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La cirencia y la religion difieren en la forma como
obtienen el conocimiento. En la primera se usa el
método cientifico, mientras que la segunda se basa en
la “revelacion”. El conflicto entre estos dos magisterios
se da cuando la religion intenta explicar el mundo
natural desde una optica fundamentalista que hace caso
omiso a las evidencias.

Galileo revoluciond la forma de acercarse al Universo y
conocer sus secretos, signitico el pisoteo a los
argumentos de autoridad y el inicio de la biusqueda de
evidencias como una buena razén para creer algo.
Galilleo dejo sentada esta nueva posicion cuando dijo-
"Si para suprimir del mundo una doctrina bastase con
cerrar la boca a uno solo, eso seria facilisimo..., pero
las cosas no van por ese camino..., porque Seria
necesario no solo prohibir el libro de Copérnico y los de
sus seguidores, sino toda la ciencia astronémica, e
ncluso mds, prohibir a los hombres mirar al cielo”,

Hoy bien podriamos parafrasear las palabras de Galileo:
"SI para suprimir la teoria de la evolucion bastase con
cerrar la boca a uno solo, eso seria facilisimo..., porque
seria necesario no soélo prohibir el libro de Darwin y los
de sus seguidores sino toda la ciencia biologica y
geologica, e incluso mds, prohibir a los hombres mirar
el registro fésil o comparar las secuencias de [os
genes” -




RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de la secuencia
carbonatada del Terciario que constituye la cubierta sedimentaria del crater

de impacto Chicxulub.

El crater Chicxulub est4 formado dentro de la plataforma de Yucatan en el sur
del Golfo de México. El crater con un diametro de ~200 km ha constituido un
elemento importante en los controles de sedimentacion y evoluciéon de la
plataforma. En la cuenca constituida por el crater, se ha depositado un espesor
importante de sedimentos terciarios y los efectos de la estructura se
extienden en buena parte de la plataforma. Este trabajo se enfoca al estudio
de una porcion de la secuencia calcarea recuperada en el pozo exploratorio
Yaxcopoil-1, ubicado a 40 km al suroeste de la ciudad de Mérida y unos 62 km
a partir del centro de la estructura localizada en Chicxulub, Puerto en la costa.
El pozo se perfor6 con un programa de recuperacién continua de nacleos entre

las profundidades de los 400 hasta los 1511 m.

En el pozo Yaxcopoil—-1 la secuencia carbonatada terciaria tiene un espesor de
aproximadamente 800 m. El objetivo general en este estudio es la
determinacién de variaciones petrograficas y geoquimicas a lo largo de 20 m
de la secuencia intermedia de la columna entre los 404 yv 424 m, esto para

identificar los cambios paleoambientales presentes después del deposito. El

estudio incluye descripciones de los nucleos, analisis de texturas y facies,

estructuras de depositacion, deformacion sin— y post—deposito, descripciones

petrograficas y analisis geoquimico.




Se obtuvieron 16 muestras, con intervalos variados y mas representativos, la

técnica usada para geoquimica fue la de Fluorescencia de Rayos X, en las que

se pudieron obtener elementos mayores (muestras fundidas) y elementos traza

(muestras prensadas).

A partir de los estudios petrograficos logramos diferenciar dos cambios
texturales que indican cambios de niveles de energia, interpretados como
cambios de profundidad de plataforma a lo largo del tiempo. Los procesos
diagenéticos se ven ampliamente manifestados en esta secuencia carbonatada
y reflejando una concentracion variada de contenido de MgO, asi como del
Si09. La importancia del material terrigeno es de importancia ya que es un
indicador de condiciones cercanas a la costa, lo que nos reafirma las

condiciones someras dominantes para la secuencia.

De acuerdo a la informacion obtenida se documentan condiciones someras de
sedimentaciéon en este sector de la plataforma carbonatada de Yucatan, las
cuales se mantienen por un largo periodo. Estas condiciones parecen estar
relacionadas a ambientes relativamente estables asociados a la cuenca
formada por el crater, que resguarda de los efectos de levantamiento tecténico

de la plataforma y cambios del nivel del mar.




L INTRODUCCION

El crater Chicxulub localizado en la peninsula de Yucatdn se formé por el
impacto de un meteorito de grandes dimensiones hace unos 65 millones de
afios (Ma). El crater y el evento de impacto han sido sometidos a exhaustivas
investigaciones por cientificos mexicanos y extranjeros para obtener
informacién sobre la caida de meteoritos y cometas a la Tierra y sobre los
efectos globales en la atmosfera, hidrosfera y biosfera. El impacto y formacion
del crater ha sido relacionado y considerado la causa principal de los eventos
que marcan la frontera Cretacico/Terciario (Cretacico/Paledgeno K/Pg),
incluyendo las extinciones masivas de organismos. El tamafio del meteorito se
estima en 10 km de didmetro, y al impactar cre6 un crater de 200 km de
didmetro. Como parte del Proyecto Internacional de Perforacion Profunda, se
perford un pozo exploratorio en la hacienda henequenera Yaxcopoil, ubicada al
sur de Mérida, Yucatan. El crater Chicxulub estd cubierto por sedimentos
carbonatados en la plataforma de Yucatdn y no se tienen afloramientos de
rocas formadas con el impacto tales como las secuencias de brechas y las
rocas fundidas, por lo que el programa fue la tnica manera de recuperar

material para estudios en el laboratorio. El pozo exploratorio Yaxcopoil — 1

(Yax — 1) se localiz6 en el sector sur del crater, dentro del anillo externo en la

zona de terrazas. Para localizar este sitio, se realizaron estudios de geofisica
que permitieron documentar la estructura del crater y cubierta sedimentaria en
esta zona. Ademas de estos estudios geofisicos, se contd con informacion de
los programas anteriores de perforacion conducidos por Petroleos Mexicanos
(PEMEX) y por la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). El
programa de perforacion UNAM incluy6 un programa de recuperacion continua
de ntcleos, con ocho pozos iniciales, en tres de los cuales -UNAM b5, 6 y 7— se

recuperaron rocas del impacto (Urrutia Fucugauchi et al., 1996 a, b). Con el
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apoyo del Programa Internacional de Perforaciones Cientificas en Continentes,
que financi6 el proyecto con un millon y medio de délares, recursos
adicionales de la propia Universidad, del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Conacyt) y del gobierno de Yucatan, las excavaciones comenzaron
en diciembre de 2001. Esta etapa concluyd en marzo de 2002. Desde entonces
las instalaciones del Yaxcopoil-1 se mantienen para investigaciones, incluidas

las mediciones de registros geofisicos.

Los estudios del crater Chicxulub de Yucatidn pueden ensefiar mucho sobre la
formaciéon de crateres de impacto, porque Chicxulub es uno de los créateres
que mejor estd conservado, la peninsula se encuentra sobre un bloque
tectéonico estable, el crater es Unico en el mundo y las perforaciones daran
respuesta a la cantidad de masa y la consistencia de material de impacto.
Desde que se planted la teoria del "meteorito" en el &mbito cientifico se
"levant6 mucho polvo", por ello, las investigaciones se han intensificado al
haber otra suposicién: la volcanica, que habria causado la extincién de las
especies mas gigantes que han poblado el planeta. La mayoria de los cuerpos
que golpean la Tierra son desintegrados por friccién mientras atraviesan la
atmosfera y dejan el vestigio de su llegada: el crater de impacto. Casi todos
los créateres son erosionados, enterrados por sedimentos o deformados por
tectonismo. Se han descubierto muy pocos crateres de un diametro superior a
150 km, por ejemplo: Vredefort, Sudbury y Chicxulub. El Gltimo es el objeto de
estudio de este trabajo de investigacién. El crater de Chicxulub esta
clasificado como una cuenca multianillo de un didmetro aproximado de 180-

200 km (Morgan et al, 2002; Urrutia Fucugauchi et al., 2004; Gulick et al.,

2008), cubierto por una secuencia carbonatada de un kilémetro de

profundidad, con la ventaja de que no ha sido erosionado o deformado

(Pilkington e¢ al, 1994). Esta zona ha sido estudiada desde 1940 con
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mediciones gravimétricas realizadas en campafias de exploracion por PEMEX,
hasta la adquisicion de lineas sismicas marinas, en 2005, con el patrocinio de
NSF (Nacional Science Foundation) y NERC (Natural Environment Research
Council), en trabajo conjunto con la Universidad de Texas, USA, la

Universidad de Cambridge, UK y la UNAM, México (Morgan et al., 2005).

El trabajo de perforaciéon del pozo Yaxcopoil-1, considerado laboratorio de
sitio, incluy6 la recuperacién continua de nucleos; se recuperd en promedio
poco mas de un metro por hora, es decir, un promedio de 25 metros diarios.
Como se pretendia llegar a una profundidad mayor a mil quinientos metros, se
laboraron las 24 horas del dia, en tres turnos. De esta manera, se
aprovecharon mejor los recursos. Una meta futura es llegar a los dos mil 500

metros.

El material se recuperd en forma continua desde los 400 metros y hasta los

mil 511 metros de profundidad. A los 800 metros se encontr6 la llamada

“brecha de impacto” que constituye el material fragmentado y eyectado en el

impacto y que se depositd en el crater durante el proceso de formacion. Hasta
ahora se tienen cuatro mil 500 metros de roca, con una alta cantidad de
material fundido, producto de las altas temperaturas producidas por la caida, y
componentes del basamento, que proviene de la parte méas profunda de la
corteza en la peninsula. La investigacion del crater de unos 180-200
kilometros de didmetro, se abre en México con una enorme oportunidad para
contribuir a la ciencia porque se podran aclarar teorias que han sido
planteadas en todo el mundo y desde hace mucho tiempo sobre las extinciones

masivas.




I.1 Hipétesis de Trabajo

El crater Chicxulub form6 una cuenca sedimentaria dentro de la plataforma
carbonatada, la cual ha acumulado sedimentos durante el Pale6geno Neogeno.
Como parte de la hipdtesis de trabajo, se propone que los procesos de
levantamiento y subsidencia de la plataforma y los cambios de nivel del mar
han afectado los procesos de sedimentacion en forma distinta dentro y fuera
del crater. En las etapas de cambios rapidos del nivel del mar y transgresiones
y regresiones en la zona del crater dentro de la plataforma, se esperarian
condiciones mas estables dentro de la cuenca, en comparacién con las zonas

externas.

El crater tiene un didmetro de ~200 km, por lo que esta estructura constituye

uno de los rasgos mayores dentro de la plataforma carbonatada y debe haber

influido en los procesos de sedimentacion en la regiéon. El impacto afectd gran

parte de la corteza de Yucatan, con profundidades de excavacion del orden de
20-25 km. El crater es de tipo complejo caracterizado por un conjunto de

anillos y un levantamiento del basamento.

En este trabajo se estudian las condiciones de depédsito dentro del crater por
medio de andlisis en los ntcleos de perforacion del pozo Chicxulub. En la zona
del crater no hay afloramientos para estudiar los cambios de la sedimentacion
carbonatada en el Paled6geno y Nedgeno temprano y la tinica fuente de material

es a través de perforaciones y recuperaciéon de nucleos.




1.2 Objetivo Principal

Investigar las condiciones de sedimentacion en la cuenca Chicxulub formada

por el impacto dentro de la plataforma carbonatada de Yucatdn. En particular,

se analizan las condiciones de depdsito en las etapas avanzadas de relleno

sedimentario de la cuenca.

En el trabajo se investigan muestras de ntcleo de la seccion carbonatada en el
pozo exploratorio Yaxcopoil-1 entre los ~400 y ~420 m de profundidad,
dentro de la secuencia del Neogeno temprano. El estudio de las condiciones de
depobsito se realizo mediante la aplicacion de diversas técnicas como la

petrografia y otras de tipo geoquimico.




II. PLATAFORMA CARBONATADA DE YUCATAN

II.1 LOCALIZACION

La plataforma carbonatada de Yucatan se localiza en el sector sur del Golfo de
México y la parte emergida constituye la peninsula de Yucatdn. La plataforma
tiene una amplia extension y ha constituido un elemento tectoénicamente
estable durante buena parte del Mesozoico y Cenozoico, a partir de la apertura

en el Jurasico Medio y formaciéon del Golfo de México.

El drea de estudio se encuentra entre los paralelos 16° a 22° longitud norte y

86° a 91° longitud W del meridiano de Greenwich, con una superficie de

300,000 km?. (Figurall.1)

Figura. II.1 Localizacion de la zona estudiada (en rojo) de la Republica
Mexicana. Morgan, J Buffler, R., 2002




Los limites geomorfoldgicos de la peninsula de Yucatidn se encuentran en el
norte y parte noroeste del talud continental del Banco de Campeche, al sur
incluye el Petén de Guatemala y las montafias Maya de Belice, al oriente por el
talud continental del mar del Caribe, ya que la plataforma continental es muy
angosta, al oeste la planicie costera del Golfo de México, al SE del estado de
Campeche y oriente del estado de Tabasco. La region estudiada en el extremo
oriental de la Republica Mexicana, consiste en una plataforma con potentes
estratos constituida por rocas carbonatadas, donde en la superficie es
reconocida como secuencia que va desde el Palebgeno hasta el Cuaternario.
La topografia tiene poco contraste en altitud, carece de una red fluvial. El
escurrimiento es casi totalmente subterraneo, lo que ha dado origen a un gran
sistema de formas karsticas en las que se incluyen a los cenotes y sistemas de
cuevas con cientos de metros de profundidad y decenas de kilémetros de

longitud. (Figura I1I.1.1)
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GEOMORFOLOGIA DE LA PEMINSULA DE YUCATAN
UNIDADES OROGENICAS: UMIDADES FISIOGRAFICAS:

| Planicie carsica madura-senil en calizas miocénicas 1 Flanicie Costera de Campeche
|| Ezcarpay elevaciones (Litaral Miozénico) 2 Escarpa Yucateca
Il Planicie carzica joven, en calizas pliocénicas 3 Planicie Costera de Yucatén

S

Figura II.1.1 Geomorfologia de la peninsula de Yucatan (Weidie, 1985).
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I1.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La provincia esté limitada por el litoral del Golfo de México, tiene una anchura
media de 350 km y una longitud de 500 km. De esta area limitada, tres cuartas
partes pertenecen a México, una octava parte a Guatemala y otra més a
Belice. Sus caracteristicas son diferentes a las del resto del pais, tanto en la
uniformidad de sus superficies como a las persistentes formaciones karsticas
que le cubren y a la total ausencia de corrientes de aguas superficiales. Esta
considerada, la peninsula de Yucatan, como una gran plataforma calcarea
caracterizada por tener rocas de edad cenozoica y también por estar
compuesta de sedimentos marinos calcareos, depositados en un ambiente de

plataforma de margen pasiva. (Figura. I1.2)

Sitio de Impacto Chicxulub

leéano Pacifico
l Pacif

km
e )

0 500

250" 055"

Figura. II.2 Limites de la plataforma de Yucatan (Weidie, 1985)




La superficie es bastante plana, con una suave e imperceptible inclinacion de
sur a norte. No hay elevaciones de importancia, so6lo estd una pequefia cadena
de 100 km de largo y 5 km de ancho con 100 m de elevacién maxima, que se
extiende de Sahcabd y Muna a Ticul y Tul, que se le conoce con el nombre de
Sierrita de Ticul, que se encuentra en la parte sur del Estado de Yucatin con
rumbo N55°W, estos rasgos fisiograficos resultaron de un fallamiento normal y
sus elevaciones maximas son de 100 a 150 metros. Asi mismo, la peninsula se
le pueden reconocer cuatro regiones fisiograficas (Weidie, 1985), en donde
todas sus rocas aflorantes en la superficie son carbonatos, en las que se
presenta una gran variedad de rasgos karsticos que estan muy relacionados

con la elevacién de la region v la profundidad del nivel freatico, formando asi

las regiones fisiograficas: (Fig. [1.2.1)

Cuaternario
Mio-Plioceno
Mioceno
Oligocen
Eoceno
Paleo-eoceno

Fig. II.2.1 Geologia simplificada de los carbonatos de la
peninsula de Yucatan. Se muestran las secuencias de depositos
carbonatados mas jovenes. (Weidie, 1985)
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a.— Cenotes karsticos (Planicie del Norte), Esta planicie se encuentra al norte y

noreste de la Sierrita de Ticul, extendiéndose hasta la linea de costa del Golfo
de México y el Caribe, con 250 km desde el area de Peto hasta Cabo Catoche
al noreste y un minimo de 50 km desde Mexcand hasta Celestum al noreste.
Las alturas se incrementan desde la costa hacia tierra adentro hasta unos 35-
40 m cerca de la base de la Sierrita de Ticul. Donde el relieve local raramente

excede los 10 m y disminuye hacia la costa.

b.— Sierrita de Ticul, ésta se encuentra en la parte sur del estado de Yucatéan,
con rumbo N 55° W y con aproximadamente 160 km de largo, extendiéndose
desde Mexcanu hasta el 4area de Polycuc, tiene rasgos fisiograficos que son el
resultado de un fallamiento normal y sus elevaciones méaximas son de 100 a

150 m.

c.— Cerros kérsticos (Planicie del Sur), se encuentran al sur de la Sierrita de
Ticul y contintan hasta el pie de las montafias en la Sierra Madre, en los
estados de Tabasco y Chiapas, el arco de la Libertad al norte de Guatemala y
las montafias Maya en el norte de Belice, presentan elevaciones maximas de
300 m en la parte central al oriente de Campeche, la porcion oriental de la
planicie es cortada por la zona de falla del rio Hondo; hacia el occidente el
plegamiento de los carbonatos causa ondulaciones topograficas en las que se

extiende desde el oriente de Campeche hasta el Golfo de México.

d.- Distrito del Bloque Afallado (oriente), abarca desde Belice hasta Tulum en
Quintana Roo, presenta una topografia caracterizada por sierras y depresiones
con rumbo N-NE, las cuales reflejan la ocurrencia de horst y grabens de la
zona de falla del rio Hondo, donde la mayoria del distrito presenta elevaciones

de 50 a 100 m y el relieve es aproximadamente cerca de 25 m.




La geologia de la plataforma de Yucatidn no presenta grandes complicaciones
estructurales, ésta se trata de una secuencia sub-horizontal de carbonatos y
evaporitas  depositadas durante el Cretacico Inferior—Cuaternario.
Encontrandose sobre este basamento una acumulacién de capa gruesa de
sedimentos marinos del Paleozoico Tardio, seguidos por sedimentacion
continental en el Jurdsico, que a su vez subyacen a un depésito extenso de
evaporitas que corresponden a una cuenca carbonatada limitada por arrecifes

del Cretacico Temprano. (Figura 11.2.2)
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Planicie del norte con
cenotes Karsticos

ﬂmm Sierrita de
Ticul

& Planicie del sur con
cerros karsticos

% Distrito del bloque
afallado del oriente g Weidie, 1985 s

Figura I1.2.2 Provincias fisiograficas de la peninsula de Yucatan
(Weidie, 1985).




I1.3 GEOLOGIA HISTORICA

Evaporitas Yucatan

11.3.1 Cretacico inferior (Ki) El Cretacico Temprano fue el principio de una

etapa extensa de depositos de carbonatos y evaporitas que se continu6 en la

plataforma de Yucatin hasta el Cuaternario. El nombre de Evaporitas Yucatan,
Lopez Ramos (1973,1975) lo propone para esta secuencia que se encuentra en
los lechos rojos (Formacién Todos Santos, en la que la parte norte y centro de
Yucatan pertenecen al Cretacico Inferior y en la parte de Guatemala y Belice
son de probable edad Cretécico Inferior a Cretacico Medio. En la parte més
baja del Cretacico se tienen estratos de cuarzo, limos y dolomia, los cuales se
puede decir que se acumularon en la planicie de supramarea sobre las

areniscas jurasicas, esto cuando el nivel del mar transgredié el oriente. (Figura

I1.3)
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Lopez Ramos, 1978,

ROCAS SEDIMENTARIAS
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Fig.I1.3 Mapa Geolégico de la Peninsula de Yucatan (Lopez

Ramos,1979).




11.3.2 Cretacico Superior (Ks). En 1952, G. Flores realiz6 un reconocimiento en
las montafias Maya de Belice en donde encontrdé una serie de calizas, calizas
dolomiticas y dolomias con una delgada capa de arenisca, cuya fauna

pertenece desde tipo lagunal hasta depositos de post—arrecife.
11.3.3 Cenozoico
Formacioén Icache (Paleoceno-Eoceno inferior, E-P)

Esta formacién se encuentra formada por calizas compactas de micro a macro

cristalinas, generalmente dolomitizadas, a veces silicificadas o bien

simplemente recristalizadas, lo que explica la ausencia de fosiles (Alvarez,

1969). Lopez Ramos para el afio de 1975 describi6é que al atravesar el pozo
Corinto No 1 encontro una secuencia de mas de 500 metros y no lleg6 a la

base de la misma por lo que no se sabe el espesor exacto.
Formacién Chichen Itza (Eoceno Medio—Superior, E).

Las rocas de esta formacion son calizas con abundante fauna, presentan
ligeras variaciones litol6égicas lo que permite dividirla en tres miembros:
Miembro Xbacal, Miembro Pisté y Miembro Chumbec; fue depositada sobre
una base casi plana, por lo que no ofrece grandes variaciones en los
ambientes de deposito es decir, se depositd bajo condiciones muy similares, lo

cual puede ser diferenciado s6lo mediante la microfauna.
11.3.4 Oligoceno

Para el Oligoceno Inferior se presenta como una calcarenita pulverulenta,
quebradiza, suave, blanca y rosacea; con caliche en bancos de 1 a 1.5 metros
de espesor y su contenido faunistico principal es de Eulipidina sp.

Nummulitides sp. Y Biloculina sp. El Oligoceno superior esti constituido por




una caliza y calcarenita pulverulenta coquinoide, con abundantes restos de

moluscos, briozoarios, algas y miliolidos.

11.3.5 Mioceno

Formacion Bacalar (Mioceno Inferior)

Fue definida por J. Butterlin en 1958, consiste de calizas blandas, pero con
nodulos duros que pueden formar verdaderos niveles, éstas pasan a margas

blancas en los niveles inferiores y a veces se presentan finas capas de yeso.

Estos datos fueron reportados por Lopez Ramos (1975), quien considerd que

su espesor debi6 alcanzar “varios centenares de metros”.
11.3.6 Pleistoceno—-Holoceno
Calizas de Moluscos

Son calizas coquiniferas masivas con tonalidades de blanco a crema. Su fauna
comprende sobre todo moluscos de aspecto moderno. Probablemente las
calizas consolidadas pertenecen al Pleistoceno y las capas superiores mas

blandas y costeras pertenezcan al Reciente. (Figura I11.3.1)




Heoloceno - Sedimentos calcireos
Emergidos en el Cuaternario

Calizas bioclasticas lutitas y limolitas

Pleistoceno
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-Intrusivos graniticos

Grupo Metamdrfico Chuacus
-Filitas y esquistos
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-Granitos, gneises y migmatitas

Figura II.3.1 Columna estratigrafica de la peninsula de Yucatan Lopez Ramos (1975)




I.4. TECTONICA REGIONAL

La evolucion geoldgica del sureste mexicano es analizada en contexto regional
del Golfo de México que inicia su apertura con la fragmentaciéon y dispersion
de la Pangea. La sedimentacién en esta depresion comienza con el deposito de
lechos rojos continentales durante el Tridsico Tardio y el Jurasico Temprano,
después de lo cual, durante el Calloviano, se produce una invasion por aguas
marinas provenientes del Pacifico que cubren una extensa zona con poca
circulacién, poco tirante de agua y alta evaporaciéon, condiciones que
favorecieron al depoésito de grandes volimenes de sal en la zona central de la
cuenca. Desde el Jurdsico Tardio hasta el Cretacico Tardio la sedimentacion
estuvo dominada por carbonatos, cambiando a clasticos a principios del
Palebgeno a causa de la Orogenia Laramide, evento tectonico que formé la
Sierra Madre Oriental. Durante el resto del Palebgeno la sedimentacién
clastica se fue alojando en grandes depocentros formados en el antepais de la
Sierra Madre Oriental v en las porciones sur y suroccidental del Golfo de
México, en donde el Macizo de Chiapas aporté un gran volumen de
sedimentos, mientras que sobre el Bloque de Yucatidn continuaba el depédsito
de carbonatos de plataforma somera. En el Mioceno medio, durante el
Serravaliano, la compresion derivada del movimiento lateral del Bloque de
Chortis y de la subduccién de la Placa de Cocos contra la terminacion
meridional de la Placa de Norteamérica, formo6 los pliegues y fallas de la
cadena de Chiapas—Reforma—-Akal sobre el nivel de la sal del Calloviano;

posteriormente estas estructuras se bascularon hacia el NNW cuando la sal se

movilizo hacia el norte. El cambio de posicién de la masa de sal gener6 nuevos

antitéticas regionales, que limitan las Cuencas del Sureste. El movimiento

gravitacional de los depoésitos cenozoicos causo6 finalmente inversion tectoéonica




en las cuencas neogenas, siendo esta mas evidente en la Cuenca de

Macuspana.

El sureste mexicano se refiere a la zona comprendida al oriente del Istmo de
Tehuantepec y al occidente de la Peninsula de Yucatan, incluyendo parte del
area marina meridional del Golfo de México, aproximadamente entre las
coordenadas geograficas 91° a 95° de longitud al oeste de Greenwich y de 16°
a 20° de latitud norte. El sureste mexicano es una de las areas mas complejas
de Norteamérica. Esta complejidad se debe a que los movimientos de las

placas tectonicas Norteamericana, del Caribe y de Cocos, convergen en esta

region desde el Oligoceno Tardio (Moran-Zenteno et al., 2000); la Placa

Norteamericana tiene un movimiento relativo hacia el oeste respecto a la del
Caribe, mientras que la de Cocos se mueve hacia el noroeste en direcciéon
hacia las dos primeras. Las estructuras resultantes de esta actividad tectonica
durante el Mesozoico y Cenozoico presentan tendencias estructurales
diversas, asi como también edades de deformaciéon diferentes. Después de
este evento orogénico, como resultado del desalojo de grandes volumenes de
sal y arcilla, se formaron cuencas extensionales cuya direccion de extension
estd orientada casi a 90° de los ejes de los pliegues de la cadena. Sin
embargo, la Sierra de Chiapas es una cadena plegada y cabalgada que no
presenta en su frente tectéonico una cuenca de antepais, como es el caso de las
cadenas de la Sierra de Zangolica y de la Sierra Madre Oriental. Del borde

occidental del Golfo de México.
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Figura II.4 Mapa Paleogeografico, edad Paleoceno (Moran-Zenteno
et al., 2000)

I1.5. BLOQUE DE YUCATAN

El bloque de Yucatan, tiene como limites, la corteza ocednica del Golfo de
México al norte y al occidente. Entre el bloque estable y la corteza oceénica
existe un estrecho margen de rift con pendiente hacia el norte, que se
caracteriza por el rapido adelgazamiento de la corteza continental. Al noreste,
en el area del sureste del Golfo de México, el Bloque de Yucatan esta
separado de los terrenos del sur de Florida, por un complejo sistema de rift

del Jurasico Medio a Tardio de orientacion noroeste (Marton, 1994).

El limite del Bloque de Yucatidn se define por el margen de la plataforma

carbonatada del Cretacico Inferior (Buffler y Sawyer, 1985; Buffler y Thomas,

1994). Para el sector ESE, el Bloque esta limitado por el borde continental




sumergido de Yucatan. El limite sur estd definido por la zona de falla Polochic—
Motagua (Donnelly et al., 1990); aunque éste es un limite de placas actual y
dicha zona se asume que estuvo cerca de la margen Mesozoica del Sur de

Yucatan, debido a la ausencia de mas datos.

Con respecto al Bloque de Yucatan se tienen dos interpretaciones, esta por
Pindell (1985) en la que siguiere que la enorme 4area representada por el
complejo Granitico del Batolito de Chiapas, donde plutones Permo-Triasicos
intrusionan rocas metamorficas Precambricas (Lopez Ramos, 1979), en la que
no forman parte del Bloque de Yucatian y estid separado de éste por la falla

transforme “Tamaulipas—Golden Lane—-Chiapas”. (Figura I1.5)
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Figura II.5 Mapa del Bloque de Yucatidn que muestra las principales ocurrencias de
fallas, rocas pre—cambricas y paleozoicas. (Marton y Bufller, 1994)




Sin embargo, se ha argumentado que no existe evidencia clara y precisa para

dicha falla transforme (Salvador, 1991). Para 1987, el mismo autor sugiri6 que

la transforme occidental que se requeria para dar lugar a la apertura del

Golfo, deberia cruzar el sur de México hasta el Istmo de Tehuantepec.

Estudios paleomagnéticos en la porcion sur del Bloque indican una rotacién
tectonica en sentido contrario a las manecillas del reloj desde una
paleoposicion en la parte norte del Golfo hasta su posicion actual (Molina et

al., 1992).




III. ROCAS CARBONATADAS

Las rocas carbonatadas se consideran aquellas que estan formadas por mas
del 50% de minerales carbonatados. Los carbonatos estdn compuestos por un
grupo limitado de minerales, preferentemente calcita y dolomita. Otros
minerales que normalmente estan menos presentes en los carbonatos son el

fosfato y la glauconita.

Las rocas sedimentarias carbonatadas se diferencian de las rocas
sedimentarias siliciclasticas de varias maneras. Las rocas silicicladsticas se
forman a medida que los sedimentos son desplazados, se depositan y litifican,
0 se compactan y cementan una roca soélida, en cambio en las rocas
carbonatadas se desarrollan a través de sedimentos biogenéticos formados por

actividad geolbdgica, como la creacion de arrecifes y la acumulacién de restos

de organismos en el fondo marino. Estas también se diferencian de las rocas

clasticas por factores como la textura de depodsito, los tipos de grano o de
poro, la composiciéon de la roca o la diagénesis. Las clasticas se pueden

distinguir por su composicién y el tamafio de los granos.
Su composicién mineraldgica estd constituida por grupos de carbonatos:

Para determinar la composicién quimica de los carbonatos, se utilizan los

analisis normativos. En funcién de la abundancia, se tienen:

> Elementos mayores (>1% en peso): No se observan variaciones en los
CaO y COs; sblo se dan variaciones en el Mg. En calizas, son CaO y COq, y en
dolomias, Ca0O, CO2 y MgO.

> Elementos menores (0°'1-1% en peso): Se encuentran sustituyendo a los

iones de igual carga y radio 16nico parecido al del Ca. Son: Mn, Fe, Mg y Sr.




> Elementos traza (<0’1% en peso): Pueden entrar en la estructura,
aprovechando defectos en la red, en inclusiones fluidas, o absorbidos por la

red.

Es importante mencionar que la estructura de una roca carbonatada, esti
intimamente relacionada con los procesos formativos, constituyendo dos

grandes tipos: Aloquimicos y Ortoquimicos.

> Los Aloquimicos 6 granos esqueletales, representan a las trocas
carbonatadas de origen bioquimico o quimico y que normalmente han sufrido

algin grado de transporte. Construyen los restos esqueléticos formados por

los organismos a través de sus funciones vitales. Estos restos pasan (enteros

o fragmentados) a los sedimentos. En la construccion de estos esqueletos, el

proceso que interviene es la biomineralizacion.

Intraclastos
Peletes
Oolitos

Fosiles vy sus fragmentos

Ambientes de formacién: cualquier ambiente marino o continental. Los
diferentes grupos, géneros o especies estan restringidos a determinados sub-

ambientes.




> Material intergranular u ortoquimicos, constituye el material calcareo

que aglutina los aloquimicos.

Micrita (matriz), material carbonatado compuesto por un agregado de cristales

finos. (< 4 0 5 pm).

o Esparita, calcita cristalina limpida, cuyo tamafio es superior a 10 pm

(generalmente entre 20 y 100 pym)

Intraclastos

Fragmentos de sedimentos carbonatados débilmente consolidados y extraidos
del sustrato por erosion, son transportados vy sedimentados posteriormente,
en la propia cuenca de sedimentacion. Se origina por la erosion de un sustrato

semi—consolidado (acciéon del oleaje o corrientes) o por la erosiéon de zonas

expuestas (desecacion). Presentan morfologia irregular, microfabrica

homogénea de tamafio variable, suelen ser micriticos.

. Matriz, es el lodo micritico o micrita, considerado como un componente
de deposito. Modificaciones posteriores implicarian cambios texturales; los
tipos texturales mas importantes, son la micrita, micrita recristalizada

(microesparita) y la pseudoesparita.
Micrita:

Origen: - Precipitacion quimica
- Precipitaciéon Bioquimica por fotosintesis de algas
- Desintegracion de algas verdes (hamileda, penicillus)
- Degradacion mecdanica de esqueletos bioclasticos

- Actividad bacteriana

e
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. Cemento o cementante, basado en los precipitados quimicos
(constituidos por cristales) en los poros carbonatados, cierran la porosidad
inicial interviniendo en la litificacion. El tamafio cristalino puede ser
equidimensional, columnar y fibroso; esta morfologia estd constituida por los
efectos del ion Mg, (presentes en las aguas del ambiente de sedimentacion) y

de la velocidad de cristalizacion.

. La Porosidad, es el porcentaje de espacios vacios en relaciéon con el
volumen total de la roca. Tiene una gran importancia econdémica, ya que en los

poros es donde se encuentran los principales recursos energéticos y agua.

Porosidad: (Volumen de poros)/(Volumen total) * 100

-En los sedimentos carbonatados, la porosidad varia entre un 50 y un 80%
segun la textura del sedimento. Esta porosidad va a depender de la diagénesis,
llegando a porcentajes menores al 5%. El cierre de la porosidad, se debe a

fenémenos de presion—disolucion.

—-La porosidad puede ser primaria o secundaria, esto segun se haya formado
antes o después del sepultamiento. Puede ser efectiva (poros conectados
entre si) o no efectiva. La porosidad total, es la suma de la porosidad efectiva

y no efectiva. La clasificacion méas aceptada para la clasificaciéon de la

porosidad es la de Choquette & Pray. (Figura III)




Clasificacién de Choquette & Pray

Se basa en los tipos de porosidad, procesos modificadores de la porosidad,

tiempo, tamafio de los poros y forma de los mismos.
Porosidad primaria

> Intergranular: Poros condicionados por los granos (espacios definidos
entre los granos). Es una porosidad adquirida durante el deposito.

> Intragranular: Porosidad que se encuentra dentro de los granos. Va a
ser mas caracteristica de los restos esqueléticos (Ej. caAmaras de organismos).
Es una porosidad tras el deposito.

> Condicionada o no por la fabrica

Porosidad secundaria: No relacionada con procesos de deposito.

> Intercristalina: Poros formados entre los cristales. Porosidad asociada
normalmente a procesos de disolucién o procesos de reemplazamiento
(dolomitizacion).

> Moldica: Porosidad asociada a la disolucion de restos esqueletales o no
esqueletales.

> De disolucién

> De fractura: Relacionada con procesos tectonicos. En etapas
diagenéticas avanzadas.

> De canal: El agua circula por fracturas, disolviendo las paredes, produce
cavidades mayores.

> De caverna: cavidades ain mas grandes.

> De hueco “Vug”: poros de morfologia irregulares, no conectados entre

si, tamafio superior a 1/16 mm.
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Figura III. Tipos de porosidad segun la clasificacion de Choquette & Pray (1970).

Las clasificaciones mas utilizadas para rocas carbonatadas son las de Dunham

(1962), y la de Folk (1962,)

Clasificacion de Folk

Se basa en los tipos de componentes; estos componentes; pueden ser:

> Terrigenos: Granos de extra—cuenca formados por la meteorizacion de
un area fuente; pueden ser carbonatados o no carbonatados.

> Aloquimicos: Granos de intracuenca carbonatados.
> Intraclastos, Oolitos, Bioclastos, Peloides.
Ortoquimicos: Precipitados carbonatados.
Micrita

Espatita
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Figura III.1 Clasificacién de rocas carbonatadas de Folk (1962).

Clasificacion de Dunham

Es la clasificacion més utilizada ya que se basa principalmente en la presencia

o0 ausencia de material micritico, porcentaje de granos y relacién entre ellos,
signos de uni6én por crecimiento in situ de organismos; éstos son rasgos muy

relacionados con la energia del medio. Dunham reconoce dos grandes grupos:

Con textura reconocible:

> Mudstone: Rocas carbonatadas con lodo micritico y menos de un 10% de
granos.

> Wackestone: Presencia de material micritico con mas de un 10% de
granos, Esqueleto— matriz—soportado.

> Packstone: Matriz micritica entre los granos; mas porcion de granos
(esqueleto grano—soportado).




> Grainstone: No se sedimenta micrita, debido a la alta energia del
medio. Esqueleto clasto—soportado.

> Boundstone: Los granos se encontraban ligados (in situ) durante la
sedimentacion.

> Sin textura reconocible: Calizas recristalizadas y dolomias.
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10% de granos de granos

thar (U (CR R
CARBONATOS
CRISTALINOS

T

Figura III.2 Clasificacién de rocas carbonatadas de Dunham (1962).

Diagénesis

Es el conjunto de procesos que actuian para modificar a los sedimentos luego
de su depositacion. Se produce desde condiciones superficiales (interfase
sedimentaria, sustrato sedimentario de los ambientes de acumulacién) hasta
profundidades de soterramiento, donde la profundidad y presion a la que se
llega no es uniforme y ambos pardmetros estdn condicionados por la

geodinamica interna. (Figura I11.3)




Factores que Influyen sobre la diagénesis: Tipo de roca sedimentaria (textura,
composicion, contenido organico) porosidad y permeabilidad, caracteristicas

de los cuerpos sedimentarios y de la sucesién sedimentaria.

- Ambiente sedimentario y clima

- Tipos de organismos y procesos biolégicos
- Tiempo geolodgico de residencia

- Profundidad

- Temperatura

- Presion

Propiedades de las aguas de los poros: pH, redox; sales disueltas

La diagénesis puede reducir la porosidad ¢ también puede incrementarse

éstas.

Agua meteorica
pH=7

-
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fedusitey

Sindiagénesis™ ~ucy T o
por accion bacteriana N\ pH=7.8

Agua de mar
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Aguas connatas
pH=9

Figura III.3 Diagrama diagénesis Friedman (1978).




> Eogénesis o Sindiagénesis: Corresponde al ambiente de depositacion y
al periodo de soterramiento menos profundo. La diagénesis temprana puede

alcanzar los 2 km de profundidad y temperaturas inferiores a 70°C.

e Meso—-diagénesis o Anadiagénesis: Corresponde al ambiente de
soterramiento de los sedimentos, superior a 2 km de profundidad. En
este régimen se incrementa la temperatura y la presion.

Epidiagénesis: Corresponde al ambiente diagenético generado durante la
fase de ascenso tecténico y progresivo retorno de las masas
sedimentarias a las condiciones superficiales. Decrece la presion y la
temperatura, y se produce infiltracion d aguas meteoéricas 4acidas y

oxidantes.

Las consecuencias de la diagénesis son los cambios mineralogicos vy

geoquimicos, cambios texturales y estructurales y litificacion (compactacion,

cementacién y recristalizacion
Disolucién

Es el proceso causante de la porosidad secundaria en carbonatos. Esta
condicionada por la composicién inicial, los principales factores que influyen,
son la hidroguimica de las aguas y las propiedades intrinsecas (mineralogia
inicial y porosidad). Como consecuencia, se crea una porosidad secundaria y

se destruyen estructuras de deposito.
Compactacién

Este proceso consiste en pérdida de volumen de sedimento y el decrecimiento

de la porosidad producidos por fenomenos de sobrecarga y esfuerzos




tectonicos. La compactacion inicial conduce a la pérdida de agua que satura a

los sedimentos y a un incremento en el empaque de granos.

Son varios, los factores que determinan el desarrollo de la compactacion.

La compactacion fisica es producida por la presion litostatica o de sobrecarga
y se manifiesta en el reordenamiento mecanico de los granos hacia un

empaque mas apretado.

Teniendo las siguientes caracteristicas:

—-Asentamiento y reordenacién de particulas

-Expulsién de agua, lo que implica un mayor empacamiento.
—-Pérdida de porosidad

-Reduccién del espesor

—-Rotura y deformacién de particulas

Compactacién quimica

Actlia en la mesodiagénesis. Reduce el espesor (20-30%) tras actuar la

compactaciéon mecéanica. El proceso mas caracteristico es la presion-—
disolucion. La presion debida a carga o esfuerzo tectonico, transmitida y
concentrada en los puntos de contacto entre granos, aumenta la solubilidad de

la calcita, lo que provoca la disolucién en el contacto.

Reemplazamiento

Son los cambios en la mineralogia de los depodsitos carbonatados. Un mineral
se disuelve gradualmente y el reemplazamiento, precipita en su lugar, sin que

haya un estado intermedio de porosidad. Puede ser de un mineral carbonatado




a otro carbonatado (Ej. calcita—dolomita) o de uno carbonatado a otro no

carbonatado (Ej. calcita—yeso).

Dolomitizacién

Es el reemplazamiento de un sedimento o roca de CaCOs por MgCa (CO3)s. Se

dan procesos de recristalizacién asociados; Importante creaciéon de porosidad

secundaria (rocas almacén). Destruccion de texturas de deposito.

La dolomita, generalmente se da como producto de reemplazamiento. Se dan
fenomenos de dolomitizacion durante la diagénesis y la meso-diagénesis

(procesos condicionados por la hidroquimica de las aguas diagenéticas).

Calizas auto6ctonas: Constituidas por componentes carbonatados originados
principalmente por procesos quimicos o bioquimicos, en un determinado
ambiente de sedimentacion (continental o marino). Estas constituyen la mayor

parte de las rocas carbonatadas dentro del registro estratigréafico.

I1I.1 AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE CARBONATOS

Los diferentes tipos de ambientes donde se lleva a cabo los depositos
carbonatados incluyen: marinos, lacustres, depositos de caliche, agua dulce,

espeleotemas y carbonatos eélicos.

El ambiente marino somero carbonatado presenta una distribucién global
actual restringida comparada con los periodos geolbgicos de la historia de la
Tierra. Mares carbonatados tan extensos como los que existieron durante el

Ordovicico, Devonico, Mississippico y Cretacico no existen actualmente.




Existen diferencias fundamentales entre los depdsitos carbonatados terrigenos
y marinos. Mientras que los terrigenos son producto del intemperismo quimico
y fisico de las rocas preexistentes que han sido transportados a la cuenca de
depésito, los sedimentos carbonatados marinos se derivan de una precipitacion

“In sitd” dentro de la misma cuenca.

En el ambiente marino hay una produccion considerable de carbonato
permaneciendo la mayor parte en el lugar donde se precipitd, debido a la

presencia de organismos que no so6lo secretan el CaCOj3, sino que también lo

utilizan para la construccion de sus conchas o esqueletos (Fig.Ill.1). Sin

embargo, es importante considerar que parte del sedimento carbonatado
producido en el ambiente marino, puede llegar a sufrir un cierto transporte por
la accién del viento, oleaje, corrientes, etc., ya sea en areas continentales, al

borde de la plataforma o a las profundidades marinas.

En general, las plataformas de ambientes carbonatados se desarrollan en areas
donde el influjo de terrigenos no existe o es minimo; esto es una de las
razones por las que actualmente existen s6lo algunas de estas. El aporte de
terrigenos en la mayor parte de las margenes continentales afecta
directamente el crecimiento de los organismos productores de carbonatos,
especialmente en los constructores de arrecifes. Como resultado, los arrecifes
se desarrollan en areas donde no existe una fuente de terrigenos, como es el

caso del Golfo Pérsico, la Plataforma de Yucatan y las Bahamas.

En estas plataformas existe un equilibrio dindmico entre la produccion de
carbonatos y la subsidencia, para permitir acumulaciones gruesas y mantener

la profundidad adecuada para favorecer continuamente el aporte de CaCOs.

(Figura III.1)




La peninsula de Yucatan es un banco calcareo de estructura tabular con

movimiento de emersién paulatina que cierra la configuracion del Golfo de

Meéxico por el oriente (Moran, 1984; Molina & Urrutia, 1992).
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Figura III.1 Perfil esquematico mostrando las subdivisiones ecologicas tanto del piso
oceanico como del cuerpo de agua. Simplificado de Friedman (1978).




1V. CRATERES DE IMPACTO

Uno de los temas mas polémicos en los ultimos tiempos es la extincién masiva
que hace 65 millones de afios ocurrid, desapareciendo alrededor del 65-75 %

de las especies que existieron en la Tierra en esa época.

La mayoria de los crateres de impacto observados en los planetas del Sistema
Solar fueron originados por el impacto de material interestelar. En el caso de
la Tierra se han documentado aproximadamente 170 crateres de impacto,
siendo los méas frecuentes aquellos cuyo didmetro oscila entre 5 y 20 km. La
mayoria de ellos se localizan principalmente en América del Norte, Europa y

Australia. (Figura IV)

170 Crateres de Impacto en la

185
BN T bakaa )

Figura IV. Representacién esquematica de los diferentes tipos de impactos (Ortiz
et al.. 2002)




Particularmente, en terrenos de edad precambrica es decir, més antiguos que
570 Ma en los que la mayoria han sido erosionados a través del tiempo. El
proceso de colisién de un meteorito involucra varias etapas que dan como
resultado la formacion de crateres de impacto en donde grandes cantidades de
material son removidos de manera similar a lo que produciria una explosién
nuclear subterrdnea. La energia depende de la velocidad y el tamafio del
boélido, siendo que éstos impactan a una velocidad promedio de 25 (km) por
segundo, un cuerpo cuya masa es mayor a 1000 toneladas cubicas penetra la
atmosfera y arrastra una ola de choque y vacio detras de ¢él. Existe una
transferencia de energia cinética al terreno que es convertida en presion y
calor, la magnitud de energia liberada depende principalmente de la velocidad
y el tamafio del objeto impactante, la presién ejercida sobre el meteorito y la

roca impactada puede llegar a sobrepasar los 100 Gpa (un millén de veces la

presion atmosférica) y la temperatura puede alcanzar varios miles de grados

(Grieve, 1991). (Figura V.1)

Figura IV.1 Impacto de Bélido sobre la Tierra (Grieve, 1991).
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Al impactar el boélido genera un proceso de excavacion del crater y asi mismo
la pulverizacion de la roca subyacente, produce una desaceleracion, al tiempo
que se funde y se vaporiza junto con la roca impactada, para posteriormente
salir ésta  disparada a altas velocidades y forma una gran nube que
rapidamente se extiende. Un crater de impacto puede presentar algunas
variaciones en cuanto a su forma y dimensiones las cuales teo6ricamente
dependeran de tres factores fundamentales: dngulo de incidencia del asteroide

sobre el terreno, la velocidad con la que se aproxime y su masa.

Para diagnosticar las caracteristicas de impacto es necesario asociar los
materiales que se presenten, ademéas de los fragmentos del meteorito en si,
depo6sitos de brechoide que representan el material eyectado por el impacto y
el material fundido producto de altas temperaturas con las que ocurre el
impacto (tectitas y vidrios fundidos). También se presentan rasgos
caracteristicos de metamorfismo de alto grado, con la aparicion de nuevos
minerales o polimorfos de los ya existentes, ademas de diversas estructuras a

nivel macro y microscopico. Concentraciones anémalas de algunos elementos

como el iridio que son tipicas en los eventos de impacto. (Grieve 1992).

Como resultado del impacto de cuerpos de meteorito se producen varias
estructuras caracteristicas como son: las formaciones de crateres de impacto
y en algunos casos también se presentan estratigrafia invertida. Sin embargo,
existen algunas estructuras menores como los astillosos o estructuras

lamelares que pueden ser observadas a nivel macro y microscopico.




IV.1 CARACTERISTICAS DE CRATERES DE IMPACTO

Las caracteristicas de los crateres de impacto se deben especificamente a las
estructuras que éstos dejan, en el que Melosh (1989) menciona dos formas
basicas para definir la morfologia de éstos, subdividiéndolos en crateres:
Simples y Complejos; toma en cuenta la morfologia final del crater va a

depender de su didmetro y el espesor de sus capas.
IV.1.1 CRATERES SIMPLES

El diametro de este tipo de crater varia, dependiendo de la naturaleza de la
roca impactada y del tamafio del cuerpo impactante. Se sabe que la
profundidad maxima de un crater estd relacionada con la resistencia de la
roca, pero hasta ahora no se han especificado todos los factores que
determinan el didmetro maximo de los mismos. Cuando las rocas impactadas
son sedimentarias, los crateres simples llegan a medir hasta dos kilémetros de
didmetro, si el objetivo son rocas cristalinas, entonces llegan a tener

diametros de hasta cuatro kilometros (Dence, 1972) (Figura IV.1.1)
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Figura IV.1.1 Créateres Simples (Dence, 1972)




IV.1.2 CRATERES COMPLEJOS

Los créateres terrestres de 1impacto con didmetros mayores a cuatro
kilobmetros, presentan rasgos caracteristicos de los crateres complejos ya que
éstos llegan a ser cientos de veces mdas anchos en relacibn con su
profundidad, poseen levantamiento topografico central llamado pico o anillo
topografico, rodeado por una depresion anular y un borde fracturado, el cual
sigue patrones de fallamiento normal que forma terrazas. Entre la estructura
central y de borde existen diferentes tipos de materiales transformados por el
impacto, incluyendo rocas fundidas y brechas o material fundido por el
impacto. En este tipo de crateres se ha mostrado que el pico central esta
compuesto de rocas que originalmente estaban bajo el piso del crater y que
por el impacto fueron levantadas a una distancia aproximadamente el 8% del
didmetro del créater, ese levantamiento del fondo del crater, marca una gran

diferencia entre los crateres simples y los complejos.(Figura IV.1.2)
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Figura IV.1.2 Formacién de crateres Complejos, (Pikington & Grieve, 1992).




Estos se forman siguiendo la misma mecanica que el simple, sin embargo,

cuando la cavidad de transicién comienza a caer, algunas de las rocas del
centro, rebotan hacia arriba y formando una estructura central, que llega a ser

de una décima parte del centro del diametro del créter.

Una herramienta fundamental para el reconocimiento y estudio de los créateres
de impacto terrestres, es que aproximadamente el 20% de éstos se encuentra

sepultados bajo sedimentos posteriores al impacto.

El ambiente geolbgico terrestre modifica y destruye parcialmente el registro
de los impactos, (Pikington & Grieve, 1992). En los crateres complejos, se ha
observado una anomalia gravimétrica central, esto debido al levantamiento
central y anomalias magnéticas centrales de corta longitud de onda
relacionadas a diferentes procesos (Pilkington & Hildebrand, 2000). En el caso
de crateres simples los modelos con datos gravimétricos indican que la
anomalia se debe principalmente a la presencia de un lente interior de brecha
aloctona (Ortiz Aleman et al., 2002). Para el caso de los crateres complejos,
la modelacién sugiere que la contribucion principal de la anomalia gravimétrica
proviene de las rocas fracturadas parautdctonas ubicadas debajo del piso del

crater. (Pilkington & Hildebrand, 2000).




V. EL CRATER DE CHICXULUB Y EL POZO EXPLORATORIO
YAXCOPOIL-1

V.1 LOCALIZACION

El crater Chicxulub se encuentra localizado en la porcién noroeste de la
peninsula de Yucatan, sepultado por una secuencia de rocas carbonatadas y
evaporiticas del Mesozoico-Cenozoico (limite K-T), entre 300 y 1100 de
profundidad. La estructura tiene un didmetro aproximado de 180 a 200 y se
define morfolégicamente como una cuenca multianillada con un levantamiento

central. El centro aproximado de esta estructura se encuentra cercano al

puerto de Chicxulub, a unos kilometros al oriente de Puerto Progreso y por

ello se le ha denominado como crater Chicxulub (Hildebrand et al., 1991;

Sharpton et al., 1992, 1993). (Figura V)

Figura V.1 Localidades de los principales pozos perforados en la peninsula de Yucatan:
C1,Chicxulub—1; S1, Sacapuc—1; Ticul-1; Y1, Yucatan—-1;Y2, Yucatan-2, Yucatan-4; Y4,
Y5A, Yucatan-5A y Y6, Yucatan-6, UNAM-7 U7, UNAM-6 U6, UNAM-5 U5 y UNAM-9
U9, que se encuentran al sur de la estructura 3.5 km al noreste del pueblo de Santa Elena,
entre los anillos 3 v 4 del modelo gravimétrico de Sharpton et al., 1993. Las unidades en
superficie son Q, Cuaternario (<2 Ma); Tu, Terciario Superior (2 a 35 Ma); Te, Eoceno

(35 a 65 Ma) y Tpal, Paleoceno (55 a 65 Ma), (Urrutia et al., 1996a).
e
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Esta estructura fue reconocida a partir de la década de los cincuenta con datos
geofisicos, realizados por Petroleos Mexicanos (PEMEX). El programa de
perforacion incluyd ocho pozos exploratorios, en el cual se obtuvieron
ocurrencias inusuales de rocas cristalinas y brechas del Cretacico Superior,
pensandose que indicaban un gran campo volcanico (Lopez Ramos,
1979).(Figura V.2). Para 1980, un grupo de investigadores encabezados por
Alvarez et al (1980), indicaron que la extincién masiva del limite Cretacico-
Terciario (K-T), fue debida a los efectos de la colisiéon de un boélido de
grandes dimensiones (~10 km de didmetro) con la Tierra, lo cual generd una
nube de polvo que cubrié el planeta por un periodo de varios meses, produjo
efectos globales en el clima, dandose la interrupcion de los rayos solares e
interrumpir los procesos de fotosintesis, lo que dio como resultado efectos
mayores de la biosfera. A partir de la publicacién de Alvarez y colaboradores

comenz6 la busqueda del crater (Urrutia et al., 1997).
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Figura V.1.1 Seccién litolégica de la estructura de impacto del crater
de Chicxulub Urrutia Fucugauchi 1996.
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V.2 MORFOLOGIA DEL CRATER

El crater de impacto de Chicxulub se considera como una cuenca multianillada,
que se encuentra completamente sepultada por una secuencia de carbonatos y
evaporitas de edad cretacica, de aproximadamente cuatro kilometros (con base
en anomalias de Bouguer). Los estudios gravimétricos y magnéticos, han
mostrado anomalias en forma de anillos concéntricos a la cuenca de impacto,
dichos anillos son reflejados en superficie por un modelo de fracturamiento el
cual ha influido en el flujo de agua subterranea, lo cual produce asi un anillo de

cenotes (Pope et al., 1991; Connors et al., 1996). (Figura V.2)
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Fig. V.2 Modelo conceptual en dos dimensiones de la sefial gravimétrica de un
corte transversal, orientado este—-oeste del crater de Chicxulub. En azul se
representan las rocas sedimentarias “preimpacto” del Mesozoico; en rojo,
amarillo, verde y azul oscuro, se muestran las rocas producto del impacto. En
naranja, se representan las rocas calizas postimpacto que cubren el crater. Los
puntos representan los datos obtenidos en campo; la linea continua, el
comportamiento teorico del campo gravitacional, obtenido con el modelo
conceptual. (Sharpton et al., 1993).




Los datos y el modelo corresponden a un perfil orientado aproximadamente
este—oeste y desplazado unos 10 km al sur del centro del crater (Pilkington &
colaboradores, 1994). Las principales unidades que conforman el crater en el
modelo reportado por Sharpton & colaboradores (1993), corresponden a: (1)
rojo unidad fundida de impacto y brecha de impacto,(2) verde unidad de
brecha interna aldégena, 3) azul oscuro basamento cristalino levantado y
fracturado por el impacto, (4) rojo brecha externa alégena, (5) sedimentos
cretacicos de plataforma, (6) basamento cristalino, (7) basamento de
profundidad intermedia (corteza intermedia), (8) levantamiento central de
basamento profundo y (9) secuencia carbonatada del Cenozoico. La unidad
fundida presenta una composiciéon y textura similares a una roca volcénica
andesitica. En la unidad fundida se ha documentado la presencia de iridio y de
otros elementos compatibles con un origen asociado al impacto (Sharpton et

al., 1992; Koeberl et al., 1994).

La zona de anomalias de alta frecuencia y magnitud esta limitada a la zona
interna al primer anillo en la distribucién de anomalias gravimétricas. Esta

zona corresponde al levantamiento central del crater y a la localizacion de las

unidades de material fundido de composicién ignea intermedia (andesitica) vy a

las brechas de impacto (suevitas). En esta zona interna, se tiene una anomalia
central de alta amplitud y relativamente baja frecuencia, que se extiende hasta
unos 20 km de distancia radial. La anomalia esta caracterizada por un minimo
y un maximo aproximadamente orientados este-oeste estimandose una
direccién promedio de magnetizacion remanente para la unidad fuente con
declinaciéon de 90 grados e inclinacién entre O y 30 grados. Esta posible fuente
para la anomalia central parece corresponder con el levantamiento central del

basamento del créter.




V.3. POZO YAXCOPOIL-1

El crater Chicxulub esta cubierto por sedimentos carbonatados en la
plataforma de Yucatan y no se tienen afloramientos de rocas formadas en el
impacto tales como las secuencias de brechas y las rocas fundidas, por lo que
el programa de perforaciéon con recuperacién continua de ntcleos era la Unica
manera de recuperar material para estudios en el laboratorio. El pozo
exploratorio Yaxcopoil = 1 (Yax - 1) se localizo en el sector sur del crater,
dentro del anillo externo en la zona de terrazas (Urrutia Fucugauchi et al.,
2004). Para localizar este sitio, se realizaron estudios de geofisica que
permitieron documentar la estructura del crater y cubierta sedimentaria en
esta zona. Ademas de estos estudios geofisicos, se contd con informacion de
los programas anteriores de perforacion conducidos por Petréleos Mexicanos
(PEMEX) y por la Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM). El
programa de perforacion UNAM incluyé un programa de recuperaciéon continua
de ntcleos, con ocho pozos iniciales, en tres de los cuales -UNAM 5, 6 y 7— se
recuperaron rocas del impacto (Urrutia Fucugauchi et al., 1996 a, b). (Figura

V.3)

... Golfo de México =

\

Yaxcopoil A

Yucatan

Figura V.3 La ubicacion del Yaxcopoil - 1 (Yax - 1). El circulo mostrado al
exterior representa el borde de crater aproximadamente (Morgan et al.. 2002).
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V.3.1 PERFORACION

El Yax-1 fue planeado con el propoésito de recolectar datos estratigraficos
dentro del crater y perforando en el sector sur con recuperacion continua de
ntcleos entre los 400 y 1500 m. Rocas del Cretacico fueron corridas entre los
900 y 1500 m, la secuencia de impacto fue entre los 800 y 900 m, las rocas
del Terciario (Palebgeno) estan por encima de los 794 m (Dressler et al. 2003;
Urrutia Fucugauchi et al., 2004; Arz et al. 2004). La secuencia de rocas
carbonatadas terciarias (margas calcareas y calizas) se encuentran desde los
404 m hasta los 795 m, Las impactitas estdn formadas por una unidad
compuesta por una serie de brechas polimicticas ricas en material fundido que
aparece en los 795 m y 895 m. Se tiene por ultimo, el Cretacico, compuesto

casl en su totalidad por calizas, dolomias y anhidritas recuperadas entre los

985 vy 1511 m. (Figura V.3.1).
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Figura V.3.1 Localizacion del pozo perforado Yaxcopoil-1(Dressler
et al. 2003; Urrutia Fucugauchi et al., 2004; Arz et al. 2004).
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V.3.2 RECUPERACION DE DATOS GEOLOGICOS

La recuperacion de nucleo fue de 98,5%. El pozo fue perforado por un sistema
rotatorio desde la superficie hasta los 404 metros, obteniendo una
recuperaciéon contintia de ntcleo a partir de esta profundidad hasta llegar a una
total de 1511 metros. El trabajo consisti6 en dos partes, la primera en la
descripcion macroscopica de los niicleos de la secuencia calcarea depositada
sobre el material de impacto en el pozo Yaxcopoil-1, con el objetivo de dar a
conocer las posibles unidades y sub—unidades. En una segunda parte, se llevo
a cabo la descripcion petrografica de dichas facies para determinar un estudio
geologico de los sedimentos post—-impacto del crater. El pozo Yaxcopoil-1
comprende una unidad impactoclasticas (suevitas y brechas de impacto) de
100 m de potencia, situada entre calizas, dolomias y anhidritas pre—-impacto y
margas calcéreas relacionadas con la depositacion del crater. Sobre la unidad
impactoclastica existen 46 cm de arenisca calcareas dolomitizadas
representando probablemente los materiales de relleno tras la catastréfica
invasion marina del crater recién formado. Las rocas carbonatadas terciarias
(margas calcareas y calizas) se han encontrado desde la cota 404 m a la

794.4m. Las impactitas estan formadas por una unidad inferior de fundido de

impacto (suevita) y otra compuesta por una serie de brechas polimicticas

enriquecidas en material fundido, que aparecen entre las cotas 794.4 m y
894.9 m. Por ultimo, el Cretacico estd compuesto casi en su totalidad por
calizas, dolomias y anhidritas recuperadas entre las cotas 985 vy 1511 m.

(Figura V.3.2)
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Figura V.3.2 Identificacién de la secuencia en el pozo Yaxcopoil

El estudio cientifico de Yax—-1 muestra los nucleos vy los estudios
complementarios que estan permitiendo a los investigadores: 1) evaluar las
relaciones entre ésta estructura y las extinciones masivas del final del periodo
Cretacico. 2) estudiar en gran escala los procesos de formacion de crateres

multianillados. 3) investigar los efectos antes, durante y después del impacto.

4) proporcionar datos, observaciones y modelos sobre deformacién vy

fracturamiento de la corteza debido a impactos meteoéricos.




V.4. SECUENCIA CARBONATADA DE YUCATAN

El relieve de la peninsula de Yucatan incluye el conjunto de las formas de
origen carstico; de acuerdo con diversos autores (cf. Raisz, 1959), se trata de
una provincia fisiogréafica, que carece de red fluvial ya que el escurrimiento es
casl totalmente subterrdneo y da origen a los cenotes y sistemas de cuevas

con cientos de metros de profundidad y decenas de kilometros de longitud.

Las secuencias de rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas presentan un
grosor de méas de 3,500 m, descansan sobre un basamento paleozoico.
Teniendo por encima una columna de rocas Jurasicas (Lopez Ramos, 1975). El
Cretacico forma parte de toda la plataforma, en especial con la formaciéon
llamada Evaporitas de Yucatan (Lopez Ramos, op. cit). El espesor de las
Evaporitas de Yucatdn demuestra que éstas tuvieron su origen en dos cuencas
principales. La primera en el sur de la peninsula y con extension hacia
Guatemala, donde el grosor de mas de 2000 m refleja un prolongado
hundimiento (subsidencia), que reduce gradualmente hacia el norte, siendo el
espesor de unos 1000 m hacia el centro de la peninsula y menor a 500 m en el

oriente de la misma.

La secuencia de rocas pelagicas se encuentra en todo el subsuelo y consiste
principalmente en calizas, areniscas y evaporitas (Lopez Ramos, op. cit.) del

Paleoceno y FEoceno. El Oligoceno estid ausente, excepto en la parte

nororiental (calizas y lutitas), donde se reconocen a los depo6sitos marinos del

Neogeno y las calizas de la Formacion Carrillo Puerto. Durante el Mioceno
fueron depositados los sedimentos calcareos de la Formacién Rio Dulce, en el

oriente




Para las zonas de relieve méas alto, las capas caracteristicas y la planicie

nororiental estan a menor profundidad (500m). En zonas interiores

continentales, estos valores aumentan a 1000-1500 m. lo que probablemente
se deba a irregularidades de la configuraciéon de los bloques del basamento, de

acuerdo con Loépez Ramos (1975). (Figura V.4)

{77} Intervalo sin informacidn en los pozos (7] Secuencias volcanicas del Cretacico

[T7] Secuencias sedimentarias del Mioceno Secuencias del paleomargen de las Bahamas
{Zona de Remedios).

[[7] Secuencias sedimentarias del Oligoceno BB Secusncias oolfticas

[ Secuencias sedimentarias del Eoceno Superior
E1 Secuencias sedimentarias del Eoceno Medio

Secuencias sedimentarias del Cretécico Superior
{Campaniano-Maastrichtiano) al Eoceno Inferior.

Figura V.4 Secuencia carbonatada (Lépez Ramos 1975).

La peninsula de Yucatan muestra dos unidades morfologicas principales: la
primera esti ubicada en el norte y en ella predominan las planicies y las rocas
sedimentarias Neogénicas; al sur, las planicies alternan con lomerios de hasta

400 m s.n.m en rocas sedimentarias Oligocénicas




VI. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Para los estudios del presente trabajo se incluyeron los estudios petrograficos,

asi como los estudios geoquimicos. Los analisis geoquimicos se hicieron a

través de técnicas de fluorescencia de rayos X (elementos mayores y traza). A

partir de la documentaciéon y analisis de las caracteristicas petrolégicas y
geoquimicas se desarrollaron modelos y correlaciones para explicar la
evolucion en cuanto al depédsito y eventos geoldgicos en la peninsula de

Yucatan y sur del Golfo de México.

VI. 1. PETROGRAFIA

Uno de los estudios mas importantes y fundamentales para la interpretacion
geologica es la petrografia, en la cual se baso la clasificacion del ntcleo
recuperado del pozo Yaxcopoil-1 del que se elaboraron laminas delgadas de
diez muestras (nucleos), estas se estudiaron en el laboratorio del Instituto de
Geofisica de la UNAM. Los resultados permitieron definir el tipo de roca y los

organismos encontrados.

El estudio petrografico consisti6 en la determinacion de las caracteristicas
litoloégicas de los primeros 20 metros provenientes del pozo Yaxcopoil-1,de
los que se estudiaron 16 laminas delgadas, con la ayuda del microscopio
petrografico Olympus BX60 con camara integrada y con los objetivos de 5X,

10X, 20X, 40X.




Para la clasificaciéon de rocas carbonatadas se subdividieron de acuerdo a:

a) Composicién quimica y mineraldgica: clasificacion de Pettijohn (1957).

b) Caracteristicas de la fabrica: porcentaje de matriz clasificacion de

Dunham (1962), Folk (1962)
c) Parametros fisicos: porosidad; clasificacién de Choquete & Pray (1970).

Donde todos los sistemas de clasificacion estan basados en caracteristicas de
las rocas carbonatadas en secciones delgadas y muestra de mano, tales como

matriz, cemento y particulas.

Aunque existen muchos sistemas de clasificacién de las rocas carbonatadas,
las clasificaciones de Dunham (1962) y Folk (1962) son las méas usadas, ya que
la clasificaciéon es una manera de describir la composicion de las rocas
calcidreas de manera mas simple teniendo en cuenta las descripciones que

detallen los componentes texturales de los sedimentos. (Figura VI.1)

Para este trabajo se utilizaron la clasificaciéon de Dunham ya que ésta nos
permite la identificacién y clasificacion de las rocas debido al porcentaje de
matriz y méas precisa su identificacién por los datos de textura y presencia de

aloquimicos.
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Figura VI.1 Clasificaciéon de Dunham (1962).

Es importante hacer notar que las texturas, cuando se estudian bajo el
microscopio llegan a tener un papel muy importante ya que tanto la
clasificacién como la determinacion de ambientes de depdsito son elementos

que proporcionan mayores datos en el presente trabajo.




VI.2. DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LA COLUMNA LITOLOGICA

La secuencia carbonatada que se encuentran en la parte mas somera del pozo
Yaxcopoil-1 se caracteriza por un conjunto de calizas de matriz micritica y
aporte de terrigenos, con presencia de clastos evaporiticos esencialmente de
cristales de dolomita de formas euedrales de manera aislada en pocas

proporciones y de microorganismos fosiles.

Se observa una porosidad secundaria, esta es originada tras el depodsito

(diagénesis) usando la clasificacion de Choquette y Pray (1970), descrita en el

Capitulo III.

VI.3. FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Una de las técnicas utilizadas en este trabajo es la técnica de analisis quimicos
en muestras de roca, entre las cuales se tiene la fluorescencia de rayos X

(FRX), la cual tiene mayor confiabilidad de los resultados.

El presente estudio fue realizado en un espectometro secuencial de FRX
Siemens SRS 3000 con tubo de Rh y ventana de Be 125 pm. Las muestras
fueron preparadas en sistemas computarizados; muestras fundidas (para la
determinaciéon de muestras mayores) y prensadas (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 Isotopica (LUGIS), del Instituto de Geologia de la
UNAM que se encuentra en condiciones especificas tales como un clima
controlado y sistema de recalibracion, tal que proporciona condiciones 6ptimas

para obtener resultados con confiabilidad y rapidez.




VI.3.1 CONSTITUYENTES DEL ESPECTOMETRO DE FRX

Un espectrometro de FRX consta de tres aditamentos o partes principales:
sistemas de produccion de la radiacion primaria y excitacion de la muestra,

sistema optico para manejo de la radiacion secundaria (radiaciéon propia de la

muestra) y sistema de deteccion (medida y registro de la radiacion

caracteristica).
Equipamiento para preparacion de muestras
Muestras fundidas:

> Sistema automaéatico de fusién operado con micro procesador, tres

quemadores y temperatura ajustable hasta 1100 °C

Muestras prensadas:

> Prensa con capacidad de presion de 30 Tons y diametro de pastillas de

37 mm.

Caracteristicas del espectrometro de FRX.
> Tubo de rayos X: Anodo de radio con ventana frontal de Be

> Cristales analizadores: LiF200, LiF220, Ge, PET, PX1.




Filtros: bronce 100,300, aluminio 200.

Detectores: Flujo y Centelleo

Generador: 60kV,125mA,4kW.

Software Super Q: Andlisis Cualitativo y Cuantitativo.

Software [Q+ : Analisis semicuantitativo.

Ventajas del Analisis por FRX

Cuenta con un amplio campo de aplicacion, ya que es aplicable a cualquier
elemento quimico con numero atémico mayor al Fluor. Se tiene relativa
simplicidad del espectro de emision de rayos X, ya que en general cada
elemento presenta pocas lineas y su posicion no depende del tipo de
compuesto en el que se encuentre el elemento y las interferencias espectrales

se pueden detectar y corregir.

VI.3.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS EN FRX

Para la realizacion de este estudio se necesitd por lo menos contar con 10
gramos de muestra molida hasta 200 mallas para comenzar la preparacion
requerida. La preparaciéon de las muestras se lleva a cabo mediante dos
procedimientos separados: uno es el de muestras fundidas, ésto para la
determinacién de los elementos mayores: SiOs , TiOs , AloO3, MnO, MgO, CaO,
Na20, Ks0, P05, v el otro es el de muestras prensadas para elementos traza

Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th, Pb.

VI1.3.3 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORES (MUESTRAS FUNDIDAS)

Se seleccionaron 9 muestras para la técnica, a lo largo del intervalo de

estudio. Para este analisis se contd con aproximadamente 10 gramos de roca




molida. Estas muestras fueron elegidas tomando en cuenta los extremos de la
columna y los del centro asi como la cantidad de gramos de cada una de ellas.
El procedimiento fue el moler a 200 mallas, en un mortero de 4&gata,

posteriormente se deseca el material en una mufla a 400 °C. La fusién se lleva

a cabo en crisoles de una aleacion de Platino y Oro (Pt:Au, 95:5) bajo un

procedimiento programado que controla el calentamiento en un periodo total

de 10 minutos aproximadamente.
VI1.3.4 GEOQUIMICA PARA ELEMENTOS TRAZA (MUESTRAS PRENSADAS)

Para la preparacién de prensado, en principio se prensan 5 gramos de cada
una de las muestras con 0.5 gramos (10%) de aglutinante constituido por cera
Wax-C micropolvo de Hoechst (Surendra et al., 1996). Una vez que la muestra
ha sido pesada, se coloca en un mortero de agata junto con el aglutinante para
lograr una mezcla homogénea. En seguida se lleva a una prensa automaética
GRASEBY-SPECAC, modelo T-40 aotopress, en donde se compacta a una

2 con un tiempo de sujecién de 30 segundos que es el

presién de 30 ton/cm
recomendado para todo tipo de muestras. Cuando las muestras se tienen
fundidas y prensadas, son llevadas a un espectrometro secuencial, marca
Siemens SRS 3000 con tubo de Rh y ventana de Be de 125 mm. El analisis
cuantitativo es eficiente siempre y cuando se disponga de patrones de
calibracién que se aproximen considerablemente a las muestras en su
composiciéon quimica y fisica, y de métodos adecuados para resolver los
efectos que provienen de la propia matriz de la muestra. Si se cumple con los

requisitos antes mencionados los resultados se obtienen con mucha mayor

rapidez.




VII. ANALISIS DE RESULTADOS

VII.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LA COLUMNA LITOLOGICA

Se muestran a continuacién los resultados obtenidos de los estudios realizados
por petrografia y fluorescencia de rayos X (FRX). Los primeros estudios se
enfocaron en la interpretacién de 16 laminas delgadas Todas estas laminas
resultaron ser de origen calcareo y contenido de foraminiferos en su mayoria

planténicos.

Con base en lo mencionado (capitulo VI.2), relacionado a la petrografia y a la
descripcion de parametros para la identificacién de las rocas carbonatadas, se
observaron dos variaciones texturales que reflejan condiciones de depdésito en

un ambiente de baja energia.

La secuencia comienza con un wackestone con matriz micritica donde la

cantidad de organismos varia de menos a mas hacia la base.

A partir de los 404.57 m se pudo observar una caliza tipo de color grisaceo a

pardo clara con una porosidad de un 15% del total de la roca presentando

algunos fragmentos de color negro (pedernal).

Conforme se fue avanzando, el incremento del pedernal fue en aumento, la

caliza se presenta de color blanco a cremoso.

A partir de los 410.83 m la caliza tipo sigue siendo de color gris clara o gis
obscura. En esta secuencia se presenta una fractura recristalizada por calcita.

El pedernal concentrado en la caliza tiene espesores de 1 a 2 cm




Para los 414.35 m la caliza tipo sigue siendo de color gris clara a gris obscura,

s6lo que el pedernal comienza a reducir sus espesores de 0.5 a 1 cm y

comienzan a aparecer incrustaciones de calcita recristalizada.

En el metro 418.3 la caliza es de color gris obscuro con pequefios fragmentos

de pedernal.
Cerca de los 426 m el pedernal comienza a cubrir gran parte de la caliza.

Esta secuencia de roca cambia de mudstone a wackestone, donde los
fragmentos de foraminiferos tanto plancténicos como benténicos se presentan

en la columna.

Debido a que los microorganismos observados en las laminas delgadas de este

trabajo, se encuentran fragmentados fue dificil la identificacion de los mismos.

A continuacién se presentan y describen a detalle la columna litologica

analizada y las fotomicrografias obtenidas en el laboratorio.
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1.-Caliza de color gris claro donde se observa un
incremento de procesos de silicificacion en forma de

horizontes irregulares y macrofosiles.

2.—Caliza de color gris claro con incremento de material
siliceo (pedernal) con estructura laminar y lenticular.

3.—Caliza con cambios de coloraciéon (con respecto a la
caliza anterior) y segregaciones de pedernal

4.-Se presentan intercalaciones de caliza con arenisca
calcarea. La roca cambia de color a blanco grisaceo,
incrementando el contenido de carbonato de calcio.
5.-Intercalaciones de caliza de color oscuro con caliza
de color blanco grisdceo en donde se encuentran
estructuras alargadas que indican rasgos de Bioclastos.
Algunas oquedades estan rellenas por calcita.

6.—~Aumento del proceso de silicificacién.

7.-Presencia en la roca de manchas de aceite y menos
contenido de carbonato de calcio. Cambiando a una caliza
masiva de color negro a caliza de color blanco con
contenido arcilloso.

8.-Horizonte arcilloso con 3 cm de espesor
aproximadamente.

9.—Caliza con silice que presenta estructura reticular.
10.-Caliza de color blanco.

11.-Arenisca de grano fino (arenisca de grano fino)

12.-Se observan concreciones de caliza masiva con
aureolas de color gris obscuro con rasgos de porosidad.
Se incrementa el contenido de silice (PYAX217).

13.-Caliza de color gris claro

14.-Unidad con mayor contenido de arcilla.




VII.2. ANALISIS DE MICROFOTOGRAFIAS

No de Muestra: Pyax—-216
Profundidad: 426.17 m

Nombre: Wackestone de bioclastos de foraminiferos plancténicos

Wackestone en matriz micritica con algunos
bioclastos con camaras de foraminiferos.

(luz polorizada paralela 5X)

Camaras de foraminifero rellenos de
material micritico.
(luz polarizada paralela 10X)

Foraminifero planctonico, tipo globigerinido.

(luz paralela 10X, S/N)

OBSERVACIONES: Se encontraron en ldmina, foraminiferos planctonicos tipo

globigerinidos y radiolarios en cortes transversales. Presentan pequefios

fragmentos de 6xidos de Fe.
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No de Muestra: Pyax-217
Profundidad: 425.77 m

Nombre: Wackestone de foraminiferos plancténicos

Textura general de wackestone de
foraminifero planctonico

(luz polarizada paralela, 5X)

Foraminiferos planctonicos tipo Globigerinido,

(luz paralela, 10X)

Fragmento de espicula de Equinodermo

(luz paralela, 10X)

Foraminifero planctonico tipo Globigerinido

(luz paralela, 20X)




Foraminifero planctonico tipo Globigerinido,
presentando reemplazamiento de Si.

(luz paralela, 10X)

Cédmara foraminitero plancténico

(luz paralela 20X)

Foraminifero planctonico tipo Globigerinido

(luz paraleia, 10X)

Observaciones: En esta ldmina se pueden encontrar Foraminiferos

planctonicos, con pequefios fragmentos de o6xidos de Fierro. De la misma

forma se observan tanto microforaminiferos y macroforaminiferos;

predominan en este intervalo los microforaminiferos.




No de Muestra: Pyax-219
Profundidad: 421.9 m

Nombre: Wackestone de bioclastos con foraminiferos plancténicos

Textura general de Wackestone con
segregaciones de minerales de fierro en una

matriz arcillosa

Foraminifero planctonico con dos camaras
tipo Globigerinido.
(luz paralela, 10X)

Foraminifero con varias camaras, se
incrementa el contenido de matriz

(luz paralela, 10X)

Observaciones: Textura de Wackestone de bioclastos con foraminiferos
planctonicos donde en la matriz se encuentran diseminados sedimentos de

FeO; esto por reemplazamiento de la matriz original, los foraminiferos

plancténicos predominan. Hay incremento de material arcilloso. Presencia de

laminaciones de oxidos de fierro.




No de Muestra: Pyax-220

No de Muestra: Pyax—-221
Profundidad: 418.3 m

Nombre: Wackestone de foraminiferos plancténicos

Textura general de Wackestone

(luz paralela, 5X)

Macroforaminifero tipo Bivalvo (luz

paralela, 10X)

Foraminifero planctonico con tres camaras tipo

Globigerinido. (luz paralela, 10X)




Otros rasgos de bioclastos de mayor tamafio
como Espicula de Equinodermo

(luz paralela, 5X)

Foraminifero plancténico con tres
camaras tipo Globigerinido, en una matriz
arcillosa

(luz paralela, 5X)

Observaciones: Esta lamina presenta filamentos de FeO, los bioclastos se

encuentran remplazados por Si, posiblemente por diagénesis, encontrandose

los foraminiferos planctonicos en su mayoria.




No de Muestra: Pyax—-223
Profundidad: 417.13 m

Nombre: Wackestone de foraminiferos plancténicos

Textura general de Wackestone

(luz paralela, 5X)

Molde de cadmaras de foraminiferos
planténicos, con porosidad moldica

(luz paralela, 10X)

Presencia de FeO por efectos de la
diagénesis, en la matriz arcillosa.

(luz paralela, 5X)

Observaciones: lLas caracteristicas de esta lamina son las diferentes

laminaciones que se notan a simple vista. La matriz es muy arcillosa en lo que

la micrita prevalece en camaras de bioclastos sin rellenar (incremento de

porosidad). Caliza muy arcillosa. Los clastos de silice se encuentran en las

laminaciones del material micritico.
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No de Muestra: Pyax—225
Profundidad: 414.35 m

Nombre: Wackestone de bioclastos con foraminiferos plancténicos

Molde de cémaras de foraminiferos,
presentando oquedades rellenas por micrita

(luz paralela, 5X)

Presencia de macrofosil con varias
microfosiles. Presencia de FeO

(luz paralela, 10X)

Textura arcillosa con intrusiones de FeO

(luz paralela, 5X, S/N)

Observaciones: En esta ldmina hay presencia de material evaporitico. La

diagénesis es posterior a la depositacién, se incrementa el material ferroso;

existen so6lo los moldes de los bioclastos ya que presentan oquedades rellenas

de micrita y silice.




No de Muestra: Pyax-227
Profundidad: 410.83 m

Nombre: Wackestone de bioclastos con intercalaciones de silice

Textura general de Wackestone

(luz paralela, 5X)

Mineral de Cuarzo retrabajado.

(luz paralela, 5X, C/N)

Segunda Textura

Silicita con matriz calcarea (introduccion del




Bioclastos de  foraminiferos  plancténicos

rellenos por silice.

Tercer Textura

Wackestone de bioclastos con matriz silicea

(luz paralela, 5X)

Proceso de diagénesis por reemplazamiento de

silice en las camaras de foraminiferos

(luz paralela, 5X)




Observaciones: Esta lamina presenta tres cambios texturales; 1) El
wackestone de textura principal, 2) Proceso de diagénesis con infiltraciones
de silice 3) El silice al introducirse al wackestone entra como fluido y lo

separa formando la silicita.

La parte mas profunda tiene la misma secuencia que la roca anterior, siendo la

parte mas somera.

Dentro de la parte del silice hay fracturamiento en forma: a) Horizontal, b)

discontinua, afectando la parte de la caliza pero con menor grado. La
presencia de los Bioclastos es menor ya que el Si los recubrié o simplemente

al introducirse este los elimino de la muestra.




No de Muestra: Pyax-229
Profundidad: 407.24 m

Nombre: Wackestone—-Packestone de bioclaastos de foraminiferos
plancténicos

Textura en General (luz paralela, 5X)

Macrofosil relleno de Silice (luz paralela,

5X)

Fragmento de Braquiopodo (luz paralela, 5X)




Textura de wackestone a packestone de

foraminiferos planctonicos. (luz paralela, 5X)

Observaciones: Esta lamina presenta dos texturas de wackestone de

foraminiferos plancténicos a packestone de foraminiferos plancténicos donde

la parte de Wackestone los bioclastos son pocos en comparacién con la parte

textural del packestone.




No de Muestra: Pyax—-231
Profundidad: 404.57 m

Nombre: Wackestone de bioclastos con macroforaminiferos y fragmentos de
braquiépodos

Textura en General de wackestone

Tipo Braquiépodo con proceso de

Cementacion (luz paralela, 5X)

Tipo Braquiépodo con proceso de cementacion.

(luz paralela, 5X)




(luz paralela, 5X, S/N)

Fragmento alargado de bioclasto reemplazado

por silice.(luz paralela, 5X)

Observaciones: Los macrofésiles predominan en esta lamina, en donde la

presencia del Braquiopodo de 2 cm de ancho muestra un proceso de

cementacién y silicificacién, la presencia de material ferroso es casi nula para

esta parte de la columna.




VIIL.3. ANALISIS GEOQUIMICOS

En lo que respecta a los analisis quimicos de fluorescencia de rayos X, para la
determinacién de los elementos mayores se utilizo el programa de computo
MIRMOD.QAN con muestra fundida y para la determinacion de los elementos
traza el programa TRZ98.QAN con muestra prensada, obteniéndose los

resultados mostrados en las siguientes tablas.

Conforme a esta técnica se puede obtener la composicion general para cada
una de las muestras en términos de sus oOxidos mayores y de algunos
elementos traza. En las tablas (I y II) se presentan los resultados de FRX para

9 muestras obtenidas del intervalo en estudio.

Los elementos mayores, que se analizaron son: SiOg, Ti0Os, AlsO3, FesOs, MnO,

MgO, CaO, Nago, Kzo Yy P205.

En donde CaO es el principal componente en las muestras, el MgO y SiOs,
siendo los siguientes en proporciéon y en general los demds restantes se
presentan en proporciones bajas menores a 2% (en peso) con un

comportamiento muy similar.

Tabla (I). Resultados de los anélisis por FRX para elementos mayores en 9 muestras de la

secuencia carbonatada el pozo Yaxcopoil-1.

Profundidad Muestra SiOg TiOg | Al03
[m]

* % % % %

404.57 YAX231

407.24 YAX229

410.83 YAX227

414.35 YAX225

417.13 YAX223

418.3 YAX221




YAX219

YAX217

YAX216

Tomando en cuenta que el objetivo principal para este trabajo es el conocer
las variaciones verticales de estos elementos desde la cima a la base de la

secuencia, se pueden hacer dos importantes observaciones:

1.- El Ca0O se mantiene en un comportamiento constante desde la cima
“404.57 m, en donde se pueden observar las variaciones en la concentraciéon y

la disminucion en la parte base de la columna 426.17

2.— El contenido de MgO tiene un comportamiento inverso al CaO y el SiOsg

muestra diversas variaciones. (Figuras Geoquimica I)

En cuanto a los resultados obtenidos para los elementos traza: Rb, Sr, Ba, Y,

Zr, Nb, V, Cr, Ni, Cu, Zn, Th y Pb (Tabla II), el elemento mas abundante y

caracteristico de rocas carbonatadas es el Sr, el cual se presenta con 1299

ppm en la cima y 561 en la base de la columna.

Tabla (II) Resultados de los analisis por FRX para elementos traza en 9 muestras de la

secuencia carbonatada del pozo Yaxcopoil-1.

Profundidad | Muestra | Rb Sr Ba Y Zr
[m]

404.57 YAX231

407.24 YAX229

410.83 YAX227

414.35 YAX225

417.13 YAX223

418.3 YAX221




YAX219

YAX217

YAX216

Nota: Los valores dados en partes por millon (ppm). El simbolo < indica los valores obtenidos

por debajo del limite de deteccién. Profundidad (Prof.).

Para el caso de los elementos traza restantes: Zn, Cr, V, Cu, Zr v Rb, se

observa un proceso de variaciones y en particular en la parte de en medio de

la columna (414m; Yax 225), hay cambios notables en cuanto a las ppm que se

tiene en los demés elementos. Este aumento es bastante considerable que los

demas, como podemos observar a continuacion.(Figuras Geoquimica II)

ELEMENTOS MAYORES(Figuras Geoq. II)

GRAFICA DE PROFUNDIDAD vs ELEMENTOS MAYORES
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Los principales componentes de acuerdo a este estudio en base a los

elementos mayores muestran una relacion entre los elementos CaO, MgO vy el
SiOs en el que se muestra las variaciones de estos elementos en tanto base,

cima como en la parte central de la columna.

> Yax 231; el contenido de CaO tiene un mayor porcentaje (51.069) en
relacion con el SiO, lo que nos indica una mayor aportaciéon de material
calcdreo esto por caparazones y esqueletos de animales marinos, asi como la
desintegraciéon y acumulacion de algas. En cuanto al material Si02, se observa
un bajo aporte ya que en la parte mas somera el aporte de este componente es

de entre 2 y 4 mg de Si/l.




> Yax 223; el contenido de CaO (42.335) se mantiene con un alto

porcentaje que los otros dos componentes SiOs (9.124) y Mg (4.016). Para el

caso del SiOy la presencia de material de FeO nos determina una un proceso
diagenético lo cual pudiera ser por sepultamiento de lagunas rocas o por la
descomposicion mineraldégica de algunos elementos. Al entrar en contacto el

magnesio desplaza al calcio presentando una mayor porosidad.

> Yax 216; La concentracion del SiO, en la parte mas profunda de la

secuencia nos indica un proceso diagenético.

En cuanto a la petrografia de estas muestras se observan considerablemente
los cambios en cuanto a los procesos de dolomitizacién y procesos
diagenéticos ya que los cambios texturales en estas nos indican diversos
cambios de base a cima. El conjunto de valores de los elementos traza estan
influenciados por la procedencia, grado de alteracién y diagénesis, grado de
seleccion de la roca, como de factores paleoceanograficos y paleoclimaticos.
También por posibles actividades hidrotermales y cambios en los aportes.
Estos cambios quimicos probablemente ocurren durante el transporte, algunos

elementos llegan a ser concentrados en los componentes arcillosos.




ELEMENTOS TRAZA (Figuras Geoquimica I)
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VIlI. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo fue investigar las condiciones de
sedimentacion en la cuenca de Chicxulub formada por el impacto dentro de la
plataforma carbonatada de Yucatan. En el estudio, se analizan las condiciones
de depodsito en etapas avanzadas de relleno sedimentario de la cuenca. En el
presente trabajo se investigan las muestras de nucleo de la seccidon
carbonatada en el pozo exploratorio Yaxcopoil-1 entre los ~400 y ~420 m de

profundidad, dentro de la secuencia Terciaria Media.

El impacto de un asteroide ocurrido hace unos 65 Ma., en la plataforma
carbonatada de Yucatdn formando un crater con un didmetro de ~200 km. El
impacto afectdé gran parte de la corteza de Yucatén, con profundidades de
excavacion del orden del 20-25 km. El crater es de tipo complejo
caracterizado por un anillo central y un levantamiento del basamento. El crater
formo una cuenca sedimentaria durante el Paledgeno y Nedgeno. Como parte
de la hipotesis de trabajo, se propone que los procesos de levantamiento y
subsidencia de la plataforma y los cambios de nivel del mar, transgresiones y
regresiones en la zona del crater dentro de la plataforma, se esperarian
condiciones mas estables dentro de la cuenca, en comparacién con las zonas
externas. En este trabajo se estudian las condiciones de depodsito dentro del
crater por medio de analisis de nucleos de perforacion del pozo Chicxulub.
Esto se realizo mediante la aplicacion de diversas técnicas como la petrografia

y otras de tipo geoquimico.

A partir del empleo de técnicas como la petrografia y la fluorescencia de rayos

X, aplicada a 9 muestras de las 16, donde se tomaron las més representativas
del intervalo en estudio, se lograron determinar las caracteristicas litologicas

y geoquimicas de las mismas.
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El estudio de las microfacies indica un ambiente de estabilidad, debido a las
variaciones en las texturas, todas estidn dentro de un ambiente somero de

rampa media a externa, con posibles subsidencias locales y profundizaciones

dentro de las facies.(Escobar Sanchez et al.2009; Urrutia Fucugauchi et al.

2009).

Conforme a los resultados de las descripciones petrograficas se observaron
variaciones texturales en algunas ldminas de la columna, donde indica
condiciones de baja energia en el deposito, la presencia de calizas con

bioclastos formadas posiblemente en el Mioceno.

En cuanto a los elementos mayores y traza se pudo observar como el
contenido de SiOy es mayor hacia la base y el MgO tiene un comportamiento
variado en la secuencia. En relacion al SiOj, es posible que este
comportamiento se deba a la presencia de arcillas y en cuanto al MgO
posiblemente esté relacionado a los procesos de dolomitizacién originados por

la diagénesis.

Para el caso del contenido de CaO asi como el de Sr se presentan en
comportamientos similares donde va aumentando hacia la cima, en lo que se
puede deducir que esta relacionado con procesos diagenéticos que ocasionan

el remplazamiento de CaO por MgO.

Las rocas carbonatadas corresponden a una plataforma carbonatada de rampa
interna en el que los cambios de un levantamiento tecténico que continud por
millones de afios, hasta el periodo actual han resultado en una porcién

emergida y la otra bajo el mar.
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