNAM y cuenta con condiciones especificas tales como un clima controlado y sistema de
recalibracion que proporciona condiciones Optimas para obtener resultados con

confiabilidad y rapidez.

Se seleccionaron 13 muestras para ambos andlisis (elementos mayores y traza) a lo largo
del intervalo de estudio (tabla 1). Con el fin de poder comparar la variabilidad de algunos
de estos elementos, entre diferentes muestras y a diferentes profundidades para tener un

mayor parametro comparativo.
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Tabla 1. Muestra el contenido de elementos mayores en porcentaje, y de

elementos traza medidos en partes por milldn.

Muestra

Si02

TiO2

Al203

F203t

MnO

MgO| CaO |Na20

K20 |P205

PxC

Suma

BaSO4

*

%

%

%

%

%

% %

%

%

%

%

%

%

MI200 AL

33.962

0.273| 6.083

2.322

0.086(1.279|29.662|0.899

0.955(0.086

24.740

100.350

LAJI89

22.289

0.223| 6.129

2.176

0.145(1.138|36.163| 1.113

0.865(0.096

29.970

100.310

M1130G

47.156

0.375| 8.240

2.574

0.060(1.151|19.803| 1.781

1.170]0.132

17.860

100.300

M1170B

29.814

0.319( 8.444

3.198

0.090(1.663|29.035] 0.850

1.339]0.095

25.140

99.990

MI75

15.230

0.237| 7.140

3.292

0.127]2.317|38.142]0.057

1.263(0.114

32.450

100.370

M1145

35.360

0.338] 6.841

2.140

0.082]0.990]28.754| 1.293

0.863|0.096

23.870

100.630

LAJII2ND

39.917

0.553] 9.294

1.870

0.061]0.807]22.391] 2.408

1.455]0.108

20.190

99.050

LAJII79

17.435

0.123]| 3.203

1.062

0.152(0.534)42.169] 0.932

0.271{0.054

34.420

100.360

MI60

20.081

0.264| 5.435

1.972

0.132(1.343|37.784]0.616

1.086|0.078

31.350

100.140

LAJVB

44.176

0.336| 8.030

1.992

0.069(0.892|22.336] 2.178

0.775|0.107

18.820

99.710

LAJVESF

7.085

0.110| 3.737

1.096

0.122(0.765|47.923]0.080

0.520]0.055

38.890

100.380

LAJ1500D

48.251

0.446( 6.764

23.095

0.010{<0.01| 0.264 | 2.556

0.589(0.124

5.710

87.810

13.000

Muestra

Rb

Sr

Ba

Zr

Cr Co Ni

Cu

Zn

Th

*

ppm

ppm

ppm

ppm | ppm

ppm | ppm

ppm [ ppmM | ppm

ppm

ppm

ppm

MI200 AL

28

472

72

83

2 52

17 12

14

30

LAJI89

22

380

47

62

1 50

10 9

14

32

<3

M1130G

34

332

199

128

2 87

36 10 | 19

39

<3

M1170B

27

455

738

90

3 77

26 7

14

41

<3

MI75

23

345

46

57 |1 <0.7| 59

6 10 11

24

<3

M1145

23

495

159

118

2 60

22 19

19

31

LAJII2ZND

45

487

2171

148

3 111

39 42

22

46

<3

LAJII79

615

515

71 [ <0.7| 26

<3

MI60

22

301

86

55 [<0.7| 52

17 8

16

<3

LAJVB

24

474

309

126

1 58

23 8

14

35

LAJVESF

13

499

111

51 [<0.7| 26

<3

LAJ1500D

10

1147

45864*

Inter

3 50

69 |inter| 10

int

11

inter
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La manera de preparar la muestra consiste en preparar un testigo de aproximadamente 9
gramos previamente molido para ser colocado en un mortero de agata, hasta obtener un
tamafio de 200 mallas. Posteriormente se pone a secar el material en una mufla a 400°C.
Después se procede a preparar las muestras mediante dos técnicas: una consiste en
prensar las muestras para obtener los elementos llamados traza y la otra consiste en
fundir la muestra para la determinacion de los elementos mayores.

Figura 12. Mortero de agata de diametro de 6 cm, empleado para la preparacion de muestras de

FRX.

Figura 13. Mufla de marca Thermolyne, para secar las muestras.
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Obtencién de los Elementos Traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu,
Zn,Th y Pb).

Se pesan aproximadamente 5 gramos de muestra en conjunto con 0.5 gramos de
aglutinante constituido de cera Wax-C micropolvo de Hoechst (Surendra et al., 1996). Si
por alguna razén la muestra no alcanza los 5 gramos, la relacion de aglutinante-muestra,

debe ser arazoén de 1:10.

Una vez que se ha pesado el aglutinante-muestra, se mezcla de manera homogénea en
el mortero de &gata. Posteriormente, se lleva a la prensa automatica GRASEBY -
SPECAC, modelo T-40 autopress, compactandola a una presion de 25 a 30 Ton/ cm?, con

un tiempo de sujecion de 30 segundos, para todo tipo de muestras.

Figura 14. Prensa automatica marca GRASEBY — SPEAC.
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Obtencién de los Elementos Mayores (SiO,, TiO,, Al,O3 FeO3, MnO, MgO,
CaO, Nazo, KZO Yy P205).

Esta preparacion consiste en la fusiébn de 0.8 gramos de muestra y 7.2 gramos de
fundente constituido por Li,B,O; y LIBO, granular, de grado puro, con una relacion de 1:1.
La fusion se lleva a cabo en crisoles, compuestos por una aleacién 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 utiliza bromuro de litio (LiBr) en
solucién acuosa, con una concentracion de 250 g/l, como agente no mojante. El empleo
de agente no mojante es muy importante para evitar que queden residuos de la fusion en

los crisoles.

Se emplea una relacién muestra fundente (1:9, diluciéon al 10% de la muestra), de tal
manera que las muestras con composiciones extremas de SiO,, Al,Os;, y MgO sean

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

Figura 15. Instrumento para fundir muestras automaticamente, marca Claissi, Fluxi., con la muestra en fundido

total.
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Figura 16. A la izquierda, la pastilla elaborada por el método de prensado para la obtencién de elementos
traza. A la derecha, la pastilla elaborada por el método de fundido, para la obtencion de elementos mayores.

Una vez preparadas las muestras para fundido y prensado, se llevan al espectrometro
secuencial, marca Siemens SRS 3000 con tubo de Rh y ventana de Be de 125mm. El
andlisis cuantitativo es eficiente siempre y cuando se disponga de patrones de calibracion
gue se aproximen considerablemente a las muestras en su composicion fisica y quimica,
y de métodos adecuados para resolver los efectos que provienen de la propia matriz de la

muestra.

Figura 17. Espectrometro empleado para las muestras ya preparadas, con el fin de obtener las

concentraciones de elementos mayores y trazas.
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Metodologia para la Susceptibilidad Magnética.

Las muestras destinadas para este estudio, se prepararon desde el trabajo de campo
llenando pequefios cubitos de plastico destinados para este fin con las diferentes
muestras, evitando dejar espacios vacios, evitando su contaminacién con otras muestras
y registrando la profundidad a la que se encontraron, asi como la litologia

correspondiente.

En el laboratorio cada muestra fue pesada en una balanza analitica, restando el peso

patrén del cubo de plastico y se calcul6 el volumen de éste asi como su densidad.

Utilizando un susceptibilimetro magnético marca Bartington, modelo MS2 se efectuaron
las mediciones en alta (ys) Yy baja frecuencia (yn) a 4.65 kHz y 0.465 kHz
respectivamente, medido en el sistema internacional, utilizando un sensor de la misma
marca, modelo MS2B, para cubos de muestras de 25.4 y 23 mm. Cada medicidén se
realizé repitiendo las lecturas tres veces para cada una de las muestras, ubicando cada
cubito con una orientacion marcada para poder corroborar las lecturas y promediarlas
para minimizar posibles errores causados por la orientacion de cada particula dentro de la

roca.

Figura 18. A la izquierda se puede observar el susceptibilimetro Bartington modelo MS2. A la derecha
sensor para muestras Bartington modelo MS2B.
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V. Secciones El Mimbral y La Lajilla.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los estudios realizados s las
muestras seleccionadas con las diferentes técnicas empleadas para este trabajo. Se
comenzara con una descripcién de la ubicacion del area de trabajo y su posicion
geografica, asi como las caracteristicas de los afloramientos, haciendo una descripcion de

cada una de las formaciones en las cuales se hizo el reconocimiento.
Descripcion de la Seccion El Mimbral

La seccion de El Mimbral, se localiza en la parte sur del arroyo EI Mimbral, en las
coordenadas geograficas de 23°12°35” latitud norte, y de 98°43°57” longitud oeste. Esta
seccidén presenta una continuidad lateral de 150 m (Figura 19).

99°00° 98°45° 98°30°

23°1%'

23°00’

Figura 19. Representa la localizacion de la seccion EI Mimbral, modificada de la carta Ciudad
Victoria F14-2, del Servicio Geolégico Mexicano del 2004.
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El afloramiento “El Mimbral” tiene aproximadamente las siguientes dimensiones: 150 m de
largo, con una altura variable de 1 metro de alto hacia las orillas del afloramiento hasta 6
metros aproximadamente en las partes mas centrales. La Formacion Méndez aflora como
la parte inferior, seguida de una capa de esferulitas que subyace a la secuencia de
areniscas calcéreas. La formacion Velasco sobreyace al estrato de areniscas calcéreas
(Figura 21y 22).

Dentro de la formacion Méndez (Figura 21 y 23) se observaron calizas margosas en
tonalidades de verde a gris, aflorando en aproximadamente 30 metros de largo. Se
observd una textura Wackestone de bioclastos con foraminiferos planctonicos con

fragmentos de lutitas.

Miradores
o
‘ SeccionMimbraly
%
b

4
PB

- .‘}

A

|

Google
C

Figura 20. Foto satelital de la ubicacién de la seccion El Mimbral, tomada del programa Google
Earth 5.0.

La capa de esferulitas varia en espesor, desde 20 cm hasta 70 cm, y se encuentra en
contacto erosivo con respecto a la formacion Méndez que la subyace. Esta capa de ejecta

esta constituida por arcilla, carbonato y esferulitas, asi como por lentes y clastos de la
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Formacion Méndez, tiene un color que varia de tonalidades de beige a blanco, con brillo
acaramelado. Las esferulitas varian de 1 milimetro a 5 milimetros de diametro.
Observadas en el microscopio estereoscépico, presentan tonalidades de opacas en color
beige obscuro a translicidas con colores ligeramente grises, ambas con brillo
acaramelado, asi como con formas redondeadas, de gotas de agua y de elipse
adelgazada en la parte central. Con respecto a la microscopia petrogréfica se pueden
apreciar recristalizaciones de calcita que reemplazan al material original y recubren al
ndcleo de material vitreo que aun se preserva en algunas esferulitas. En este caso
muchas de las esferulitas se encuentran altamente alteradas a arcillas, esta caracteristica
permitié conservar la estructura interna de la esferulitas y apreciar lo que pudo haber sido

su estructura original.

Figura 21. Contacto de las margas Méndez hacia la base con la capa de
ejecta que evidencia fragmentos margas arrastrados. Arriba la secuencia
de areniscas.
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Las capas de arenisca que se encuentran en contacto con la capa de ejecta y que la
sobreyacen tienen un espesor de 1.70 a 2 m, aproximadamente. Estas capas presentan
hacia la base un tamafo de grano medio de aproximadamente 0.5 a 0.25 mm y presentan
una ligera gradacion desde la base hasta la cima, con un color de intemperismo marréon
obscuro a beige claro en muestra de mano. Sus minerales observables a simple vista son
el cuarzo, feldespatos potasicos, calcita, clorita, contenidos dentro de una matriz
carbonatada que efervesce al aplicarle HCL. Dichas capas tienen una textura de Wacka

litica y presentan laminaciones casi paralelas, asi como gradacién normal y contenido de

foraminiferos plancténicos alterados o retrabajados.

rmacion Méndez s/
= 3 e BN D D,

Figura 22. Afloramiento de El Mimbral, se observa a la base a la Formacion Méndez que subyace a la
capa de ejecta. La potente secuencia de areniscas se encuentra a la cima del afloramiento.

1A

Sobreyaciendo a la capa de areniscas se presentan otras capas de areniscas que tienen
un espesor de 15 cm, aproximadamente y presentan delgadas rizaduras, una textura de

Wacka feldespéatica, con fragmentos de roca lutita, asi como de caliza.

La formacion Velasco que corona a toda la secuencia, consiste de un estrato de margas y
lutitas con un espesor de 2 metros que se adelgaza en algunas zonas. Presenta tonos
grisaceos y tiene una textura de wackestone de bioclastos con foraminiferos planctonicos.
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Cabe resaltar que las capas de areniscas encontradas en esta seccibn y que

probablemente estén asociadas a depoésitos de
considerablemente mayor que en La Lajilla.

tsunami,

tienen un espesor

Columna General en El Mimbral
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Galenias
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Foraminiferas
Carmacto erosianal
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Canglomarada Qualsmario

Margas de la Fomacian Velasco

Ledelita

Arenisca calcanea

Capa de esferuilas

Margas de la Formaciin Méndez

Figura 23. Columna litolégica de la seccion El Mimbral que representa a sus litologias y las
estructuras sedimentarias encontradas.
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Descripcién de la Seccion La Lajilla

La seccidon La Lajilla se encuentra localizada al noroeste del estado de Tamaulipas,
aproximadamente a 50 kilometros al este de Ciudad Victoria; las coordenadas geograficas
son; 23°40" latitud Norte, 98°44" longitud oeste (Figura 24).

98°00" 98°45’ 98°30"

Figura 24. Ubicacion geogréfica de la seccién La Lajilla, modificada de la carta Ciudad Victoria
F14-2, del Servicio Geolégico Mexicano del 2004.

El afloramiento de La Lajilla se encuentra a aproximadamente 150 metros de la presa de
La Lajilla, entre la carretera de terraceria de esta poblacion y un pequefio puente
peatonal, ambos sobre el arroyo (Figura 25). Este lugar se divide en tres afloramientos, La
Lajilla I, La Lajilla Il y La Lajilla Il (Figura 26). El afloramiento de La Lajilla I, esta
constituido por la formacion Velasco y tiene un espesor de 2 metros de altura con 42
metros de largo aproximadamente; La Lajilla Il tiene un largo de aproximadamente 20 m,
con un espesor total de 1 metro y se caracteriza por tener una capa de esferulitas en la
base, seguida de una capa de areniscas con laminacién horizontal hacia la base asi como
de rizaduras en la cima. Una segunda capa de areniscas con laminacion paralela
sobreyace a la anterior y que subyace a su vez a una segunda capa de esferulitas. Una
tercera capa de areniscas descansa sobre la segunda capa de esferulitas, y esta capa
subyace a la Formacion Velasco.
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Figura 25. Fotografia satelital de la ubicacion de la seccién La Laijilla, tomada con el programa
Google Earth 5.0.

La Lajilla Il aflora en aproximadamente 13 metros de largo y consta de una capa de
esferulitas de 50 cm de espesor seguida de una secuencia de areniscas de 50 cm
aproximadamente. La localizacion de cada seccién en el arroyo, se puede apreciar en la

figura 26.

La secuencia en sus tres secciones corresponde a depdsitos de canal que no afloran de
manera similar en cada parte del arroyo. En algunas partes los estratos se encuentran a
manera de lentes o0 sin gran continuidad lateral. Es por esto que en cada parte del
afloramiento se observan diferencias como son la existencia de una segunda capa de
ejecta que se presenta s6lo en una seccion, posiblemente a causa de acufiamientos

asociados a estructuras lenticulares.
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Figura 26. Afloramiento de las tres partes que conforman a la seccién de La Lajilla y que se ubica a
un costado de la presa.

El andlisis de cada una de las secciones fue realizado siguiendo los principios
estratigraficos de continuidad y superposicion de los estratos.

La seccion de La Lajilla desde la base hacia la cima, consta de una capa de esferulitas
gue se encuentra subyaciendo a la Formacion Méndez seguida de dos capas de
areniscas calcareas que subyacen a una segunda capa de esferulitas. Esta segunda capa
tiene hacia la cima de ésta, una tercera capa de areniscas calcéareas, finalizando en la

parte mas superficial por la Formacion Velasco.

Dentro de la Formacion Méndez se observaron calizas margosas en tonalidades de verde
a grises, aflorando en aproximadamente 70 cm de espesor y teniendo una textura de

wackestone de bioclastos con foraminiferos plancténicos.

La capa de esferulitas tiene un espesor de 50 cm, y se encuentra en un contacto erosivo
con respecto a la Formacion Méndez que la subyace (Figura 27). Esta capa presenta una
estratificacion cruzada de bajo angulo, con ligeros horizontes pardos de oxidacion, esta
constituida de arcilla, caliche y esferulitas, asi como de fragmentos de roca de la misma
formacion, hacia la base de ésta. El diametro de las esferulitas varian de 1 a 5 mm que
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vistos en el microscopio estereoscopico presentan tonalidades rosas, gris claro y
translacidas con brillo acaramelado, asi como formas redondeadas, en gotas de lagrima y
de elipse con un adelgazamiento en la parte central. En el microscopio petrogréafico, se
pueden observar recristalizaciones de calcita que recubren al nacleo de material vitreo

gue aun se preservan en algunas esferulitas.

Figura 27. En esta figura se observa la capa de esferulitas en la que se resalta su
estratificacién cruzada (en rojo) y algunos clastos arrastrados de la formacién
Méndez (en verde) dentro de esta capa. Abajo se observa a las margas Méndez
aue subvyacen a esta capa.

Existe una delgada capa de caliza arenosa de 7 cm de espesor que se encuentra
separando en contacto erosivo a la primera capa de areniscas de la primera capa de

esferulitas.

La primera capa de areniscas consta de 40 cm de espesor, esta capa tiene un tamafio de
grano medio (0.5 - 0.25 mm) a fino (0.25 a 0.125 mm) aproximadamente, con una
gradacion normal. Presenta una coloracién beige obscuro en color de intemperismo a
beige claro al fresco. Entre los minerales observables se hallan fragmentos de cuarzo,
feldespato potasico, minerales obscuros y pequefias zonas con evidencias de
cloritizacién. De una manera general, toda la secuencia de areniscas para esta zona
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posee una matriz carbonatada, por lo que en muestra de mano se clasificaron como
areniscas calcéreas. Vista en el microscopio petrogréfico, se clasific6 como una wacka de
cuarzo, con foraminiferos planctonicos, muy alterados o retrabajados. Hacia la base
presenta laminacion paralela, con rizaduras linguoides en el centro y en la cima ademas

presenta una estratificaciéon normal.

La segunda capa de areniscas tiene un espesor aproximado de 15 a 20 cm y se
encuentra por debajo de la segunda capa de esferulitas, tiene una laminacion paralela, un
tamafio de grano fino (0.25 a 0.125 mm) y gradacion normal. Esta se encuentra separada
de la capa de areniscas mas basales por una capa muy discreta de limolita de 3 cm de

espesor poco consolidada.

Figura 28. Esta figura representa a la segunda capa de esferulitas que subyace
a una capa de areniscas en la que se resaltan las rizaduras en al menos dos
direcciones.

Una aparente segunda capa de esferulitas, se encuentra por encima de la capa de

areniscas, tiene unas dimensiones de 10 a 15 cm de espesor. Se observa una coloracién
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blanca por el contenido de carbonato “caliche” y otra parda que indica mucha oxidacion.
Entre los minerales observables estan los fragmentos de cuarzo, feldespatos y presenta
una estratificacion paralela, como se puede ver en la figura 28. Hacia la base de ésta
presenta una capa de material fino limoso, pero que sélo se encuentra en una parte del

afloramiento.

La tercera capa de areniscas, consta de 15 cm de espesor, con rizaduras simples hacia la
cima asi como rizaduras linguoides en la base, este estrato esta en contacto erosional con

una pequefia capa de caliza arenosa de aproximadamente 3 cm de espesor.

La Formacién Velasco que aflora en esta seccion consiste de alternancia de margas con

lutitas de 2 m aproximadamente y que se presenta en tonos grisaceos a verdes.

Figura 29. En esta figura se observa la disposicidon de los estratos asi como
las diversas estructuras de la primera capa de areniscas.
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Columna General en La Lajilla
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Figura 30. Columna estratigrafica para la seccién de la lajilla, que conjunta a los tres afloramientos,

litologias y sus estructuras sedimentarias.




Sintesis esquematica del analisis petrogréafico en El Mimbral y La Lajilla.

A continuacion se presentan los datos pertenecientes al analisis petrografico en forma
abreviada y sintética. En el apéndice | se presenta el andlisis de cada muestra de una
manera mas detallada utilizando la clasificacion de Dott, Jr., (1964) para las rocas

areniscas y la de Dunham, (1962) para las calizas.

Fotomicrografias Clave Caracteristicas principales
Wacka Feldespatica.

La muestra presenta mas del 15% matriz de micrita. Los
constituyentes principales son: cuarzo 70%, feldespatos 15%,
MX250 fragmentos de roca 10% y otros como clorita y biotita
representando un 5%. Al centro se aprecia un foraminifero
planctonico, con reemplazamiento parcial de arcilla 'y éxidos e

hidroxidos de Fe.
Wacka Litica.

La muestra presenta mas del 15% matriz de micrita. Los
MIII-0 constituyentes principales son: cuarzo 50%, feldespatos 20%,
fragmentos de roca 27%y otros como la Biotita y clorita,
(3%). A la derecha se pueden apreciar fragmentos de roca

caliza.
Wacka Litica.

La muestra presenta mas del 15% matriz de micrita. Los
constituyentes principales son: cuarzo 60%, feldespatos 10%,
MII-30 fragmentos de roca 20% y otros como la biotita y glauconita

representando un 10%. Al centro se aprecia la laminacion

horizontal con un claro incremento de arcillas y 6xidos e

hidroxidos de Fe.
Wacka feldespética.

La muestra presenta mas del 15% matriz de micrita. Los
MIV-0 constituyentes principales son: cuarzo 60%, feldespatos 30%,
fragmentos de roca 7% y otros como la biotita y glauconita
representando un 3%. A la izquierda se pueden apreciar

pequefios fragmentos de roca caliza.
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Lajilla 1l
22 capa

MVI11-32

MIV-20

Lajill II

Wacka litica

La muestra presenta mas del 15% matriz de micrita con de
arcillas y Oxidos e hidroxidos de Fe. Los constituyentes
principales son: cuarzo 50%, feldespatos 5%, fragmentos de
roca 35% y otros como la biotita y glauconita representando
un 10%. Al centro se aprecia una recristalizacion de calcita

(espatita).
Wacka de cuarzo

La muestra presenta mas del 15% matriz de micrita con de
arcillas y oxidos e hidroxidos de Fe. Los constituyentes
principales son: cuarzo 90%, feldespatos 5%, fragmentos de
roca 3% y otros como la biotita y glauconita representando un
2%. Se exhiben fragmentos de cuarzo, abundante matriz

micritica y arcillosa.

Esferulita

Esferulita que exhibe un reemplazamiento parcial de calcita
espatita con relictos de vidrio en el centro, como parte del

material original.

Esferulita
Esferulita con reemplazamiento parcial de arcilla y 6xidos e

hidroxidos de Fe. En la que se pueden ver burbujas en su
interior.

Esferulita

En la cual se puede observar el interior de una esferulita casi
reemplazada en su totalidad por calcita espatita con contenido
vitreo en el centro y huellas de presién.
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Lajillav

LajillaVi
162

LajillalVv

MI200a

MI 200b

Esferulita.

Se observa una esferulita reemplazada casi en su
totalidad por calcita espatita (a la izquierda) y que
conserva parte de su material vitreo en las orillas de
ésta, alterandose a arcilla.

Esferulita.

Esferulita que exhibe en su interior dos burbujas
reemplazadas por espatita (al centro). Conservando
pequefias burbujas de vidrio (en la parte inferior

derecha)

Esferulitas.

Se observan las orillas de dos esferulitas, en donde se ve una
orilla vitrea con alteracién de arcilla. El interior de la esferulita
ya ha sido reemplazado a calcita espatita, las esferulitas se

encuentran flotando dentro de una matriz micritica.

Caliza de textura Packestone de bioclastos con

foraminiferos plancténicos y benténicos.

Se observan abundantes foraminiferos bentonicos (al centro)

como planctoénicos recristalizados por calcita espatita.

Caliza de textura Packestone de bioclastos con

foraminiferos plancténicos y benténicos.

Se observa al centro un foraminifero plancténico
retabajado.
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Morfologias Identificadas en las esferulitas de ambas secciones.

Ayudandonos por medio del microscopio petrogréafico y del microscopio estereoscapico se
analiz6 este tipo de material balistico y se encontraron algunas diferencias en el grado de
alteracion de las esferulitas y de las capa de ejecta para ambas secciones. Se
identificaron morfologias caracteristicas de esferulitas, éstas dependen principalmente del
enfriamiento y solidificacion, asi como del transporte de los fragmentos de material
fundido que salieron eyectados producto de una colisiéon y deformacién durante el vuelo.
Otro de los factores que pudo haber afectado la forma actual de estas microtectitas se
debe al lugar en el que se depositaron, a los procesos de compactacién, sepultamiento,
diagénesis e intemperismo que sufrieron con el paso del tiempo. A continuacién se
muestran algunas de las morfologias tipicas encontradas en este estudio. En el apéndice

Il se presenta el andlisis de cada muestra de una manera mas detallada.

Por medio del Microscopio petrografico.

En el Mimbral En la lgjilla

Esferulita con alteracion avanzada Esferulita con reemplazamiento de calcita
de arcilla y 6xidos e hidréxidos de espatita. Con Forma de elipse.

Fe. Con Forma de elipse.
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. ., Esferulita con reemplazamiento de calcita
Esferulita con alteracién avanzada P

de arcilla y 6xidos e hidréxidos de espatita. Con forma de gota.

Fe. Con forma de gota.

Esferulita con alteracion avanzada Esferulita con reemplazamiento de calcita
de arcilla y 6xidos e hidroxidos de  espatita. Esferoidal.

Fe. Con forma Esferoidal.
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Morfologias identificadas con Microscopio estereoscoépico.

En el Mimbral En la lgjilla

Esferoidal

100000 pm

Con forma de gota Con forma de gota

E
a
=3
-3
-3
-3
-3
-

A manera de racimo A manera de racimo
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Andlisis Geoquimico.

La composicién quimica y la procedencia son probablemente el mayor control en la
quimica de las rocas sedimentarias. La fuente de la que proceden las rocas
sedimentarias, esta directamente relacionada con su ambiente tecténico, aunque estas
pueden ser altamente modificadas por muchos procesos secundarios que pueden
controlar su composicion quimica incluyendo el intemperismo (ya sea fisico o quimico), el
transporte (que involucra el tiempo de residencia del material y de la seleccion por
agentes hidraulicos), su depoésito (que involucra a los agentes como la evaporacion,
intemperismo, procesos biogénicos y periodos de subsidencia) y la diagénesis (que son
los cambios producidos por factores como el gradiente geotérmico, historia del
sepultamiento, la quimica del agua subterranea con la que esta en contacto el sedimento

y la quimica del agua contenida entre sus poros).
Geoquimica en ElI Mimbral

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por Fluorescencia de Rayos X, de
los elementos mayores para los siguientes diez elementos, de las seis muestras

correspondientes a dicha seccidn.
Resultado de elementos mayores

En la siguiente tabla se muestran los siguientes valores obtenidos para las muestras, en
las cuales se observan las variaciones en las concentraciones de elementos importantes
como SiO,, CaO0, Al,O3, Fe,0s;.

Tabla 2. Tabla de datos de elementos mayores obtenido por FRX.

Profundidad [cm]
Clave de Enrelacion a la
Muestras Litologia columna %Si02 %TiO2 %AI203 %Fe203 % MnO % MgO % Na20 % K20 % P205

MI60  cz 152.4 20.081 0.264  5.435 1.972 0.132 1343 37.784 0.616 1.086 0.078
MII30 G arenisca calc. 166.2 47.156  0.375 8.24 2.574 0.06 1.151 19.803 1.781 1.17 0.132
MI75  arenisca calc. 190.5 15.23  0.237 7.14 3.292 0.127 2.317 38.142 0.057 1.263 0.114
MII45  arenisca calc. 204.3 3536 0.338 6.841 2.14 0.082 0.99 28754 1.293 0.863 0.096
MII70B  arenisca calc. 251.26 29.814 0319  8.444 3.198 0.09 1663 29.035 0.85 1.339 0.095
MI200Al  cz 508 33.962 0.273  6.083 2.322 0.086 1.279 29.662 0.899 0.955 0.086
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En la Tabla 2, antes mostrada se puede apreciar que el CaO, posee un alto contenido con
respecto a los demas, observables en algunas muestras, como se aprecia en la muestra
MI 75 con profundidad de 190.5 cm, a diferencia del aporte de 6xidos de silice, en donde
se observa un decremento para la misma muestra. Existe una relacion inversa de igual
forma para la muestra MII30G Otros elementos importantes a observar son: 6xidos de Al,
Mg y Fe, que representa el aporte de los terrigenos para las presentes muestras.

En la siguiente gréafico (Figura 31) se muestra la representacién de todos los elementos
mayores obtenidos, en donde se puede apreciar la sobresaliente abundancia de SiO,
contra CaO, la cual es muy evidente ya que en los primeros metros de la secuencia se
observa un incremento de SiO,, con un decremento al mismo tiempo del CaO. Esto es
para las tres primeras muestras. Sin embargo para las profundidades por debajo de los
200 metros las proporciones tanto de SiO, contra CaO, muestran una menor ciclicidad en
cuanto a sus variaciones de concentracion. Se puede notar que con respecto al CaO por
debajo de estas profundidades (200 metros), se muestra una recta constante, que es casi
similar con la gréfica de SiO,. Cabe mencionar que para la profundidad de 250 metros se
observa un cambio brusco de disminucion de SiO, muy cercano al valor del CaO.

Para los otros elementos restantes, se observa un comportamiento similar, en los cuales

no se observan variaciones significativas, para hacer notar.

% Porcentaje en peso

0 10 20 30 40 50
150 ’E?\ : & ' : ' —.—:/u Sioz
200 ;_: 4 —— =5 TiO2
Tm N =% AI203
250 1§ ~—% Fe203
T =% MNO

300 -+

\ % MgO
% CaO
\ % Na20

|
| \
|

450 - \
500 gir—2& ¢

350 -+

Profundidad [cm]

% P205

Figura 31. En la siguiente grafica se muestra las variaciones de elementos mayores.
Notese especialmente la variacion SiO; con respecto al contenido de CaO.
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En la siguiente grafica (Figura 32) se separan los elementos de mayor concentracion
como el SiO, y de CaO para mostrar mejor el comportamiento de los elementos restantes.
Aqui se puede observar como el contenido de Al,O3 Fe,O y MgO se encuentra en
mayores proporciones, lo cual corresponde a las capas de areniscas.

Se observa en la grafica que el contenido de Al,Os;, es el que predomina en mayor
abundancia a diferencia de los otros siete elementos restantes. El Fe,Ost, también es uno
de los elementos significativos con mayor abundancia para estas muestras, mientras que
el MgO permanece con ligeras variaciones con respecto a los deméas Oxidos. Esto nos
puede estar hablando del aporte de terrigenos y su ambiente de depdsito,

interpretaciones de las cuales se mencionaran en el siguiente capitulo.

% Porcentaje en peso

150 -4 . ,I 1 1 1 |
' 2B | ‘?
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\ —he—% AlI203
250 1o

H —<% Fe203
g 200 ML ] % MINO
S / / —0—% MgO
"g 350 % Na20
o

/ / % K20
400 / / % P205
450 -

ol |/

Figura 32. Grafica de elementos mayores que representan la abundancia de los elementos sin considerar el

Si;0 y el CaO, los cuales predominan en las muestras.

Se realiz6 otro estudio para poder obtener informacibn mas completa sobre los
compuestos antes mencionados utilizando un diagrama triangular (figura 33 y 40). El
motivo del presente diagrama es indicar el grado de intemperismo que sufrio la muestra y

tener un criterio certero sobre los datos analizados, ya que en muchas ocasiones se
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interpretan los resultados obtenidos y no se consideran los factores externos que pudieron
afectar a la muestra durante su depdsito. Por lo que se considero necesario establecer un
diagrama de intemperismo en las rocas para conocer el grado de alteracion de las

muestras obtenidas para este trabajo.

A continuacién se muestran los siguientes diagramas ternarios de Al,O; vs CaO+Na,O vs
K,O (figura 33 y 40) para demostrar el grado de intemperismo quimico que sufrieron las

muestras antes analizadas para la seccion EI mimbral.

En un diagrama de este tipo, los episodios iniciales de intemperismo corresponden a la
tendencia paralela al eje de CaO+Na,O vs Al,O3 en el diagrama, en donde a medida que

se incrementa el contenido de Al,Os, el intemperismo sigue una perdida marcada de K,0.

La degradacion del feldespato y la formacion de minerales de arcillas son procesos
dominantes durante la meteorizacién quimica de la corteza. El calcio, el sodio y el potasio,
son generalmente removidos de los feldespatos incrementando la porcion de alimina y

alcalis como productos de la meteorizacion (Nesbit & Young, 1982).

Este tipo de diagramas es de gran utilidad en rocas sedimentarias con contenido de
plagioclasas o de feldespatos potasicos para evaluar los patrones de meteorizacion y sus

productos, los minerales de arcilla (Nesbit & Young, 1984).

Las muestras mas intensamente meteorizadas aparecen en la cima del diagrama

reflejando el predominio de los minerales arcillosos de alimina.
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Figura 33. Diagrama ternario de intemperismo quimico de Nesbitt & Young (1989. Se
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aprecia la tendencia a la movilidad de (Al, Ca, Na, K) para la formacion de minerales
secundarios en direccion de la flecha roja.

En este caso la mayoria de las muestras tanto de areniscas (estrellas amarillas), como las
margas siguen una tendencia marcada de intemperismo, teniendo grandes cantidades de

arcilla como la esmectita, illita, etc.

Si utilizamos los datos geoquimicos para inferir una clasificacion de estas rocas, podemos
ver que nuestras areniscas se encuentran dentro de las wackas y las margas
corresponden a calizas arcillosas. Aunque este método geoquimico carece de una buena
estimacion ha servido de gran apoyo para correlacionarlo con el andlisis petrografico que

se presentd en la primera parte de este trabajo.
Resultado de elementos traza.

A continuacion se muestra la Tabla no. 3 con los resultados de los elementos traza
obtenidos por FRX, en donde se muestran los valores con sus concentraciones en partes
por millon (ppm).

Tabla 3. Los datos muestran el contenido de cada elemento traza contenido en las diversas muestras,
medido en partes por millén [ppm].

Clave de
Muestras  Profundidad [cm] Rb [ppm] Sr[ppm] Ba [ppm] Y [ppm] Zr[ppm] Nb[ppm]-Ca [ppm] Ni [ppm] Cu[ppm]  Zn[ppm] Th[ppm] -

MI60 152.4 22 301 86 6 55 6.9 52 17 8 9 8 16 2.9 7
MII30 G 166.2 34 332 199 11 128 2 87 36 10 19 11 39 2.9 8
MI75 190.5 23 345 46 9 57 6.9 59 6 10 11 3 24 2.9 4
Mi145 204.3 23 495 159 10 118 2 60 22 19 19 10 31 3 5
MII70B 251.26 27 455 738 11 90 3 77 26 7 14 8 41 2.9 5
MI200AI 508 28 472 72 9 83 2 52 17 12 14 8 30 3 6
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Los elementos traza, generalmente permiten hacer un andlisis sobre el origen de los

constituyentes en las rocas asi como de sus posibles fuentes de aporte.

Partes por millon [ppm]
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Figura 34. Gréfica donde se muestran todos los elementos traza con respecto a la profundidad.

En esta grafica (Figura 34), se puede observar que el Bario (Ba), de los primeros 100 cm
a los 200 cm, presenta un comportamiento muy semejante al de los otros elementos
traza. Sin embargo cuando pasa a los 230 cm aproximadamente se observa un notable
incremento de 738 ppm, siendo solo en ese punto de valores altos debido a que cuando

aumenta la profundidad regresa a su decremento con los deméas compuestos.

En segundo término se puede observar un incremento en el contenido de estroncio (Sr),
pero en intervalos muy pequefios. La parte perteneciente a la secuencia de areniscas,
tiene un marcado aumento en Ba, Sr, Zr, V, Zn, Rb y Cr sobre todo en la muestra que

esta en contacto con la capa de esferulitas.

De la misma forma como se trabajé para la grafica de elementos mayores, ahora para la
siguiente gréfica (Figura 35) se han eliminado los elementos de mayor abundancia como
el Bay el Sr, para poder observar mejor el comportamiento de los demas elementos traza

restantes. Se puede apreciar, como el Zr y el V son los que sobresalen en ppm.
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Figura 35. Grafica donde se muestran los elementos traza con respecto a la profundidad excluyendo al bario y
al estroncio.

Geoquimica en La Lajilla.
Resultados de elementos mayores

En la siguiente parte de este trabajo se muestran los resultados obtenidos para la seccion
La Lajilla, mostrando de la misma forma que se represento para EI Mimbral, los
incrementos en el contenido de elementos Mayores y Traza, para poder darles una

interpretacion ambiental.

Profundidad [cm]
Clave de Enrelacién a la
Muestras Litologia columna %Si02 %Ti0O2 %AI203 %Fe203 % MnO % MgO % Na20 % K20 % P205
Lajl89  limolit 200.66 17.435  0.123 3.203 1.062 0.152 0.534 42169 0932 0.271 0.054
Lajli2nd  esferul fino 250 39.917 0.553 9.294 1.87 0.061 0.807 22.391 2.408 1.455 0.108
LajVB  areniscas calcar 300 44176 0.336 8.03 1.992 0.069 0.892 22336 2178 0.775 0.107
Lajll79 ¢z 315 22.289 0.223 6.129 2.176 0.145 1.138 36.163 1.113 0.865 0.096
LajVEsf  Esferulitas 330 7.085 0.11 3.737 1.096 0.122 0.765  47.923 0.08 0.52 0.055
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Debido a que tenemos un predominio de areniscas y calizas en estas secciones,
podemos observar como los compuestos de Si,O y de CaO, son los que predominan en
estos gréficos.

A continuacion se presenta la grafica (Figura 36) correspondiente a la Tabla No.4 de los
elementos mayores. Donde se puede observar un incremento muy notable de Si,O y de

CaO, como el obsevado en la Secciéon El Mimbral.
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Figura 36. Grafica donde se muestran todos los elementos mayores con respecto a su profundidad.

Se puede ver que existe una correlacion con los porcentajes de Si,O y de CaO, donde de
la misma forma existe un incremento en el contenido de CaO cuando disminuye el
contenido de Si,O yAl,O; en relacion directa. Se puede observar que en los puntos
cercanos a los 250 a 310 cm, las relaciones son constantes marcando casi una linea recta
con respecto tanto al 6xido de silice como al 6xido de calcio. Se aprecia que en las partes

mas someras y mas profundas de la secuencia existe una relaciéon directamente opuesta.

Por otro lado se eliminan los componentes con mayor porcentaje para poder apreciar
mejor a los demas elementos mayores, con el fin de obtener mayor informaciéon en la
interpretacion, como se puede observar en la siguiente grafica. Podemos apreciar que los
Oxidos con mayor porcentaje son los Na,O y Fe,OsT, mientras que el K se encuentra en
tercer lugar en abundancia para la presente gréafica (Figura 37).

68



% Porcentaje en peso

15 2 25 3

190 !
210 +

/ \ \ \ ——% Fe203

230 ~8—9% MnO

\ \ = % MgO

250 - %Ti02

/ / —¥=% Na20

Profundidad [cm]

270 A
=0=% K20
% P205

290 A

ay /
330 + W

Figura 37. Figura que muestra a los elementos mayores excluyendo al Sioz y al CaO.

El punto mas préximo a la cima de la secuencia representa a las margas de la Formacion
Velasco, el cual posee un alto contenido de carbonato con un bajo contenido de silice,
gue es relativamente mas bajo en contenido de elementos caracteristicos de los
terrigenos, como se muestra para los elementos de correspondientes al Al, Mg, Fe, etc. El
segundo punto representa a la segunda capa de esferulitas y tiene un marcado
incremento en silice ademas de contener altas concentraciones de elementos
caracteristicos de terrigenos como de arcillas como son el silicio, el hierro, el aluminio y el
magnesio. Aunque cabe resaltar que ésta capa posee también elementos como el rubidio,
y que en los meteoritos ha sido identificado como elemento tipico en ellos. La muestra de
areniscas calcéreas esta representada por el punto tres que en general tiene una quimica
muy parecida a la muestra anterior, pero se diferencian en el alto contenido de elementos
traza como el Ba, Zr, V, Zn, Y, Cr y Co. Ademés la segunda capa de esferulitas posee

cantidades bajas de Nb casi iguales a las de las margas de la Formacion Velasco.
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Entre la capa de areniscas Yy las esferulitas es visible una delgada capa de calizas que
posee un alto contenido de aluminio, silice, niquel, elementos traza como el Bario,
Estroncio, Zinc y Vanadio que se diferencia de las margas pertenecientes a la Formacion
Velasco.

La capa de esferulitas posee una muy baja cantidad de Silicio, con alto contenido de

calcio a causa de su reemplazamiento y alteracion.

Resultados de elementos traza.

A continuacion se muestran los resultados de los elementos traza (Tabla 5) obtenidos
para la Seccion La Lajilla, en donde se pueden observar las concentraciones en partes
por millon (ppm) de los siguientes elementos.

Tabla 5. Representacion de elementos traza para la seccidn La Lajilla

CIave de Profundidad - -
Muestras [em] Rb [ppm]  Sr[ppm] Ba[ppm] Y [ppm] Zr[ppm] Nb [ppm] Co [ppm] Ni [ppm] Cu [ppm] = Zn [ppm] = Th [ppm]

Lajig9 200.66 22 380 47 8 62 1 50 10 9 14 9 32 25 5
Lajli2nd 250 45 487 2171 18 148 3 111 39 4 22 13 46 25 28
LajvB 300 24 474 309 9 126 1 58 23 8 14 9 35 3 10
Lajli79 315 9 615 515 5 71 69 © 26 1 10 8 1 9 25 8
LajVEsf 330 13 499 111 6 51 <7 7 2 29 © 7 8 24 8 25 5

En la siguiente grafica se muestran los elementos traza, representados para la Seccién de
La Lajilla, en donde se observan como en las graficas anteriores, las variaciones de los

elementos y cudles de éstos predominan en la seccion de estudio.

En al siguiente figura (No. 38) se aprecia que nuevamente predomina el Ba como
elemento traza para dichas secciones, llegando a su punto mas alto a los 250 cm con un
valor de 2174 ppm, siendo un valor muy significativo para estas muestras. Como segundo

elemento de predominancia esté el Sr con un valor de 615 ppm.
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Figura 38. Grafica donde se muestran todos los elementos traza con respecto a la

profundidad.

De la misma manera como se trabajo en los resultados anteriores, eliminando los
elementos de mayor abundancia para apreciar las demas trazas, podemos ver en la
siguiente gréfica (Figura 39), ya una vez eliminado el Ba y el Sr, como los elementos de
mayor abundancia son el Zr y V, tal como ocurri6 para la seccién EI Mimbral en los

elementos trazas.
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Figura 39. Grafica donde se muestran los elementos traza con respecto a la

profundidad excluyendo al bario y al estroncio




De igual forma se realiz6 un diagrama triangular de intemperismo (Figura 40) con los
elementos de Al,O3, CaO + Na,O y K,0, para conocer el grado de intemperismo quimico
que presentan las muestras, con el objetivo de conocer todos los factores externos a los

que estuvieron sujetas las rocas.

Este es el caso de una muestra de areniscas representada con los puntos amarillos, se
observa gue las muestras se concentran en la parte del 6xido de aluminio, por lo que nos

puede indicar un intemperismo marcado en dichas muestras.
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Figura 40. Diagrama ternario de intemperismo quimico de Nesbitt & Young (1989). Que muestra el incremento

en el intemperismo de las muestras en direccion de la flecha roja.
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Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es una herramienta geofisica que sirve para cuantificar el

grado de magnetizacion de un mineral en respuesta a un campo magnético inducido.

La susceptibilidad magnética se refiere a la magnetizacion adquirida por unidad de campo
(Evans y Heller, 2003). En otras palabras, es una propiedad que tienen algunos
materiales, referente a la facilidad con la que estos pueden magnetizarse bajo la

presencia de un campo magnético externo (Thompson y Oldfield, 1986).

Cuando un material es expuesto a un campo magnético (H), éste adquiere una
magnetizaciéon inducida (M)); estos dos pardmetros se relacionan por medio de la

susceptibilidad magnética (x), de acuerdo a la siguiente ecuacion: « = M; / H.

Como la magnetizacién (M) y el campo magnético (H) tienen las mismas unidades de
medida (A/m), entonces la susceptibilidad (k) es adimensional, aunque por convencién se

reporta en unidades Sl (Sistema Internacional).

Las intensidades magnéticas que son positivas nos indican que el contenido de la roca
tiene minerales magnéticos o ferromagnéticos (magnetita, ilmenita, hematita, augita, etc.).
Cuando una medicién tiene un signo negativo, indica que el contenido de minerales

dentro de la roca es de tipo diamagnético.

Resultados de Susceptibilidad magnética en ElI Mimbral.

La susceptibilidad magnética de El Mimbral se grafic6 con respecto a la profundidad dada

en centimetros, tanto para baja frecuencia como para alta frecuencia [SI x10”].

En las figuras 41 y 42 se muestran las graficas de susceptibilidad en alta y baja frecuencia

para dos lugares de la misma seccion (Mimbral | y Mimbral [I).

En la figura 41, se muestran los primeros cinco puntos cercanos al cero representan a las
capas de areniscas, obteniendo un incremento en la susceptibilidad al acercarnos a la
capa de esferulitas que representa el sexto punto (punto de color rojo), los puntos

inferiores pertenecen a la Formacion Méndez.
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Figura 41. Figura donde se muestran los registros de susceptibilidad en alta y baja frecuencia asi como de
densidad de las muestras adquiridas para la parte de EI Mimbral | (MI).
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Figura 42. . Figura donde se muestran los registros de susceptibilidad en alta y baja frecuencia de las
muestras adquiridas asi como de densidad para la parte de EI Mimbral Il (MII).

La parte perteneciente a la secuencia de areniscas esta representada por los primeros
cuatro puntos. El punto rojo representa la capa de esferulitas y las partes bajas

corresponden a la Formacién Méndez.

En ambas partes de esta seccion se puede observar como a medida que nos acercamos
a la parte superior de la capa de esferulitas hay un incremento en la susceptibilidad
magnética, también hacia la base de esta capa es notorio un incremento en la
susceptibilidad magnética en la Formacion Méndez. En las gréficas de densidad, se
puede ver un aumento considerable en la capa de esferulitas pero cabe mencionar que
esto se debe a que en el cubo muestreador habia una mayor cantidad de muestra. Es
importante observar cada detalle en la preparacién de una muestra, ya que esto puede en
ocasiones provocar errores en la interpretacion de los datos, por lo que se considerd

necesario, hacer dicha aclaracion.
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Resultados de susceptibilidad magnética en La Lajilla.

La susceptibilidad magnética de La Lajilla se graficd con respecto a la profundidad dada

en centimetros, tanto en baja frecuencia como en alta frecuencia [SI x107].

En las figuras 43 y 44 se muestran las graficas de susceptibilidad en alta y baja frecuencia

para dos lugares de la misma seccion (Lajilla 1 y Lajilla 11).

La Lajilla | representa a la Formacion Velasco, que esta sobreyaciendo a la secuencia de
areniscas. Es muy diverso el pico de susceptibilidad magnética aunque se puede notar
gue el pico de susceptibilidad magnética mas alto se encuentra al acercarse a su parte

mas baja y que esta cercano a la secuencia de areniscas.
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Figura 43. Figura donde se muestran los registros de susceptibilidad en alta y baja frecuencia asi como de
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densidad de las muestras adquiridas para la parte de La Lajilla I.

La parte de La Lajilla Il representa a toda la secuencia de detritos siliciclasticos

empezando por los primeros tres puntos, que representan a la Formacion Velasco la cual
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se encuentra en contacto con la capa de areniscas, el cuarto pico representa a la segunda
capa de esferulitas. Tanto el quinto como el sexto punto pertenecen a la capa de
areniscas que descansan sobre una discreta capa de caliza que a su vez sobreyace a la
primera capa de esferulitas.
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L 2
150 150 150
200 200 200 f
250 250 250

Figura 44. Figura donde se muestran los registros de susceptibilidad en alta y baja frecuencia asi como de
densidad de las muestras adquiridas para la parte de La Lajilla Il.
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VI. Discusion

En la actualidad se cuenta con una gran acumulacién de datos que apoyan la ocurrencia del
evento de impacto del Chicxulub, asi como de las extinciones que este impacto generd. Una de
las evidencias méas notables es la combinacién de procesos necesaria para formar un crater de
impacto de 180 a 200 km de diametro (Hildebrand et al., 1998; Pilkington et al, 1994) con una
forma multianillada como la del Chicxulub, que necesité liberar una energia calculada en el
orden de los 8.7 x 10’ megatones aproximadamente (French, 1998), que representaria una
fuerza equivalente a 5 mil millones de bombas atémicas. También se requiri6 de las
condiciones necesarias para generar minerales exoticos de choque tales como la estishovita
(>12 Gpa, a 150°C), la coesita (>30 Gpa, a 275 °C) con deformaciones planares y vidrios
diaplécticos (presiones del orden de 40 — 50 Gpa, a mas de 300 °C), asi como la fusion de la
roca ( 50- 100 Gpa, con una temperatura de alrededor de 1500°C a mas de 2500°C) en la zona

del impacto.

Casi al instante del impacto del meteorito se generd una gigantesca bola de fuego que se
extendid por la atmésfera, distribuyendo ain mas el material resultante de la expulsién que, a
su vez, formé varias nubes de surgencia a altas temperaturas desplazandose de manera radial

desde el punto de impacto (Grajales Nishimura, 2001).

A partir de los bordes del crater Chicxulub se deposité la capa de ejecta, que siguié una
trayectoria de tiro parabolico, generado durante el episodio de socavacion de la corteza. La
formacion de las esferulitas pertenecientes a la capa de ejecta se formaron al fundirse y
vaporizarse los materiales terrestres y extraterrestres que en su mayoria son minerales

silicatados que al fundirse y transportarse en la atmdsfera adoptan formas esferoidales o
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helicoidales. Al enfriarse rapidamente dan como resultado vidrio (microtectitas), asi como la
combinacién de vidrio con cristales (microkristitas) desde la zona de impacto hasta el punto de
depositacion. El material de esta capa puede viajar cientos o miles de kilbmetros (Simonson et.
al 2004) es por eso que se pueden encontrar en diversas partes del mundo (Figura 6). La capa
de ejecta de Chicxulub tiene una distribucion global y ha sido documentada en secciones
marinas y continentales en localidades de los diferentes continentes y océanos. La capa en las
secciones distales esta conformada por una parte basal de esferulitas y otra de arcilla, y
presenta espesores promedio de unos 3 cm. En varias de las secciones en Europa y norte de
Africa, la capa K/T presenta espesores de unos 10 a 15 cm, incluyendo la seccion tipo de El

Kef en TUnez.

En la capa de ejecta encontrada en la secciones de El Mimbral y en La Lajilla, se identificaron
pequefios cuerpos de 5 mm de diametro, observables a simple vista y al tacto. También en esta
capa podemos encontrar fragmentos de vidrio tipo shards, que representan a esquirlas
producto del impacto. El nivel estratigrafico en el que se encontraron estos cuerpos marca una
interrupcién abrupta en la sedimentacion calcarea de origen marino de las margas Méndez que
se encuentran en ambas secciones. Estas observaciones concuerdan con la idea de que las
esferulitas se formaron como producto de una eyeccion generada por una colision de un cuerpo

extraterrestre con la tierra.

En el caso de las esferulitas correspondientes al limite K/T de las secciones de ElI Mimbral
como de La Lajilla, se encontraron diversas alteraciones del material original producto de la
diagénesis. En las graficas realizadas para este trabajo basadas en los diagramas ternarios de
Al,O3 vs CaO+Na,0 vs K,0 se distinguieron algunos episodios avanzados de intemperismo en
los sedimentos. En los analisis petrograficos se apreciaron dos tipos de fases de alteracion

diagenéticas del vidrio en las esferulitas, la primera es el reemplazamiento del vidrio por calcita.
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En este caso no se preserva del todo la estructura interna de la esferulita original; en el
segundo caso, la alteracion diagenética transforma el vidrio a arcilla, conservando la estructura
interna de la esferulita y apreciandose huecos o espacios que presumiblemente estuvieron
vacios. Parte de las vesiculas encontradas en este estudio dentro de las esferulitas indican que
estuvieron llenas de gas (fotomicrografia 8, 11, 12), aunque investigaciones recientes calculan
gue la presion dentro de estas burbujas de gas era casi igual a cero y que tenian un contenido
pobre de volatiles (Artemieva et al., 2009). Dentro de algunas esferulitas para ambos tipos de
alteracion, se identifican fragmentos de vidrio con huellas de presién, como se puede apreciar

en las imagenes tomadas en el microscopio petrografico (fotomicrografias 9, 7).

En las esferulitas pertenecientes a zonas proximales del impacto, Smit (1992), (1999), Bohor y
Glass (1995), Glass y Burns (1988) identificaron un contenido vitreo silicatado con huellas de
presion, con una pequefia fraccion de iridio y de elementos del grupo del platino que indican un
origen extraterrestre. En las esferulitas del limite Cretacico - Terciario se han identificado trazas
de vidrio de una fase perteneciente a clinopiroxenos de tipo dendritico. Este contenido fue
reemplazado por feldespato potasico el cual solamente se encuentra en esferulitas depositadas
a mas de 4000 km desde el punto de colisién llamadas microkristitas. Este tipo de esferulitas
solamente se pueden formar, como ya se habia mencionado antes, por un fenédmeno de
impacto. Debemos resaltar que las esferulitas de impacto difieren de las de tipo volcanico con
respecto a su elevado contenido de Fe*?, ademéas de tener una mayor concentracion en
elementos del grupo del platino, que generalmente son mucho mas abundantes en los

meteoritos que en la corteza terrestre (Koeberl, 1998).

En el presente estudio se analizaron en el microscopio petrografico diversas muestras

correspondientes a la base de la Formacion Méndez y a la secuencia de areniscas calcareas.
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La secuencia de areniscas que sobreyacen a la capa de ejecta sugiere que se depositaron
como resultado de un fenémeno de tsunamis. Alvarez (19922,1992") sugiere que los tsunamis
fueron consecuencia del impacto meteoritico y que sus oleajes debieron viajar a velocidades
del orden de los 500 a 700 km/h, llegando a las costas tiempo mas tarde que el material
balistico, dependiendo de las distancias que recorrieran. De esta manera los tsunamis llegaron
después de que se depositdé el material balistico de expulsion (tectitas) que viajaban a

velocidades superiores de aproximadamente 3 km/s ~ 1080 km/h.

La textura de las calizas arcillosas denominadas como Margas Méndez se clasificaron como
caliza tipo packestone de foraminiferos planctonicos donde se identificé gran contenido de
terrigenos como cuarzo, arcilla, micas, etc. que son el resultado del aporte de terrigenos desde
el continente al mismo tiempo que la Laramide que estaba actuando en ese momento, misma
gue levanté y plegé parte de la corteza exponiendo rocas mas basales. En estas rocas son
evidentes los fragmentos de cuarzo, algunos feldespatos y arcillas que resultan de la alteracion
diagenética. Las rocas calizas de textura packstone generalmente se forman en ambientes de
alta energia y en ambientes de plataforma somera y concuerdan con el presumible ambiente al
momento del impacto. Ya que el ambiente que predominaba en esa zona era de una

plataforma externa siendo relativamente somera.

La secuencia de areniscas calcéreas se clasifico con base a su contenido de matriz, menor a
las 30 micras de tipo carbonatado “micrita”, asi como a su alto contenido en arcillas. Estas
capas se clasificaron como wackas, las cuales han sido descritas por Carozzi, (1993) como
indicadoras de una mezcla de origenes. Este tipo de rocas se forma en flujos de corrientes
turbiditicas que llevaban pequefias cantidades de arcillas en suspension, aunque esto también

puede suceder en depdsitos de tsunami a causa de los mecanismos de alto flujo de corrientes
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gue involucra. Parte del contenido de arcillas puede provenir de alteraciones deposicionales por

parte de los feldespatos.

El contenido de estas wackas varia desde liticas, localizadas justo por encima de la capa de
esferulitas para ambos afloramientos, a wackas feldespéticas en zonas medias a altas. El
diagrama ternario de Dickinson et. al (1988) indica una pertenencia de orégeno reciclado como
se puede ver en la figura 45. Es probable que la procedencia de estas capas sea producto de
gran transporte de rocas volcanicas, con poco aporte de rocas metamorficas y sedimentarias,
como lo indica su alto contenido de cuarzo con extincién recta y bajo contenido de cuarzo
metamorficos. En ella existen rocas metamorficas tales como esquistos y gneis pertenecientes
al Precambrico, a su vez, existen areniscas de edad Tridsica como Jurasica media (SGM,
2008). Parte de estos materiales probablemente afloraron o se dispersaron como resultado del
levantamiento de la orogenia Laramide, y por la erosion. El redondeamiento de sus granos, que
en su mayoria son de tipo subredondeados a subangulosos, nos indica desde poco transporte

a moderado en relacién a su posible fuente de origen.
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Uno de los significados mas importantes de la capa de ejecta, es que marca una interrupcion
en la sedimentacibn normal de las margas de la Formacion Méndez, esta interrupcion
comienza tiempo antes de que se depositen las capas de tsunami debido a la gran velocidad
con la que se deposita la capa de ejecta (3 km/s) desde el punto de impacto. Las estructuras
sedimentarias encontradas como son estratificacion cruzada de bajo angulo en la capa de
ejecta asi como el contacto erosivo que tiene esta capa con la base de la Formacion Méndez,
indica un flujo rdpido que fue erosionando a las margas Méndez y arrastrando parte del
contenido fosilifero que se produjo como resultado de la alta energia de la ola que recorria esta

plataforma de bajo angulo y removilizaria la capa de ejecta ya depositada.

En la secuencia de areniscas estudiadas, los depdsitos encontrados despliegan caracteristicas
similares a una turbidita como en el caso de La Lajilla. Alli se observaron diversas estructuras
dentro de las cuales, las rizaduras localizadas hacia la cima de la secuencia de areniscas
mostraron direcciones contrarias de flujos de corriente. Estas representan flujo y reflujo de las
olas que, en conjunto, con la secuencia pueden indicar la manifestacién de un tsunami (figura

27,28y 29).

En el caso de El Mimbral las rizaduras que estan localizadas en la parte superior a las
areniscas laminadas son mas finas y las inversiones en los flujos de corriente son menos
evidentes. Al ser observadas con detalle, las capas con laminacion casi paralela que subyacen
a las anteriores poseen inclinaciones encontradas y muy suaves posiblemente pudieron
relacionarse con las mega rizaduras, lo cual nos podria indicar flujos muy rapidos. Ademas, en
estas capas laminadas se encuentran fragmentos arrastrados pertenecientes a la Formacion
Méndez. En esta capa el bioestratigrafo Smit, et. al (1992) llegaron a identificar restos de
madera y plantas en la parte mas basal de la capa de areniscas, dando una explicacién de la

intervencion del oleaje que erosiond a la Formacion Méndez y que trajo consigo material desde
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el continente hacia la plataforma. Los grandes flujos y reflujos de oleaje de tsunami explicarian

la mezcla de diversos materiales que fueron disminuyendo su energia.

Cabe recordar que las turbiditas siempre se generan como parte de un flujo unidireccional
(Pettijohn et al 1986) que han sido provocado por flujos de gravedad a lo largo de una
pendiente marcada y no puede presentar indicadores en direcciones contrarias a la pendiente
sobre la cual se desarrollan. Esto contradice la idea de que se trate de una turbidita como lo

propone Keller et. al (1993, p. 780).

El tamafio de grano en las capas de areniscas va disminuyendo gradualmente desde la base
hasta la cima encontrando desde fragmentos brechoides de las margas Méndez en la base, y
fésiles retrabajados en casi toda la secuencia; esta gradacion es mas evidente al ir subiendo

estratigraficamente, lo cual también concuerda con flujos de alta energia.

Por otra parte como ya se habia mencionado antes, la plataforma que existia en ese momento
tenia un angulo de inclinacion bajo. Hoy en dia se sabe que la forma de la pendiente de una
plataforma es esencial para explicar la depositacion de sedimentos producidos por un tsunami.
Las costas empinadas o con escalones permiten que las olas lleguen a las costas sin que se
eleven demasiado a causa de la pérdida de su energia por la friccion con la marcada
pendiente. En cambio en las costas en rampa o con pendientes suaves como en el caso de las
zonas pertenecientes a El Mimbral y La Lajilla, la energia del tsunami se transmite casi
totalmente  levantando olas de gran altura que producen grandes inundaciones e
incrementando su aporte de sedimentos asi como su poder destructivo. Los efectos del tsunami

dependen mucho de la configuracion costera.
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Por otra parte cabe destacar que los flujos de gravedad solamente se presentan en pendientes
marcadas lo cual hace suponer que es dificil la formacion de depdsitos de turbidez en este tipo

de plataforma.

En las capas de areniscas se observaron fragmentos de glauconita, lo cual es un indicador de
alteracion diagenética autigénica de la biotita que es encontrada en muchas de las muestras de
areniscas, esta alteracion es también un indicador de origen marino (Carozzi, 1993). Esta
alteracion depende en gran medida del contacto entre poros con el agua de mar y del pH de
alrededor de 8 con un Eh en los limites de oxidacion reduccién, lo cual permite la
removilizacién del Fe*? estabilizandose a una estructura cristalina de Fe™ (Carozzi ,1993).
También, se encontraron fragmentos de clorita o que indica una alteracion autigena de la

biotita.

Al ser analizada la aparente segunda capa de esferulitas en la seccion de La Lajilla por medio
del microscopio petrografico en este trabajo, se encontré6 que en dos laminas delgadas de
diferentes profundidades de esta misma capa no habia ningun contenido esferulitico (fotografia
6), lo cual contradice de alguna manera a la idea de un segundo impacto la cual ha sido
propuesta por diversos autores que contradicen que el impacto del Chicxulub haya sido datado
en el limite K/T ( Keller et al 1994 y Stinnesbeck et al 1996). La muestra tiene una composicion
de wacka feldespatica que en muestra de mano es muy deleznable y es muy similar a la capa
de esferulitas, ademés de encontrarse altamente intemperizada. En cambio en esta capa, los
datos geoquimicos evidencian altos contenidos de bario, éxido de titanio, 6xido de hierro, 6xido
de sodio, 6xido de potasio lo cual sefiala un origen terrigeno y de mucha alteraciéon. En suma al
graficar la muestra con sus datos geoquimicos utilizando el diagrama ternario de Al,O3; vs

CaO+Na,O vs K,O (figura 40), result6 ser la muestra que tenia el mayor grado de
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intemperismo, lo cual hace improbable la ocurrencia de un segundo impacto meteoritico,
tiempo después del impacto del Chicxulub, como lo sugeriria Stinnesbeck & Keller (1996).
Cabe mencionar que ésta segunda capa, ha sido localizada en diferentes posiciones

estratigréficas por diversos autores, lo cual ha sido objeto de interpretaciones diversas.

Al comparar la seccion tipo del Kef en Tanez con las secciones del Golfo de México que aqui
se estudian, se observé que las anomalias de iridio obtenidas en otros trabajos, las extinciones
de muchas especies de foraminiferos planctonicos y la aparicibn de nuevas especies
reportadas en la literatura especializada, estan bien diferenciadas con respecto a la transicion
de la capa de esferulitas y de la arcilla del limite Cretacico — Terciario. En cambio esto no
sucede en las secciones pertenecientes a las planicies costeras del Golfo de México, pues
como se vio en capitulos anteriores, sélo en las zonas cercanas pudo llegar la ola de tsunami
gue deposité gran cantidad de sedimentos acarreados con mezcla de materiales y de
bioclastos. Esto explica por qué la capa de iridio de depositacién por precipitacion lenta, de
meses hasta afios, reportada por Alvarez et. al (1992), Smit et.al (1996), se encuentra encima
de las capas de areniscas de depositacion rapida u horas. También debido a la proximidad de
estas zonas con el evento de impacto, se liberaron grandes cantidades de energia que se
reflejaron en muchas zonas cercanas a manera de terremotos que provocaron el sistema de
fallamientos, deslizamientos y deformaciones de las rocas Cretacicas pertenecientes al Golfo
de México y a sus planicies costeras. Hoy en dia se sabe que el impacto del Chicxulub generé
el sistema de fallamientos y aumento la porosidad secundaria de las rocas que capturaron el

hidrocarburo en la zona de Cantarell.

Parte de la evidencia que apoya la presencia de los depdsitos de tsunami a lo largo del Golfo
de México es aportada por Shol et.al, (1992), al estudiar y modelar los mecanismos que

pudieron generar los tsunamis ocurridos en la plataforma de Yucatan hace 65 M. a. Utilizaron
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datos aproximados de la columna de agua de 200 m para esa temporalidad de la
paleogeografia, tomando en cuenta la profundidad del crater, la velocidad de impacto de 20

km/s y el didmetro del cuerpo impactor de 10 km.

A continuacién se describe brevemente los procesos de formacion de Tsunamis para una
mejor comprension. Matsui et al (2002), piensan que las ondas de choque debieron propagarse
en la atmésfera, en la corteza, el manto y en el agua marina. Ademas, que la onda de choque
vaporiz6 instantaneamente tanto el agua como parte del piso oceanico en el punto del impacto.
Las ondas de choque causadas por la intrusion del meteorito a la atmdsfera y extrusion de
material de ejecta debieron ser la causa de los tsunamis. Esto desarroll6 un proceso inducido
de generacién gradual de tsunamis (cratering- tsunami) a causa del regreso y el relleno violento
del agua marina dentro del crater. Este regreso y relleno violento hacia el centro del crater
provoc6 una gran columna de agua por encima del crater, que al colapsarse propagd una ola

hacia el exterior a manera de tsunami.

Como consecuencia del impacto ocurrieron deslizamientos (slumping-tsunami) de material a lo
largo de la margen de la plataforma de Yucatan. En Cuba se han visto unidades de
aproximadamente 10 m de espesor que muestran caracteristicas tipicas de sedimentos de
flujos de gravedad (Takyama et al., 2000). Estas unidades de flujos de gravedad son muy
comunes en la Formacion Pefalver, asi como en otras localidades para la Formacion
Cacarajicara en Cuba (Kiyokawa et al., 2000). Estas observaciones sugieren que la gran
magnitud de los deslizamientos ocurrié en la margen de la plataforma de Yucatan justo

después del impacto del K-T.
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Los mecanismos de formacién de tsunamis para el impacto del K-T los describe Matsui (2002)

en cuatro episodios.

1. La onda de choque indujo un tsunami asociado con las altas presiones del aire y el

viento generado por el paso del meteorito a través de la atmédsfera.

2. Una ola concéntrica formada en el frente de la cortina de ejecta.

3. Después de la formacion del crater se produjo un flujo de infiltracién y relleno del agua
marina, asi como un flujo del agua hacia afuera del crater (Ilamados en inglés Rushing

Waves y Reciding waves respectivamente), dando lugar a un tsunami.

4. Los deslizamientos de material en el margen de la plataforma de Yucatan que

generaron otro tsu nami.
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La generacion de la ola del primer episodio es insignificante a causa de que el viento generado
se dispersaria y se amortiguaria de manera muy rdpida por las grandes distancias. Las olas
generadas por el segundo episodio fueron modeladas como condiciones iniciales de una ola
concéntrica. El tamafio y la velocidad de la ola se estim6é mediante modelos experimentales
hidraulicos de Gault y Sonett (1982). Las olas generadas por el tercer y cuarto episodio
pudieron haber sido una de las mas devastadoras, y fueron simuladas basadas en teorias de

movimientos de olas no lineales en aguas someras.

Los calculos numéricos hechos para el “receding wave” indican que la costa de Norte América
fue impactada por dos tipos de tsunamis, los de tipo “receding wave” y los “rushing wave”. El
tipo “receding wave” viajé alrededor del golfo 10 horas después del impacto. En secciones
como El Mimbral (en México) y Brazos River (Estados Unidos) el tsunami llegé 10 horas
después del impacto. En estas secciones se calcul6é que la “rushing wave” llegé con una altura
de 200 m, que atacO a la costa de Norteamérica y fue reflejada de regreso seguida por la

oscilaciéon de olas con una periodicidad de 1 a 2 horas.

Los modelos matematicos indican que el tsunami generado por el “cratering — tsunami” inundo
a Norte América a 300 km mas alla de la ensenada del Mississippi. Los calculos para la
Ensenada de Rio Grande indican que la ola llegd a medir alrededor de 300 m de altura sobre el

nivel del mar, promediandolo en mas de 150 m.

El tsunami generado por deslizamientos fue mucho menor a los generados por el cratering -
tsunami la cantidad de energia generada por el impacto provocé un verdadero cataclismo en
segundos. Los tsunamis generados por el crater tienen un gran alcance a diferencia de los

generados por deslizamientos que son mas locales.
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Cada vez se identifican mas de dos tipos de corrientes con al menos dos direcciones de flujo,
alrededor del Golfo de México, como se vio en este estudio y es dificil aceptar la explicacion
para casi 1200 Km de costas que representan a 15 afloramientos, desde Alabama (Estados
Unidos) a Poza Rica (México) y Cuba, se deban solo a corrientes de turbidez, tomando en
cuenta también que hace 65 millones de afios, la plataforma continental tenia poca inclinacion y

era casi plana.

Cabe mencionar que en otros estudios publicados para este mismo tema se ha registrado una
anomalia de iridio a nivel global, con grandes concentraciones de este elemento, el cual no es
comun para rocas de origen terrestre, por lo que se asocia a rocas de origen extraterrestre, asi
como de elementos pertenecientes al grupo del platino (PGE) que han permitido calcular el

diametro del cuerpo impactor en 10 + 4 km (Alvarez et. al 1980).

Las diferencias en la posicién estratigrafica de estas anomalias con respecto a la capa de
ejecta en secciones distales como en secciones del Golfo de México, se pueden explicar a
causa de que el tiempo de la depositacion del iridio y de los elementos del grupo del platino
fueron de manera gradual, como resultado de la nube de polvo que se generé al destruirse el
cuerpo impactor o meteorito. Tanto las capas de esferulitas como los depdésitos de tsunami
tuvieron una depositacién muy rapidas. Mientras que la anomalia se encuentra en la cima de la

secuencia de areniscas.

En el caso de las zonas distales la ola del tsunami no pudo llegar a localidades tan alejadas del
punto de impacto, es por esto que aqui se encuentran en el mismo nivel las anomalias de iridio
y el contenido esferulitico. En este estudio no se realizaron dichos andlisis pero estudios

previos han servido de base para interpretar estas anomalias.
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En estudios para otras secciones del mundo, el depdésito de la capa de esferulitas de zonas
distales (Agost y Caravaca en Espaiia), indica un claro incremento en la susceptibilidad
magnética. Las propiedades magnéticas en estas zonas pertenecen a una fase ferromagnética
gue probablemente corresponde a la presencia de Mg y a un enriguecimiento en el contenido
de Ni, con espinelas altamente oxidadas de origen meteoritico. En cambio en las zonas mas
cercanas (ODP Hole 1049A, Blake Nose, en el Atlantico Norte) y proximales (El Mimbral y La
Lajilla, México) sus propiedades magnéticas son muy diferentes, teniendo una elevada
susceptibilidad magnética, asociada con una capa rojiza que se encuentra en la cima de los
depésitos siliciclasticos. Para las secciones proximales se asocia con una capa de limonita que
se encuentra en la cima de la capa de esferulitas en la localidad del Blake Nose. Con base en
analisis geoquimicos se interpretdé que estas capas contenian glauconita producto de una
removilizacion diagenética por parte del Fe (Villasante et. al 2007). En la secuencia de
areniscas de tipo wacka feldespatica que se analizd petrolégicamente en el presente estudio,

se identificaron pequefnos fragmentos de glauconita pertenecientes a las partes mas elevadas.

En este trabajo, comparando la forma de las curvas de susceptibilidad magnética obtenidas con

las curvas reportadas por Villasante et al (2007), se encontr6 lo siguiente:

Para el caso de El Mimbral, se correlacionan al menos tres zonas de anomalias magnéticas
similares. En la figura 47 se observa que aproximadamente las mismas profundidades y la
misma litologia, se aprecian tres anomalias aunque la forma de la grafica obtenida no es
exactamente igual y hay ligeras diferencias en la profundidad de cada anomalia. Los datos
varian dependiendo del nimero de muestras tomadas y de la zona en la que se tomaron las
muestras, pues no hay que olvidar que el afloramiento no es completamente continuo ni

horizontal, ademas de que presenta ligeros adelgazamientos de los estratos hacia las orillas.
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Las muestras comparadas representan aproximadamente las mismas profundidades y se

nivelaron con base a la capa de ejecta y a la cima de las areniscas.

En las graficas pertenecientes a la zona de El Mimbral, el pico mas alto en la susceptibilidad
magnética se localiza tanto en la base de la capa de esferulitas como en la cima de estas.
Cabe sefialar que la capa de esferulitas posee cierta gradacion, por lo que la susceptibilidad
magnética en esta zona puede ser mas elevada si se toma una muestra que esté en contacto
con la Formacién Méndez. Como ya se habia mencionado en el capitulo tres, en la cima de las
margas Méndez se han registrado galerias de organismos que vivian justo antes de que se
depositara la capa de ejecta, en estas galerias se report6 la presencia de material esferulitico,
lo cual podria ampliar el rango de la anomalia en la susceptibilidad magnética dentro de las
margas de la Formacion Méndez. Como ya se habia mencionado, el contenido original de las
esferulitas ha sido modificado casi en su totalidad, esto podria indicar una disolucion y
removilizacion del contenido silicatado hacia zonas mas basales o0 zonas que se encuentren en
contacto con las margas Méndez, pues en su mayoria, las esferulitas han sido reemplazadas
por material carbonatado conservando tan solo cantidades inferiores al 5% de su contenido
original. En el caso de El Mimbral se correlacionaron en este estudio tres zonas de aumento en
la susceptibilidad magnética, que se encuentran cerca de la cima de las areniscas y en la base
de estas. Parte de las anomalias superiores registran un marcado incremento en la
susceptibilidad magnética de las capas que estan en la base de la secuencia de areniscas y
comienza a elevarse a su vez hacia la cima de la secuencia, esto podria deberse en parte a la
presencia de glauconita. Es recomendable analizar mas muestras que pudieran indicar un
incremento mayor en esta anomalia a fin de establecer probables relaciones para una mejor

interpretacion y conclusiones significativas.
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Figura 47. Correlacion por medio de susceptibilidad magnética en al menos
tres zonas con anomalias magnéticas en la zona de estudio.

En la seccion de La Lajilla (Figura 48) se encontrdé una anomalia de susceptibilidad magnética
en las capas superiores de la secuencias de areniscas, con otro incremento marcado en la
base de la secuencia. Estas graficas se pueden correlacionar con datos de la seccién de El
Mimbral en aproximadamente la misma profundidad estratigrafica. Las explicaciones para estas
anomalias pueden ser semejantes a las de EI Mimbral, por que se ubican en regiones similares
y fueron sometidas a los mismos mecanismos de formacion. En el caso de La Lajilla cabe
resaltar que existen dificultades para conjuntar los datos pertenecientes a las tres zonas de La
Lajilla y analizarlos conjuntamente por que cada zona de esta seccion representé una parte

diferente de la columna estratigrafica, sin embargo, la disposicién del afloramiento permite
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afirmar que las tres partes de esta seccion tienen una relacién de continuidad entre si y que en

otro tiempo tuvieron una misma continuidad horizontal y vertical.

Si comparamos en ambas secciones, los picos de susceptibilidad magnética parecen coincidir
en la cima de la secuencia de areniscas que corresponden a la zona con mayor contenido de
elementos del grupo del platino, y que Alvarez (1992), Smit et. al (1992), asocian con la
depositacion de la nube de polvo producida por la vaporizacion del cuerpo impactor. También
en la parte baja de la secuencia de areniscas se identifica en este estudio un incremento en la
susceptibilidad magnética, pero es necesaria una mayor cantidad de muestras para relacionar

de manera mas completa a la capa de esferulitas como a toda la secuencia.
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Figura 48. Correlacién por medio de susceptibilidad magnética en donde se
muestran dos posibles zonas de susceptibilidad magnética.
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Los datos geoquimicos pertenecientes a El Mimbral y a la La Lajilla que fueron graficados con
anterioridad para este trabajo, se normalizaron utilizando la concentracion de aluminio con el

objetivo de evitar diferencias derivadas del alto contenido de carbonato (Figuras 49 y 50).

En ambas secciones se aprecia un marcado incremento de Aluminio y de Bario en la supuesta
segunda capa de esferulitas para La Lajilla. En el Mimbral este incremento se ubica en la parte

central de la capa de esferulitas, lo que puede indicar una removilizacion diagenética.

Lépez Oliva y Keller (1996) y Keller et. al (1997) han reportado para la secciéon de El Mimbral
gue cuando se incrementa el contenido de iridio también se presenta un comportamiento
similar en el contenido de paladio y de rubidio. Para el presente estudio, se utilizd el andlisis
con Fluorescencia de Rayos X, con el que se observé un incremento en el contenido de rubidio
muy marcado en la cima de las areniscas de La Lajilla con valores maximos del orden de los 45
[ppm] v de 34 [ppm] en ElI Mimbral. Esto Ultimo se debe a que no se analizaron las capas
superiores de areniscas, con lo que podria encontrarse un incremento de rubidio similar al
encontrado en La Lajilla. La presencia de rubidio podria indicarnos un incremento de iridio que

sugeriria un posible origen extraterrestre aunque esto no es concluyente.

Villasante et al (2007) han identificado una capa fina de goethita en la cima de la secuencia
siliciclastica de El Mimbral y de La Lajilla. Esta capa concuerda con los incrementos en la
susceptibilidad magnética encontrada en este trabajo para ambas secciones en el que si se
analizaron mayor cantidad de muestras, a diferencia del analisis geoquimico. Al ser la goethita
un mineral paramagnético exhibe una magnetizacién al inducirle un campo magnético. La
susceptibilidad magnética también concuerda con la informacién obtenida a través del andlisis

de fluorescencia de rayos X en este trabajo, cuyos resultados indican un incremento en el
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contenido de hierro en algunas capas de la secuencia de silisiclasticos, Esto puede indicar la

presencia de goethita o de glauconita.

La segunda capa de esferulitas analizada para el caso de La Lajilla presenta marcadas
diferencias y tiene un notorio incremento en silice y en el contenido de terrigenos como el 6xido
de aluminio, 6xido de magnesio y 6xido de hierro. Este incremento en silice se debe a que esta
capa representa a una arenisca de tipo wacka feldespética altamente alterada y poco
consolidada, que presenta al microscopio petrografico mucho contenido de carbonato y arcilla,
representando el 40% del total de la muestra. En esta muestra también se nota un incremento
muy grande de bario, circonio, vanadio, sodio y de rubidio, siendo la muestra con mas

contenido de rubidio y bario para La Lajilla.

Si comparamos la primera capa de esferulitas con la supuesta segunda, las muestras de la
primera capa de esferulitas contienen mucho CaO y es la muestra que contiene menos silice
como vya se vio en el andlisis petrogréfico. Igualmente contiene menos aluminio, ademas de
gue esta muestra presenta mayores cantidades que todas las demas, esto es contrario a lo que

se observa en la segunda capa.

Al analizar todas las muestras utilizando el diagrama ternario de Nesbit & Young, (1984), se
identificd que la supuesta segunda capa de esferulitas es la muestra que contiene una mayor
alteracion y pertenece a una wacka feldespatica. La primera capa de esferulitas y la segunda
no guardan relacién alguna en su quimica ni en la petrografia y presentan diferencias notorias,
por lo tanto la segunda capa esferulitica no tiene un origen de impacto, aunque tal vez el grado

de alteracion de la muestra pudo afectar su contenido esferulitico.

Si comparamos la quimica de la supuesta segunda capa de esferulitas en La Lajilla con la de El

Mimbral, se observa que no guardan semejanza alguna en su quimica mas que en los altos
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contenidos de bario que no es un indicador significativo que sirva establecer una relacion

determinante entre ellas.

Al comparar la capa de esferulitas de El Mimbral con la de La Lajilla, en diversas laminas
delgadas vistas al microscopio petrografico, se identific6 basicamente el mismo material
balistico, por lo que pertenecen a los mismos mecanismos de formacion. Sin embargo, se
encontraron algunas diferencias en su alteracion diagenética. En las muestras de El Mimbral se
observa una alteracion del vidrio a arcilla mas marcada que en las de La Lajilla que es un
mineral secundario. En La Lajilla las alteraciones se encuentran, en su mayoria reemplazadas
por calcita. En ambas capas se encuentran las mismas alteraciones pero en proporciones
distintas entre ellas. Esto podria explicar algunas diferencias en la geoquimica para ambas
capas como es el caso del contenido de aluminio y del calcio. En ElI Mimbral, el contenido de
aluminio, hierro, entre otras se presenta en mayores cantidades lo cual sugiere mayores
cantidades de arcillas. En cambio la elevada concentracion de calcio en la capa de ejecta de La

Lajilla concuerda con el alto reemplazamiento de calcita.
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VIl. Conclusiones

En este proyecto de tesis se investigaron dos de las secuencias sedimentarias en el noreste de
México que contienen la frontera Cretacico/Pale6geno. Las secuencias estudiadas
corresponden a El Mimbral y La Lajilla. Como parte del estudio, se realizé trabajo de campo en
las secciones y se prepararon las columnas estratigraficas, se realizaron observaciones
sedimentoldgicas y se colectaron muestras para andlisis de geoquimica, petrografia y

mineralogia magnética en el laboratorio.

La frontera Cretacico/Paledgeno en las secciones estd caracterizada por una secuencia que
incluye un capa de esferulitas en la base de las capas de la frontera, entre las capas de la
Formacion Méndez y de la Formacion Velasco. La capa de esferulitas presenta una distribucion
global, siendo caracterizada en secciones distales en diferentes partes del mundo. En las
secciones del Golfo de México las capas de la frontera presentan espesores mayores y mayor
variabilidad en los diferentes elementos, que permiten asociaciones con el impacto, formacién
del crater y emplazamiento de la ejecta. La capa de esferulitas en las dos secciones de El

Mimbral y La Lajilla ha sido investigada en detalle en este estudio.

A continuacién se resumen las conclusiones principales de este estudio:

- En la secuencia de ElI Mimbral se caracteriza basicamente de tres unidades
estratigraficas. La primera esta representada por la capa de ejecta que tiene un espesor

de 20 a 70 cm y que subyace a una secuencia de areniscas de 1.70 a 2 m de espesor.

Una segunda capa de areniscas de 15 cm de espesor sobreyace a la anterior

presentando finas rizaduras en al menos dos direcciones.
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La seccion de La Lajilla vista de una manera general consta de una capa de esferulitas
de 50 cm de espesor que se encuentran subyaciendo a la Formacion Méndez seguida
de dos capas de areniscas. Existe una delgada y discreta capa de caliza arenosa de 7
cm de espesor que se encuentra separando en contacto erosivo a la primera capa de

areniscas de la primera capa de esferulitas.

La primera capa de areniscas consta de 40 cm de espesor y subyace a una segunda
capa de esferuliticas. Esta segunda capa tiene hacia la cima de ésta, una tercera capa
de areniscas calcéreas, finalizando en la parte mas superficial por la Formacion

Velasco.

Al comparar las secuencias de ElI Mimbral con la de La Lajilla se exhibe gran similitud
en los depdsitos, variando principalmente en los espesores.

En la seccion de El Mimbral tanto las estructuras sedimentarias como los depoésitos de
tsunami se presentan en mayor escala que los vistos en La Lajilla.

La textura encontrada en las areniscas de la secuencia siliciclastica es caracteristica de
regimenes de altos flujos y de una mezcla de ambientes lo cual concuerda con la teoria
de un tsunami.

El aporte de terrigenos encontrados en los depdsitos de tsunami indican que estos
fueron transportados a zonas mas profundas hasta depositarse en la cima de las
margas Méndez.

La matriz calcarea presente en la capa de areniscas se formd debido a los intensos
flujos que fueron erosionando la plataforma existente provocando en la base de esta
secuencia evidencias de clastos angulosos de margas Méndez y el aporte calcareo de

micrita en todas las muestras.
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Parte de los intensos flujos son visibles por medio de las estructuras sedimentarias
encontradas y con el contenido fésil, que permite inferir un retrabajo de estos.

La diferencia clave entre las secciones distales que mencionan algunos autores y las
pertenecientes a las planicies costeras del Golfo de México como es el caso de El
Mimbral y La Lajilla se debe a la compleja secuencia de areniscas que representa a los
depositos de tsunami asociados con el impacto del Chicxulub.

Los datos generados con modelaciones computacionales hechos por algunos autores,
indican la ocurrencia de dos grandes olas de tsunami. La primera por el relleno violento
del agua marina que produjo después una ola hacia fuera del crater; la segunda por
deslizamientos de material en la margen de Yucatan hacia el agua marina que
produjeron otro tsunami.

En la primera capa de areniscas analizadas, se encontré6 una laminacion de tipo
paralela lo cual indica un flujo de corriente de alta energia que representa al primer
oleaje que impacta a las planicies costeras. Los depésitos encontrados tienen
caracteristicas muy similares a turbiditas, pero las capas superiores de las secuencias
siliciclasticas de estas secciones contienen rizaduras en diferentes direcciones mas
evidentes. Esto indica que son resultado de corrientes en al menos dos direcciones, 1o
cual concuerda con un vaivén de la corriente o flujo y reflujo de tsunami.

Las esferulitas pertenecientes a la capa de ejecta se formaron al fundirse y vaporizarse
los materiales terrestres y extraterrestres que consisten en su mayoria en minerales
silicatados donde el vidrio fundido se va moldeando de manera esferoidal o helicoidal.
Se registraron diversas formas para este tipo de esferulidos al separarlas de su matriz
arcillosa con un microscopio estereoscopico y al observarlas con el microscopio

petrografico. La mayoria de estas esferulitas se encontraron fracturadas o aplastadas, lo
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gue pudo favorecer el proceso de reemplazamiento por parte de la calcita asi como de
su alteracion a arcilla.

Las formas que presentan las esferulitas debieron ser moldeadas durante el vuelo de
estos pequefios cuerpos redondeandose con el vuelo. Cuatro formas de esferulitas
fueron identificadas en estas secciones, las de tipo esferoidal, las de forma de lagrima o
de cometa, la de forma de racimo y las de forma de pesas u ochos. En varias
instancias, estas esferulitas se presentan unidas entre si, a manera de racimo, como se
confirmd con los analisis petrograficos de estas capas.

Se apreciaron dos tipos de fases diagenéticas del vidrio en las esferulitas, la primera es
el reemplazamiento del vidrio por calcita. En este caso no se preserva del todo la
estructura interna de la esferulita original; en el segundo caso, la alteracion diagenética
se da de vidrio a arcilla, conservando la estructura interna de la esferulita.

Parte de las vesiculas encontradas dentro de las esferulitas indican que estuvieron
llenas de algun gas.

En el andlisis petrografico se encontrd, alteracion concéntrica con foliaciones
perpendiculares que indican que algunas zonas de las esferulitas estuvieron huecas o
rellenas de gas.

Parte de las vesiculas encontradas dentro de las esferulitas indican que estuvieron
llenas de gas, esta observacion concuerda con el reporte de Artemieva et al. (2009).

El analisis petrogréafico confirmo que en el interior de algunas esferulitas se encuentra
parte del material original como vidrio con huellas de presion.

En los analisis tanto petroldgicos como geoquimicos realizados a la supuesta segunda
capa de esferulitas, se pudo observar que no contenia esferulitas.

La primera capa de esferulitas como la segunda capa difieren en su composicion
quimica y mineraldgica, por lo que no se encuentran similitudes que hagan suponer que
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pertenecen a una misma geénesis. Otra posibilidad puede deberse a la gran alteracion
de esta capa, como se vio en las gréficas pertenecientes al intemperismo quimico.

Al comparar quimicamente la supuesta segunda capa de esferulitas con la capa de
esferulitas de ElI Mimbral, no se encuentran similitudes que permiten suponer la
pertenencia de una misma génesis.

La supuesta segunda capa de esferulitas es una arenisca altamente alterada, tipo
wacka feldespatica intemperizada.

El andlisis de susceptibilidad magnética para las secciones de El Mimbral y La Lajilla,
exhiben anomalias similares, lo cual indica una composicion similar de las capas
analizadas para estas zonas, e igualmente se puede afirmar que ocurrieron
mecanismos de sedimentacion similares como se observa en las estructuras

sedimentarias y en la petrografia.
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Apéndice |
Andlisis petrogréafico en El Mimbral y La Lajilla.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por el andlisis petrogréfico realizado
para este trabajo. En estas se obtuvo su clasificacidbn siguiendo los parametros
sedimentarios para rocas areniscas de acuerdo a Dott Jr, (1964), asi como los pardmetros
caracteristicos para rocas calizas de acuerdo con los criterios establecidos por Dunham
(1962).

Clave de la muestra MX-250

Fotomicrografia 1. Tomada con el
objetivo de 20 X y Luz polarizada
Cruzada (LPC). En la parte central se
observa un foraminifero plancténico
con reemplazamiento parcial de
Oxidos e hidroxidos de hierro.

Clasificacion de la muestra: Wacka feldespatica

Tamafo de grano: 0.1 a 0.5 mm

Clasificacién: Moderadamente clasificado, de tipo submaduro.
Redondeamiento: Anguloso a Subanguloso.

Fabrica (contacto): 80% puntual, 10% convexo, 10% sin contacto.

Matriz o cementante: Micrita



Constituyentes: cuarzo 70%; feldespatos 15%; fragmentos de roca 10%; otros

clorita y biotita como accesorios representando un 5%.

Composicion de los granos de cuarzo: Por su cristalizacion se pueden subdividir en 2
tipos, policristalinos (15%) y monocristalinos (85%) de los cuales abundan los que tienen

extincién recta, comparativamente con los que presentan extincion ondulante.

Composicion de los granos de feldespatos: Los tipos de feldespatos que se presentan
con mayor frecuencia son los de tipo potasico (70%), como la ortoclasa; pero también se
encuentra en menor proporcion la plagioclasa (30%), presentando alteracién a sericita.

Algunas de las maclas se encuentran reemplazadas por calcita o material micritico.

Composicion de fragmentos de roca: Se observan abundantes fragmentos de roca

tales como las lutitas que representan un 5% del total de la muestra.

Observaciones: La muestra en general presenta clastos de cuarzo donde los de tipo
policristalino tienen una mayor abundancia y podrian indicar algun origen metamoérfico, en
comparacion con el cuarzo monocristalino que esta asociado a un origen igneo, aunque
también predominan los cuarzos con extincion ondulante los cuales son indicadores de
presion. En las zonas carbonatadas se encuentra presencia de foraminiferos planténicos
dentro de los cuales hay evidencias de reemplazamiento por 6xidos de hierro. Asi mismo
se encuentran evidencias de braquiépodos carbonatados. También en algunas
plagioclasas podemos encontrar material ferroso, visible con solo un polarizador. Como
parte de los minerales accesorios podemos encontrar también, fragmentos de biotita

alterandose parcialmente a clorita.

Con base en su contenido de fragmentos de roca, feldespatos y cuarzo, podemos decir
que se trata de una subarcosa (Folk et. al 1970), acoplandose mas al contenido de matriz

(mayor al 15%), se trata de una wacka feldespatica (modificada de Dott, junior, 1964.).



Clave de la muestra: MllI-0

Fotomicrografia 2. Tomada con el
objetivo de 5 X con LPC. Se observan
abundantes fragmentos de roca,
matriz de micrita y arcilla asi como
fragmentos de clorita.

Clasificacion de la muestra: Wacka litica

Tamafo de grano: De 0.1 a 0.2 mm

Clasificacién: Moderadamente clasificado, de tipo Submaduro.
Redondeamiento: Predominan los de tipo angulosos a subangulosos.

Fabrica (contacto): Puntuales (70%), cdncavos - convexos (20%) con un 10% que no se

tocan.
Matriz o cementante: Micrita

Constituyentes: cuarzo 50% feldespatos 20% fragmentos de roca 27% otros

Biotita, clorita, con algunos gasterépodos (3%).

Composicion de los granos de cuarzo: Abundan los fragmentos de cuarzo
monocristalinos con extincion recta (70%), en comparacion con los de tipo policristalino

(30%), los cuales presentan caras uniformes en su tamafio y son de tipo sedimentario.

Composicion de los granos de Feldespatos: La muestra presenta un contenido pobre

de feldespatos plagioclasa (10%) y abundan los de tipo potasico como la ortoclasa (90%).



Composicion de los fragmentos de roca: Caliza de textura tipo wackestone -

packstone de foraminiferos planténicos (60%) y fragmentos de lutitas (40%).

Observaciones: La muestra también presenta zonas con recristalizaciones de calcita de
tipo esparita y de un abundante contenido de gaster6podos de calcita, ademas de
fragmentos de clorita. Con base en lo anterior y al contenido mayor de 15% de matriz

calcarea, se trata de una wacka litica.



Clave de la muestra:; MII-30

Fotomicrografia 3. Se aprecia una
zona con abundante matriz arcillosa
(al centro) que ejemplifica la
laminacién horizontal.

Clasificacion de la muestra: wacka litictica

Tamarfo de grano: 0.1 a .02 mm.
Clasificacion: Bien clasificados pero con mucha matriz.
Redondeamiento: Varia de subangulosos a subredondeados.

Fabrica (contacto): Puntuales (80%), cdncavos - convexos (15%) con un 5% que no se

tocan.
Matriz o cementante: Micrita

Porcentaje de minerales de: cuarzo 60%; feldespatos10%; fragmentos de roca 20%;

otros Biotita y glauconita (10%).

Composicion de granos de cuarzo: Abundan los fragmentos de cuarzo monocristalinos
con extincién recta (70%), en comparacion con los monocristalinos de extincién ondulante
(30%).



Composicion de granos de feldespatos: La muestra presenta un contenido pobre de

feldespatos plagioclasa (1%) y abundan los de tipo potasico como la ortoclasa (99%).

Composicion de los fragmentos de roca: Pequefios fragmentos de caliza (60%) y

fragmentos de lutitas (40%).

Observaciones: La muestra contiene micro estructuras tales como laminacion y también
fragmentos de biotita alterAndose a clorita, fragmentos de materia organica como pellets y
oxidos de hierro, contenido de foraminiferos plantdénicos que indicarian ambientes
someros, asi como de glauconita. A pesar de tener una uniformidad en los tamafios de los
granos, contiene una abundante matriz. Con base a su contenido y al 15% de matriz

calcarea, se trata de una wacka litica.
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Clave de la muestra: MIV-0

Fotomicrografia 4. Tomada con el
objetivo de 40 X y LPC. Se observan
fragmentos de roca lutita a la
izquierda, cuarzo y feldespatos. En la
esquina superior izquierda un forami-
nifero plancténico con reemplaza-
miento parcial de espatita.

Clasificacién de la muestra: Wacka feldespatica

Tamafo de grano: 0.25 a 0.5 mm.

Clasificacion: Mal clasificado.

Redondeamiento: Varia de subangulosos a subredondeados.
Fabrica (contacto): Puntuales (20%), concavos - convexos (80%).
Matriz o cementante: Micrita

Porcentaje de minerales: cuarzo 60% feldespatos 30%  fragmentos de roca 7%
otros Biotita y glauconita (3%).

Composicion de granos de Cuarzo: Abundan los fragmentos de cuarzo monocristalinos

con extincidn recta (70%), en comparaciéon con los policristalinos (30%).

Composicion de granos de feldespatos: La muestra presenta un contenido pobre de
feldespatos plagioclasa (1%). Abundan los feldespatos de tipo potasico como la ortoclasa

(99%) estos presentan corrosion en sus bordes y abundante reemplazamiento por calcita.

Composicion de los fragmentos de roca: Pequefios fragmentos de caliza (30%) y
fragmentos de lutitas (65%) y de pedernal (5%).
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Observaciones: La muestra contiene fragmentos de biotita alterandose a clorita.
También presenta contenido fésil como gaster6podos, asi como de 6xidos de hierro
dentro de las testas de éstos ultimos. Con base a lo anterior y a que tiene un contenido
mayor al 15% de matriz calcarea, se trata de una wacka feldespatica.

viii



Clave de la muestra:; Mll-45

Fotomicrografia 5.

Tomada con un objetivo de 5X y
con LPC. Se muestra un fragmento
de cuarzo fracturado. Al centro se
exhibe wuna recristalizacién de
calcita (espatita).

Clasificacion de la muestra: Wacka litica

Tamafo de grano: En la parte gruesa sus tamafios son de alrededor de 0.1 a 0.3 mm. En

la parte fina la mayoria mide alrededor de 0.1 mm.

Clasificacion: Mal seleccionada.

Redondeamiento: Redondeados a Subredondeados.

Fabrica (contacto): Céncavo — convexo 90%, con algunos de tipo puntual.

Matriz o cementante: Micrita y arcilla.

Porcentaje de Minerales de: cuarzo 50%; feldespatos 5%; fragmentos de roca 35%;
otros10%

Composicion de granos de cuarzo: Predominan los cuarzos con extincion recta (95%),

con algunos cuarzos policristalinos de con caras alargadas y extincién ondulante (5%).

Composicion de granos de Feldespatos: Con respecto al contenido, s6lo son visibles

los de tipo potasico como la ortoclasa.



Composicion de los fragmentos de roca: Contiene pequefios fragmentos de roca lutita
(70%), en unos tamafnos de alrededor de 0.25 mm y algunos granos de cuarzo
policristalino de tipo sedimentario tales como pedernal (30%).

Observaciones: La muestra presenta contenido de foraminiferos plantonicos en su
mayoria, con poco contenido de foraminiferos benténicos. En algunas zonas de la
muestra se encuentran intercrecimientos de esparita que estan cementando a algunos
clastos. Se observa contenido de materia organica, 6xidos de hierro, asi como mica
biotita y clorita. Debido a su abundante matriz mayor al 15% vy a su contenido de
fragmentos liticos se clasifica a la roca como Wacka litica.



Clave de la muestra: lajilla 1l 22 capa

Fotomicrografia 6. Tomada con el
objetivo de 5X y con LP. Se
exhiben fragmentos de cuarzo,
abundante matriz micritica vy
arcillosa.

Clasificacion de la muestra: Wacka de cuarzo.
Tamafo de grano: 0.1 a 0.25 mm.

Clasificacion: Pobre a moderada.
Redondeamiento: Subredondeado a subanguloso.

Fabrica (contacto): 60% puntual, 30% granos flotando dentro de la matriz y 10%

clncavos — Convexos.
Matriz o cementante: Micrita 70 % y arcilla 30%

Porcentaje de minerales de: cuarzo 90%; feldespatos 5%; fragmentos de roca 3%

otros 2%, biotita y 6xidos de hierro.

Composicion de granos de cuarzo: De tipo monocristalino con extincion recta 80%,

presentando fracturas y un 20% de cuarzo con extincion ondulante.

Composicion de granos de feldespatos: Predominan granos de ortoclasa pero en muy

pequefias cantidades.

Composicion de fragmentos de roca: Presenta muy pocos fragmentos de lutitas.
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Observaciones: La muestra contiene fragmentos de lutita metamorfoseada, asi como
fragmentos de 6xidos de fierro. Se encuentra un poco de esparita como cementante,
rellenando algunos intersticios. También presenta contenido de arcilla y foraminiferos
planctonicos. En general la muestra contiene un alto contenido de matriz,
independientemente de los porcentajes pertenecientes al contenido de cuarzo,

fragmentos de roca y de feldespatos, representa mas del 40% de la roca total.
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Clave de la muestra: MVII-32

Fotomicrografia 7. Tomada con el
objetivo de 5 X y con luz PLC.
Esferulita que exhibe un reempla-
zamiento parcial de calcita espatita
con relictos de vidrio en el centro.

Clasificacién de la muestra: Capa de esferulitas o microtectitas.
Tamafo de las esferulitas: 1 a 4 mm.

Fabrica (contacto): Flotando dentro de una matriz micritica.

Matriz o cementante: Micrita

Composicion de los fragmentos de roca: Abundantes fragmentos de roca como lutita
(15% del total de la roca) y caliza de textura wackestone a packstone de bioclastos con

foraminiferos plancténicos con restos de otros aloquimicos como gasterépodos (40%).

Porcentaje de esferulitas: Representan el 45% del total de la muestra y la mayoria de
las esferulitas son reemplazadas por calcita (se observa su tipica macla y foliacién en dos
direcciones a 60° y 120°). Estas direcciones en la foliacion nos ayudan a inferir diferentes
etapas en las que el mineral se ha ido reemplazando debido a que la calcita se encuentra
rellenando diferentes partes en las esferulitas, con foliaciones dispuestas en diferentes

direcciones.

Observaciones: También se encuentran algunos fragmentos de cuarzo monocristalino
(0.02 a 0.03 mm), asi como contenido de minerales arcillosos, 6xidos e hodroxidos de
fierro. Aparentemente la manera en que estas esferulitas son rellenadas y luego

reemplazadas corresponde a la obliteracion (relleno del poro por calcita).
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Clave de la muestra: MVI-20

Fotomicrografia 8. Tomada con el
objetivo de 5 X y con LPC. Esferulita
arcillosa en la que se pueden ver
burbujas en su interior.

Clasificacién de la muestra: Capa de esferulitas o microtectitas.
Tamafo de las esferulitas: 1 a 4 mm.

Fabrica (contacto): Flotando dentro de la matriz.

Matriz o cementante: Micrita

Composicion de los fragmentos de roca: Representa el 40% del total de la muestra.
Los fragmentos de roca pertenecen a una caliza tipo wackestone de bioclastos con

foraminiferos plancténicos (70%) y de lutitas (30%).

Porcentaje de esferulita: El contenido de esferulitas representa el 60% del total de la
muestra. La mayor parte de las esferulitas se encuentran fragmentadas y alteradas a
minerales arcillosos, presentan una serie de bandeamientos concéntricos conservando su
estructura interna, se observa que en el interior de las esferulitas, existen una serie de
pequefias burbujas compuestas de vidrio con alteracion parcial por arcillas. En la parte
exterior de las esferulitas se forma una capa a manera de cascara de vidrio, el cual se

encuentra alterandose a arcilla con evidente contenido de 6xidos e hidréxidos de fierro.

Observaciones: Se encuentran dentro de la matriz fragmentos de vidrio con una textura
fluidal, asi como fragmentos de bioclastos como gasterépodos y foraminiferos

planctonicos muy alterados.
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Clave de la muestra: Lajilla =l

Fotomicrografia 9. Tomada con el
objetivo de 5 X y con LPC. En la cual
se puede observar el interior de una
esferulita con contenido vitreo vy
huellas de presion.

Clasificacién de la muestra: Capa de esferulitas o microtectitas.
Tamafo de las esferulitas: 1.1 a 2.2 mm.

Fabrica (contacto): Flotando dentro de un cemento de espatita.
Matriz o cementante: Micrita 10% Yy espatita 90%.
Constituyentes:

Fragmentos de roca: Representan el 30% del total de la muestra. Estos fragmentos
pertenecen a una caliza wackestone de bioclastos con foraminiferos plantonicos (70%) y
de lutitas 30%.

Esferulitas: Representa el 70% del total de la muestra. La mayoria de las esferulitas se
encuentran reemplazadas y cementadas por calcita en forma de navajas alrededor de las
esferulitas. En el interior de éstas se observa una serie de pequefias burbujas que fueron
rellenadas por calcita. Presentan una foliacion con direccion concéntrica lo que podria
estar indicando que en algunas zonas internas de las esferulitas estuvieron vacias
formando cavidades. En el interior de algunas esferulitas se puede encontrar vidrio con

huellas de presion, que posiblemente sea vidrio diapléctico.
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Observaciones: En la matriz se pueden observar algunos fragmentos de vidrio en forma
de esquirlas posiblemente de tipo “shards”, asi como abundante alteracién de minerales

arcillosos en toda la muestra.
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Clave de la muestra: LajillaV

Fotomicrografia 10. Tomada con el
objetivo de 5 X y con LPC. Se
observa una esferulita reempla-
zada casi en su totalidad por calcita
espatita (a la izquierda) y que
conserva parte de su material
vitreo en las orillas de ésta,
alterdndose a arcilla.

Clasificacion de la muestra: Capa de esferulitas o microtectitas.
Tamanfo de las esferulitas: 1.1 mm aproximadamente.

Fabrica (contacto): Flotando dentro de la matriz.

Matriz o cementante: Micrita.

Fragmentos de roca: Representan el 40% del total de la muestra. De este porcentaje, los

fragmentos de roca pertenecen a caliza muy alterada (30%) y de lutitas (70 %).

Esferulitas: El contenido de esferulitas, representa el 30% del total de la muestra. Dichas
esferulitas se encuentran remplazadas por calcita y cementadas por esparita en forma de
navajas alrededor de las esferulitas. Dentro de éstas hay una serie de pequefas burbujas
gue fueron rellenadas por calcita, las cuales, al presentar una direccion concéntrica y
cambios en la direccién de la foliacidbn podria argumentarse que existieron algunas
cavidades internas que después fueron rellenadas. En el exterior de algunas de las
esferulitas se puede encontrar vidrio a manera de cascara. La mayoria de las esferulitas
se encuentran fracturadas y aplastadas, lo cual pudo haber favorecido su alteracion y

reemplazamiento por algin proceso diagenético.
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Observaciones: En la muestra, y fuera de las esferulitas, también se encuentran
fragmentos de vidrio con forma de esquirlas posiblemente de tipo “shards” y de vidrio con
textura fluidal. Se observa un incremento en el contenido de minerales arcillosos en toda
la lamina, igualmente se encuentran fragmentos de clorita como resultado de su alteracion

y abundante micrita en toda la muestra.
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Clave de la muestra: Lajilla VI 162

Fotomicrografia 11. Tomada con el
objetivo de 5 X y con LPC. Esferulita
que exhibe en su interior dos
burbujas reemplazadas por espatita
(al centro). Conservando burbujas
de vidrio (en la parte inferior
derecha)

Clasificacién de la muestra: Capa de esferulitas o microtectitas.

Tamano de las esferulitas: 1.4 a 3 mm.
Fabrica (contacto): Flotando dentro de la matriz.
Matriz o cementante: Micrita.

Constituyentes:

Fragmentos de roca: Representa el 50% del total de la muestra. Los fragmentos de
roca pertenecen a caliza micritizada con muy poco contenido de foraminiferos

plancténicos.

Esferulitas: El contenido de esferulitas, representa el 50% del total de la muestra. Al
igual que en las descripciones anteriores para esta capa, la mayoria de las esferulitas se
encuentran reemplazadas por calcita y cementadas por esparita en forma de navajas
alrededor de las mismas. Dentro de éstas hay una serie de pequefias burbujas que fueron
rellenadas por calcita con una direccion concéntrica en la foliaciébn que podria indicar que
algunas zonas interiores estuvieron vacias. En el interior de alguna de las esferulitas se
puede encontrar vidrio, algunas con huellas de presion y otras con un vidrio de textura
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fluidal que se esta alterando a minerales arcillosos y que pudo ser producto de algun
proceso diagenético. Muchas de éstas esferulitas se encuentran compactadas o

fracturadas lo cual favorecio el proceso de reemplazamiento por calcita.

Observaciones: En la matriz de la muestra se encuentran fragmentos de vidrio a manera
de esquirlas posiblemente de tipo “shards”, y abundante alteracién de arcillas en toda la
muestra. Se encuentran también fragmentos de clorita, resultado de la alteracién de
minerales y vidrio, con textura fluidal que estan rellenando espacios en gran parte de la
muestra y que son aparentemente producto de una alteracion diagenética. Muchos de los

fragmentos de roca se encuentran cementados por esparita en forma de navajas.
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Clave de la muestra: Lajilla IV

Fotomicrografia 12. Tomada con el
objetivo de 5 X y con LPC. Se observan
las orillas de dos esferulitas, en donde
se ve una orilla vitrea con alteracién de
arcilla. El interior de la esferulita ya ha
sido reemplazado a calcita espatita.

Clasificacién de la muestra: Capa de esferulitas o microtectitas.
Tamafo de las esferulitas: 1.1mm.

Fabrica (contacto): Flotando dentro de la matriz.

Matriz o cementante: Micrita.

Fragmentos de roca: Representa el 40% del total de la muestra, constituidos

esencialmente por fragmentos de roca caliza alterada (30%) y de lutitas (70 %).

Esferulitas: El contenido de esferulitas, representa el 30% del total de la muestra. La
mayoria de las esferulitas se encuentran cementadas por calcita en forma de navajas
alrededor de las esferulitas formando cementantes de primero y segundo orden. En el
interior de éstas estructuras se forman una serie de pequefias burbujas que han sido
rellenadas por calcita las cuales presentan una direccion de forma concéntrica en donde
se observan cambios en la direccion de la foliacion lo que podria indicar que algunas
zonas se formaron vesiculas que posteriormente fueron rellenadas. En la parte exterior de
algunas de las esferulitas se puede encontrar vidrio que se encuentra recubriéndolas. Se
puede observar en esta muestra que la mayoria de las esferulitas se encuentran

fracturadas y aplastadas, lo cual pudo haber favorecido su alteracién y reemplazamiento.
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Observaciones: Se encuentran fragmentos de vidrio con textura fluidal, que por su gran
abundancia representan el 30% del total de la muestra, el cual se localiza en la parte
externa de las esferulitas. Existe también abundante contenido de arcilla en toda la
muestra con un contenido mayor de Oxidos de hierro, a diferencia de las laminas
anteriores. Se observan fragmentos de clorita resultado de alteracion y abundante

contenido de micrita en toda la muestra.
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Clave de la muestra: M| 2002

Fotomicrografia 13. Con el objetivo
de 10X y con LPC. Se observan
abundantes foraminiferos benté-
nicos (al centro) como plancténicos
recristalizados por calcita esparitica.

Clasificacion de la muestra: Caliza de textura Packestone de bioclastos con

foraminiferos plancténicos y bentdnicos.

Constituyentes primarios

Porcentaje de bioclastos o granos
esqueletales: 70% Foraminiferos plancténicos. 24% Foraminiferos bentonicos.
Constituyentes no carbonatados: Extraclastos tales como fragmentos de Oxidos e

hidréxidos de hierro (3%), mica biotita (1%), fragmentos de cuarzo monocristalino (1%),

en tamafos de 0.1 mm aproximadamente, y pequefios fragmentos de clorita menores al
1%.

Matriz: De micrita pero con aporte de terrigenos.

Observaciones: Los foraminiferos planctonicos y bentonicos se encuentran un poco
retrabajados y con recristalizaciones de calcita esparita hacia el interior de las testas. Se
observa un ligera laminacion con un incremento en el aporte de bioclastos, lo cual pude
ser mejor apreciado debido al corte que se realizd6 de manera transversal a la
estratificacion. También existe cierto contenido de arcillas.
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Clave de la muestra: M|l 200B

Fotomicrografia 14. Tomada con el
objetivo de 5X y con LPC. Se observa
al centro un foraminifero plancténico
retabajado.

Clasificacion de la muestra: Caliza de textura Wackestone de Bioclastos con

foraminiferos plancténicos y bentonicos.

Constituyentes primarios

Porcentaje de bioclastos o granos esqueletales: 90% Foraminiferos plancténicos 2%
Gasteropodos, 8% Foraminiferos bentonicos

Constituyentes no carbonatados: Extraclastos tales como fragmentos de Oxidos e

hidroxidos de hierro (2%), micas de biotita (1%) y fragmentos de cuarzo monocristalino

(1%), en tamafios de 0.1 mm, aproximadamente con pequefios fragmentos de clorita
0.5%.

Matriz: De micrita pero con aporte de terrigenos.

Observaciones: Se observa un retrabajo en los foraminiferos planctonicos y bentoénicos
con recristalizaciones de calcita hacia el interior de sus camaras. En otras partes de la
muestra, las testas presentan un reemplazamiento incipiente por 6xidos e hidréxidos de
hierro en el interior de las mismas. A diferencia de la ldmina MI 200A, ésta muestra se
encuentra mas retrabajada y sin laminacion.
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Apéndice

Morfologia Identificada en las esferulitas de ambas secciones.

Ayudandonos por medio del microscopio petrografico y del microscopio estereoscépico se
analiz6 este tipo de material balistico y se encontraron algunas diferencias en el grado de
alteracion de las esferulitas y de las capa de ejecta para ambas secciones. Se
identificaron morfologias caracteristicas de esferulitas. A continuacion se muestran

algunas de las morfologias tipicas encontradas en este estudio.

Por medio de petrografia.

En el Mimbral.

Fotomicrografia 15. Tomada con LPC y objetivo de 2.5X. En el centro se aprecia una esferulita que tiene la
forma de un ocho o de elipses adelgazadas por el centro, esta esferulita presenta una avanzada alteracion del
vidrio a arcillas aunque en su interior ain existen relictos del vidrio original. En la matriz micritica también se
encuentran fragmentos de vidrio con textura fluidal tipo “shards” Tomada con LPC (luz polarizada cruzada).
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Fotomicrografia 16. Tomada con LPC y objetivo de 2.5X. Esferulita de la seccién de El mimbral que se
encuentra altamente alterada por arcilla, y calcita, y aun presenta relictos del vidrio original en su interior.
Esta esferulita presenta una forma de gota, o de gota de lagrima como han reportado algunos autores.
En la matriz micritica también se encuentran fragmentos de vidrio con textura fluidal tipo “shards”.
Tomada con luz nolarizada cruzada.

Fotomicrografia 17. Tomada con LPC y objetivo de 2.5X. Esferulitas de la seccién de El

mimbral que se encuentra con alteracién avanzada por arcilla, y calcita, y aun presenta

relictos del vidrio original en su interior. Esta esferulita presenta su forma tipica de esfera.

En la matriz micritica también se encuentran fragmentos de vidrio con textura fluidal tipo XXVi
“shards”.



En La Lajilla.

Fotomicrografia 18. Tomada con LPC y objetivo de 2.5X. Se muestra una esferulita de La Lajilla de forma
redonda a causa del corte. Esta se encuentra altamente reemplazada por calcita, donde se pueden apreciar
pequefias burbujas o vesiculas en su interior y ligeros relictos de vidrio originado por impacto. En su matriz
micritica, se pueden encontrar pequefios fragmentos de vidrio con textura fluidal tipo “shards”.

Fotomicrografia 19. Tomada con LPC y objetivo de 2.5X. Esferulita de La Lajilla en forma de ocho o de elipse
adelgazada en su centro, ésta se encuentra altamente reemplazada por calcita.
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Fotomicrografia 20. Tomada con LPC y objetivo de 2.5X. Esferulita de La Lajilla con forma de cometa o
parecida a una gota de agua. Esta esferulita conserva parte de su corteza exterior a manera de cuticula o
costra de material vitreo alterandose a arcillas pero la mayoria de su interior ha sido reemplazada por calcita
tipo esparita. En la matriz carbonatada “micrita” se pueden ver algunos fragmentos de material vitreo tipo
“shards” que se estan alterando a arcillas.

Por medio del microscopio estereoscoépico.

En El mimbral.

200000 pm
L

Fotomicrografia 21. Esferulitas en conjunto con la matriz arcillosa y carbonatada en EI Mimbral.
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Fotomicrografia 22. Esferulita que presenta una forma a manera de racimo de uvas, esta esferulita esta
compuesta de otras mas pequefias, las cuales se confirman de manera comin con el microscopio

petrogréfico.
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Fotomicrografia 23. Esferulita con forma de cometa o de gota de lagrima.
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Fotomicrografia 24. Tipicas micro tectitas con forma esferoidal casi perfecta.

Cabe mencionar que la mayoria de las esferulitas en El Mimbral presentaban una textura superficial
acaramelada y brillosa altamente oxidadas y predominando los colores opacos.
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En La Lajilla.

Fotomicrografia 25. La capa de ejecta en su conjunto tal y como se ve en muestra de mano con la matriz
calcéarea y con alto contenido arcilloso para la seccién de La Lajilla Il.

100000 pm

Fotomicrografia 26. Microtectita conformada por otras esferulitas que se encuentran pegadas entre si para dar
una forma de racimo de uvas.

100000 pm

Fotomicrografia 27. Microtectita de forma esferoidal (a la izquierda) y de forma de gota de agua (a la
derecha). XXX
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