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Resumen

En este estudio se presenta una reconstruccion ambiental del Paleégeno Temprano
(Paleoceno-Eoceno), llevada a cabo a partir del analisis geoquimico de una secuencia
carbonatada de 335.05 a 232.95 m del Pozo Santa Elena (UNAM-5), dentro del crater
de impacto Chicxulub en la peninsula de Yucatan.

El analisis geoquimico fue realizado con un equipo de fluorescencia de rayos-X,
Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD 900 Analyzer, con el cual se obtuvieron las
concentraciones de los elementos mayores Ca, Si, Al, K, Fe, Tiy el elemento traza Zr, en
intervalos cada 10 cm.

Con base en las variaciones de las concentraciones de estos elementos se sugieren
cuatro escenarios paleoambientales; los cuales estan principalmente definidos por
cambios en las concentraciones del Ca a lo largo de la secuencia estudiada, siendo este
el elemento mas abundante.

En el primer escenario 335.05 a 331.05 m de profundidad se propone la
estabilizacion del sistema marino tras el impacto del meteorito Chicxulub, sugerida por
el incremento gradual en los valores de los diferentes elementos, en particular del Ca
considerando su origen mayormente biogénico.

El segundo escenario esta representado en el intervalo de 331.05 a 287.50 m de
profundidad. En éste se aprecia un incremento significativo de los valores de Ca, lo
cual sugiere un ambiente marino con aguas calidas que muy posiblemente
favorecieron la proliferacion de los organismos con testas carbonatadas como
cocolitoféridos y foraminiferos.

El tercer escenario, el cual se definié6 en el intervalo de 287.50 a 245.15 m de
profundidad, esta caracterizado por un decremento en la concentraciones del Ca y un
aumento significativo en el aporte detrital (Al, Si, K, Ti y Zr). Se sugiere que estas
condiciones son el resultado de cambios en la temperatura, salinidad y pH del agua,
propiciados por la variabilidad climatica.

El cuarto escenario, el cual comprende de de 245.15 a 236 m de profundidad, esta
caracterizado por las concentraciones mas bajas de Ca de toda la secuencia
carbonatada en un intervalo de 10 m. El subito decremento de Ca durante este
intervalo sugiere una mayor disolucién de los carbonatos marinos. Se sugiere que este
intervalo corresponde al evento climatico conocido como el Maximo Termal
Paleoceno-Eoceno, el cual ha sido documentado en diversos registros marinos y
continentales ca. 55 Ma a partir del estudio de diferentes indicadores (is6topos
estables, polen, restos fosiles, etc.), con lo cual se contribuiria con la identificacion de
esta sefial climatica en una secuencia carbonatada del Caribe Mexicano.
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Introduccion

Los estudios del registro fésil han documentado la ocurrencia de varios eventos de
extincién masiva durante los cuales un porcentaje muy alto de especies es afectado.
Dos de estos eventos marcan el inicio y el fin de la Era Mesozoica, correspondiendo a
las extinciones del Permo-Tridsico (P/T) y del Cretécico-Paledgeno (K/Pg). Estos
eventos se caracterizan por cambios evolutivos mayores, con la desaparicion y

aparicion de especies y reorganizacion de las comunidades bidticas.

La extincion del K/Pg involucro la desaparicion de alrededor del 75% de las especies
marinas y terrestres, incluyendo varios grupos como los dinosaurios que dominaban
los nicho ecoldgicos en los continentes y las amonitas y un alto porcentaje de
microorganismos en los mares. Este evento ha sido asociado a los efectos del impacto
de un asteroide (Alvarez et al., 1980; Schulte et al., 2010; Urrutia-Fucugauchi et al.,
2011).El sitio de impacto de este asteroide esta en la peninsula de Yucatdn marcado

por el crater de Chicxulub.

Uno de los acontecimientos mas relevantes dentro del Paledgeno, se encuentra en la
frontera entre el Paleoceno y el Eoceno, donde se registr6 un aumento abrupto y
atipico en la temperatura, por lo cual se le ha denominado el Maximo Termal del
Paleoceno-Eoceno, que propicid la extincion del 50% de los foraminiferos benténicos
en los mares (Kaiho et al., 2006), mientras que sobre los continentes animales como
Plesiadapis y Champsosaurus se extinguieron y junto a esto se dispard la diversificacion
y radiacién de algunos grupos de mamiferos, entre ellos, los primates y ungulados
(Gingerich, 2006).

Para interpretar adecuadamente la evolucion y diversificacion de especies que ocurre

durante el Paleoceno se requieren investigar los registros climaticos y ambientales.

Las evidencias de cémo han cambiado los ambientes y el clima a lo largo del tiempo
geoldgico pueden quedar preservadas en el registro geoldgico y son estudiados por

diversos métodos, entre los que cabe mencionar los geoquimicos y biolégicos.
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En particular, la geoquimica tiene como propdsito interpretar y reconstruir los
cambios ambientales que ocurrieron en el pasado a partir del origen de los elementos

quimicos presentes en los registros geoldgicos (Worden, 2005).
Por lo que, los objetivos de este trabajo son:
Objetivo general

Investigar los cambios ambientales que se presentaron a través del Paledgeno
Temprano, a partir del analisis geoquimico de una seccion en la secuencia carbonatada

del Pozo Santa Elena (UNAM-5) en el crater de impacto Chicxulub.
Objetivos particulares

+ Analizar los principales cambios ambientales ocurridos durante el Paleoceno y el
Eoceno con base en los registros geoquimicos.

+« Documentar la transicion del limite entre el Paleoceno y el Eoceno a partir de los
cambios en las concentraciones del Ca a lo largo de la secuencia carbonatada.

¢ Inferir la sefial del Maximo Termal del Paleoceno-Eoceno a nivel local y con ello

contribuir a su caracterizacion regional.
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Capitulo 1. Antecedentes
1.1 Ubicacion temporal del Paleégeno Temprano (Paleoceno y Eoceno)

La Era Cenozoica comenzO hace 65.5 millones de afios (Ma) y es conocida
informalmente como la “Era de los Mamiferos” (Gingerich, 2006), desde el punto de
vista climético, se caracteriza por presentar una tendencia de enfriamiento, marcada

por un decremento en las temperaturas medias superficiales oceanicas (Barash, 2008).

El clima a través del Cenozoico presenta fluctuaciones de enfriamiento vy
calentamiento, asociadas a procesos tectonicos y procesos orbitales a diferentes
escalas temporales. Las variaciones climéaticas que se presentaron en el Cenozoico han
sido extremas; uno de los mayores ejemplos de estas variaciones se presento en el
Eoceno ya que se registré el clima mas calido del Cenozoico con la ausencia de hielos
en los polos y la formacion de los casquetes polares comenzé a finales de esta Epoca
(Zachos et al., 2001). Estas fluctuaciones térmicas y otros acontecimientos que

ocurrieron a través del Cenozoico se muestran en la Figura 1.

El Cenozoico se divide en tres Periodos el Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario. A
continuacion se describen las caracteristicas ambientales, bioldgicas y climaticas mas
importantes que se presentaron durante el Paleégeno Temprano, tema central de

este trabajo.

El fin del Periodo Cretécico y el comienzo del Paledgeno esta marcado por la colision
de un asteroide, el cual fue el responsable del colapso global de varios ecosistemas y
de la extincion masiva de muchos organismos (Alvarez et al., 1980). Este Periodo se
divide en tres Epocas: el Paleoceno (65.5 a 55.8 Ma), el Eoceno (55.8 a 33.9 Ma) y el
Oligoceno (33.9 a 23.0 Ma) (Geologic Time Scale, 2009).
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Figura 1. Esquema que sintetiza los registros de 520 (%) y 6"°C (%o) de mas de 40 sitios de perforacion
alrededor del mundo. Las fluctuaciones de la temperatura con base en los cambios del §'°0 (Notese el
aumento en la temperatura durante el limite del Paleoceno-Eoceno), mientras que el 8C indica cambios en
la procedencia del carbono. Ademas, se muestran algunos de los eventos biolégicos, tectonicos y climaticos
mas importantes ocurridos en el Cenozoico (modificada de Zachos et al., 2001).
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1.2 El Paleoceno

El Paleoceno esté caracterizado por cambios en las temperaturas en el océano (Barash,
2008); en particular los registros de los is6topos de oxigeno documentan el
calentamiento gradual durante el Paleoceno (Zachos et al., 2001) (Fig. 1). Esta Epoca se
caracteriza por presentar elevadas temperaturas, ausencia de los hielos polares, alta
actividad volcanica, descenso del nivel del mar y emergencia de tierras a consecuencia

de la continua fragmentacion de Laurasia y Gondwana (Hooker, 2005a).
Biota en el Paleoceno

Al comienzo de esta Epoca, la productividad primaria en los mares se vio reducida tras
el impacto del meteorito Chicxulub, provocando la disminucion en la abundancia y
diversidad de las comunidades bioldgicas que habitaban en ellos, con una posterior
recuperacion. En particular, algunos grupos se vieron fuertemente afectados, como el
nanoplancton calcareo en donde pocos grupos sobrevivieron, los cuales comenzaron a

radiar en el transcurso de la Epoca (Hooker, 2005a).

Los foraminiferos planctonicos comenzaron a tener una rapida radiacion y algunas
especies establecieron interacciones simbi6ticas con algas, esto les permitié sobrevivir
y distribuirse en ambientes oligotréficos; mientras que los foraminiferos benténicos no
presentaron tantas afectaciones, sin embargo las especies tolerantes a bajos niveles

de oxigeno dominaron el principio de la Epoca (Hooker, 2005a).

Dentro del grupo de los moluscos, los cefalopodos escasamente se recuperaron a la
extincion del Cretécico ya que desaparecieron grupos tan representativos como las
amonitas y belemnitas, algunos nautiloideos lograron sobrevivir, como la familia
Aturiidae que comenzaron a incrementarse. Otros grupos como los gasterépodos y

bivalvos mostraron una lenta recuperacion (Hooker, 2005a).

Los peces teledsteos (marinos y de agua dulce) presentan su mayor radiacion en el
Paleoceno y en el transcurso de esta Epoca aparecieron mas de 15 familias tanto
marinas como de agua dulce (Hooker, 2005a). Los peces marinos no se vieron

gravemente afectados, sobreviviendo grupos como tiburones y rayas
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(elasmobranquios), al inicio de la época se origind la familia Torpedinidae y en el

transcurso de ésta otras cuatro familias mas.

Posterior al impacto del meteorito, los anfibios y reptiles no tuvieron un incremento
en el nimero de familias, algunos de los grupos sobrevivientes fueron lagartijas,
serpientes, tortugas y cocodrilos como el Champsosaurus que sobrevivio durante
Paleoceno. En cuanto a las aves su registro fésil es mas amplio, y se observan
especimenes con caracteristicas primitivas (Hooker, 2005a). En este periodo se
presenté una de las aves méas impresionantes de la Epoca nombrada Diatryma, que
habité durante todo el Paleoceno y Eoceno, midiendo mas de 2 m de altura, incapaz
de volar pero siendo un predador activo que se cree se alimentaba de pequerios

mamiferos (Prothero, 2003).

La Era Cenozoica estd dominada por los mamiferos, éstos se originaron a finales del
Periodo Triasico, ca. 230 Ma y desde sus origenes se reconocen varios linajes. Los
mamiferos actuales se dividen en proterios (monotremas) casi extintos y terios
(marsupiales y placentados) los cuales aparecieron en el Cretacico con tallas muy
pequefias y se cree eran de habitos nocturnos y principalmente carnivoros

(Montellano-Ballesteros, 1997).

Se piensa que la radiacion y diversificacion de los marsupiales y placentados en el
Paleoceno, se debio a la desaparicion de los dinosaurios ya que al no encontrarse
éstos, sus nichos quedaron vacios permitiéndoles a los mamiferos ocuparlos (Benton,
1989 en Montellano-Ballesteros, 1997). Al mismo tiempo en que se ocupaban los
nichos ecol6gicos también aparecieron nuevas clases de pequefios mamiferos (tipo
roedores), otros tantos aumentaron de tallas buscando alimento en los bosques y

adaptandose a cambios en su dieta (carnivoria y herbivoria) (Jehle, 2011).

Los mamiferos registran su mayor cambio en el Cretacico-Paledgeno (K/Pg), aunque
este marcado cambio sélo se ha logrado registrar en el oeste de Norte América, ya
que se evidencia un cambio radical entre los mamiferos cretacicos contra los del
Paleoceno. En Norte América los marsupiales y placentados cretécicos fueron
reemplazados casi exclusivamente por placentados paleocénicos, mientras que, en

Europa todavia es escasamente conocido este cambio y en Asia la fauna dominante
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corresponde a los placentados. En Sudamérica los mamiferos no terios fueron
reemplazados por marsupiales y placentados con caracteristicas de tipo arcaico, con
altos niveles de endemismos junto con los primeros registros de carnivoros, edentados

y algunos insectivoros (Hooker, 2005a).

Las plantas del Paleoceno (semillas y composicion floral) muestran una tendencia a la
modernizacion que se origind a finales del Cretacico, cuando las angiospermas
comenzaban a dominar a las gimnospermas (Coniferales y Cycadales), los frutos de las
angiospermas de esta Epoca eran principalmente pequefios y secos. Existio un cambio
en la dominancia de la vegetacion muy marcado entre el Cretacico y el Cenozoico ya
que la vegetacion paso de bosques siempre verdes en el Cretacico a selvas tropicales a
partir del Paleoceno; a través de la transicion y al principio del Paleoceno existio un
pico de helechos que se ha llamado el “fern spike” el cual fue disminuyendo a través de

la época (Hooker, 2005a).
Transicién Paleoceno-Eoceno

Entre el Paleoceno Superior y Eoceno Inferior se presentaron condiciones ambientales
y geoldgicas muy particulares en un periodo “muy corto” y para muchos organismos
significé su extincién y para otros la oportunidad de adaptarse y posteriormente
evolucionar, como es el caso particular de ciertos grupos de mamiferos. Para muchos
autores estos cambios ambientales representan el marcador de la frontera entre una

época y otra; esta transicion esta caracterizada por ciertos eventos.
El Maximo Termal Paleoceno-Eoceno

Durante esta transicién se registrd un abrupto calentamiento global, el cual ocurrié ca.
55 Ma y es denominado como el Maximo Termal del Paleoceno Eoceno (PETM por sus
siglas en inglés) (Kennett y Sttot, 1991; Zachos et al., 2001; Petrizzo, 2006). Este evento
se caracterizO por una elevacion en la temperatura de las aguas profundas del mar de
5°C a 6°C, inferidas a partir del analisis de los registros de is6topos de 520 en testas de
foraminiferos benténicos en donde se observa una excursién negativa del 520 > 1.0
%o, €n un intervalo de tiempo menor de 10,000 afios (Dickens et al., 1995). Asimismo,

se menciona que hubo un aumento de temperatura en las aguas superficiales, de
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alrededor de 8°C en latitudes altas, mientras que en latitudes cercanas al Ecuador el
aumento fue menor (5°C) (Zachos et al., 2001). El retorno a las condiciones climaticas
menos calidas tomo aproximadamente 200,000 afios, a partir del comienzo del evento
(Rohl et al., 2000). La evidencia de este calentamiento es observada tanto en cuencas
marinas como en la superficie continental alrededor de todo el mundo (Kennett y

Sttot, 1991, Zachos et al., 2001; Petrizzo, 2006; Koch et al., 1992; Wing et al., 2005).

Los modelos de edad para el PETM y/o CIE generalmente concuerdan en que el evento
completo llevé de 100,000 a 250,000 afios (Sluijs et al., 2007), aunque ninguna de las

diversas propuestas precisa de la duracion total ni la duracion de sus diferentes fases.
Excursion Isotopica del Carbono (CIE)

La Excursién Isotopica del Carbono (CIE por sus siglas en inglés) ha sido definida como
la excursion negativa del &°C en un periodo muy corto. Esta excursion esta
documentada tanto en registros continentales (Koch et al., 1992; Wing et al., 2005)
como en sedimentos marinos (Kennett y Stott, 1991, Zachos et al., 2001; Petrizzo,
2006), el comienzo es facilmente identificable ya que es la clave para el
reconocimiento del comienzo del PETM ~55.5 Ma pero la terminacion sigue estando
en controversia (Petrizzo, 2006). Zachos et al. (2001) calcularon una CIE negativa de
~3.0 %o; la cual podria ser el resultado de una elevacion en la concentracion de los gases
de efecto invernadero, causados probablemente por la disociacién y posterior

oxidacion del metano.
Biota en el PETM

Sobre la superficie continental el rapido calentamiento durante el PETM (de 5 a 10 °C),
coincide con el mayor recambio faunistico entre los vertebrados (Wing et al., 2005); el
comienzo en la extincién de ciertos grupos tales como los proto-primates (Plesiadapis)
y animales tipo cocodrilo (Champsosaurus) junto con la aparicion y la subsecuente
diversificacion de otros animales como los artiodactilos, perisodactilos y primates
mejor conocidos como el grupo APP; la aparicién de este grupo se ha logrado

reconocer tanto en Norte América, Europa y Asia (Gingerich, 2006).


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Junto con la aparicion del grupo APP existe otra evidencia de los cambios
ambientales de la época y se encuentra en el tamafio de los animales (mamiferos)
descubiertos en los diferentes afloramientos, los cuales presentan diferencias entre las
tallas de la fauna a inicios del PETM contra la fauna encontrada a final del PETM,
siendo en un principio animales de menor talla o enanos que mostraron una tendencia
a crecer. Algunas evidencias son documentadas en el trabajo de Gingerich (2006) quien
trabajo principalmente en la cuenca Clarks Fork-Bighorn, el estado de Wyoming en
Estados Unidos y sugirié que la fauna identificada en el inicio del PETM present? tallas
menores a consecuencia del incremento en la temperatura y/o los elevados niveles de

CO, atmosférico.

Estos cambios en la talla solamente se habian encontrado en mamiferos herbivoros,
pero recientes estudios realizados por Heinrich et al. (2008) en Chester et al. (2010)
sugiere que también los mamiferos carnivoros tuvieron una reduccion en su talla y
Smith et al. (2009) en Chester et al. (2010) sugieren que algunos organismos que

habitan el suelo también experimentaron dicho decremento.

Estudios floristicos dentro de la misma localidad donde fueron encontrados los
mamiferos en la cuenca Clarks Fork-Bighorn sugieren una mezcla de linajes nativos y
migrantes, esta mezcla ocurrié de manera amplia y en un periodo muy corto ocurrido
dentro de 10,000 afios, la composicién floral y la forma de las hojas indicaron que el
clima se calent6 y que hubo un aumento en las precipitaciones hacia finales del PETM
(Wing et al., 2005).

Estudios en el Artico demuestran que existié un gran cambio en la flora entre la
etapa anterior al PETM, durante y posterior a ésta, con un decremento en los helechos
y coniferas (éstas Ultimas casi ausentes), junto con un aumento en los granos de polen
de las angiospermas durante el periodo en el cual ocurre el PETM (Sluijs et al., 2006;
Smith et al., 2007 y Schouten et al., 2007).

En Sudamérica se han realizado algunos trabajos entre los cuales se encuentra el de
Colmars y Teran (1993) en Rull (1999) que reportan el cambio de un ambiente costero
hacia uno fluvial durante esta transicion. Rull (1999) sugiere que las asociaciones

floristicas del Paleoceno Superior son indicadores de ambientes salobres con la
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aparicion del género Brevitricolpites, considerado el equivalente ecoldgico a los

manglares modernos.

En el mar los cambios que se presentaron en las masas de agua tuvieron un alto
impacto sobre la ecologia de los organismos marinos de la superficie y del fondo
oceanico. EI PETM estd marcado por el evento de extinciébn de foraminiferos
bentdnicos, mas grande de los ultimos 90 Ma, hasta el 50% de los taxa (Kaiho et al.,
2006) y en algunos trabajos se habla de un decremento de alrededor del 70% de las
especies (Kennett y Stott, 1991). Esta extincion masiva junto con el decremento de la
tamafio de las testas de los grupos sobrevivientes son atribuidos a una baja en la
cantidad de oxigeno disuelto en las aguas de fondo producto del calentamiento global
(Kaiho et al., 2006).

Por otro lado, los foraminiferos plancténicos no se vieron afectados por eventos de
extincién masivos; los estudios realizados demuestran que tuvieron cambios en su
distribucion, abundancia y ecologia, ya que en las regiones polares las especies de
aguas frias fueron desplazadas por las especies de aguas calidas (Kelly (2002); Stott
(1991) en Kaiho et al., 2006).

En los trépicos, géneros como Subbotina desaparecen y otros como Morozovella
aumentan junto con la aparicion de taxones exoticos. La desaparicion de Subbotina,
considerada como indicador de aguas oligotréficas, esta asociada a los cambios en la
estratificacion de las masas de agua (Kelly et al. (1998) en Petrizzo, 2006), mientras
que el aumento de los morozoveloides y los demas taxones exoticos son considerados

como oportunistas ya que pueden resistir en condiciones pobres en nutrientes.

Ademas de los foraminiferos planctonicos otros organismos plantonicos marinos
cambiaron su distribucién latitudinal, composicién de especies, tamafio y ciclos de

vida, como es el caso del dinoflagelado subtropical Apectodinium (Smith et al., 2007).
1.3 El Eoceno

Desde el punto de vista climatico el Eoceno esta caracterizado por el evento de
calentamiento global llamado PETM, el cual ha sido documentado en diferentes

registros geoldgicos, tanto en sedimentos marinos (Kennett y Sttot, 1991; Zachos et
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al., 2001; Petrizzo, 2006), como en registros continentales (Koch et al., 1992; Wing et
al., 2005). Dos millones de afios después del PETM, el Eoceno estuvo marcado por otro
evento hipertermal conocido como el Optimo Climatico del Eoceno Temprano (EECO,
por sus siglas en inglés). Ambos eventos se cree que fueron el resultado de procesos
orbitales (Zachos et al., 2001).

A partir del Eoceno Medio con el estudio de granos de polen se ha inferido un
descenso de la temperatura (Barash, 2008). Esta tendencia de enfriamiento continta
hasta el final del Eoceno y principios del Oligoceno permitiendo la formacién temporal

de las capas de hielo polares (Zachos et al., 2001).
Biota en el Eoceno

El nanoplancton calcareo tuvo un importante recambio de especies durante el Eoceno
Temprano con el origen de muchos nuevos taxones, debido a que los que radiaron y
dominaron en el Paleoceno comenzaron a extinguirse. Los foraminiferos plancténicos
tuvieron un recambio faunistico menor que en el PETM, sin embargo, la radiacion que
inicié en el Paleoceno alcanzd su méaxima diversidad en el Eoceno Medio (Hooker,
2005b).

La diversificacion de bivalvos y gasterépodos continud, al igual que la de los peces
tele6steos con la aparicion de familias como Cyprinidae (carpas) y Salmoneidae
(salmones), y ademas los peces elasmobranquios se diversificaron (p.ej. los rajiformes).
Los mamiferos marinos aparecen con formas de ballenas primitivas como los

Archeocetos y Sirenidos (Hooker, 2005b).

Otros grupos también se diversificaron apareciendo 5 6rdenes modernos de tortugas
y 9 familias de aves (Hooker, 2005b). Los lacertilios presentan cambios en la frontera

del Paleoceno-Eoceno aumentando en nimero de familias en el Eoceno (Auge, 2003).

Los mamiferos desarrollaron sus mayores innovaciones en el Cenozoico, ademas de
la dispersion de mamiferos hacia el hemisferio norte. La aparicion subita y
diversificacion de muchos morfotipos incluyendo a los ungulados (artiodactilos y

perisodactilos), implica que presentaron una evolucion temprana dentro del
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Paleoceno; sus primeros registros fosiles se ubican posteriores a los eventos del PETM

y CIE como se muestran en la Figura 2 (Gingerich, 2006).

Otros 6rdenes modernos aparecen en el Eoceno Tardio incluyendo a las familias

Hyracoidea (hirax), Pholodita (pangolines) y Scandentia (musarafias) (Hooker, 2005b).
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Figura 2. Contexto estratigrafico del cambio faunistico durante el Paleoceno-Eoceno por ariiba del limite
K/Pg. Estos registros coinciden con la Excursion Isot6pica del Carbono (CIE) y el cambio del 80 (cuadro

rojo y linea roja), asi como el inicio del Eoceno (tomado de Gingerich, 2006).
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1.4 Trabajos previos para la reconstruccion paleoambiental del Paleoceno-Eoceno

Los estudios realizados para la reconstruccion de las condiciones ambientales a través
del Cenozoico han tenido un gran avance a partir de los registros de datos isotdpicos
obtenidos en los nucleos de sedimentos marinos recuperados por el Deep Sea Drilling
Project (DSDP) y el Ocean Drilling Project (ODP) (Zachos et al., 2001) asi como registros
de las migraciones de las especies planctonicas hacia los polos (Kaiho et al., 2006).
Ademas de los datos con isétopos, existen otro tipo de pruebas que han apoyado las
reconstrucciones ambientales, como son las especies de plantas terrestres (Wing et al.,
2005), el incremento en la talla de algunos registros fosiles de mamiferos (Gingerich,
2006). En los continentes las investigaciones se han enfocado en algunos sitios,
especialmente en las cuencas Clarks Fork-Bighorn y en Polecat Bench en Estados

Unidos para estudios faunisticos y floristicos (Fig. 3).
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Figura 3. Sitios de nucleos recuperados y localidades en continente en donde se han obtenido las
muestras. Color morado: Shatsky Rise, Leg 198 del ODP sitios 1209,1210 y sitio 577 del DSDP. Color
café: Polecat Bench. Color verde: Weddell Sea, Leg 113 del ODP sitio 690. Color naranja: Allison Guyot,
Leg145 del ODP sitio 865. Color amarillo: Welvis Ridge, Leg 208 del ODP y Leg 73y 74 del DSDP. Color
rosa: Leg 165 del ODP sitios 999 y 1000. Los sitios de color rojo y azul sitios de estudios tomados de
Gingerich, 2006.
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Capitulo 2. Geoquimica

2.1 Geoquimica

La geoquimica es el estudio de la presencia y distribucion de elementos, is6topos,
minerales y compuestos en los registros geoldgicos. Los andlisis geogquimicos son las
mediciones cuantitativas de los minerales, elementos, is6topos y compuestos en las

rocas (Worden, 2005).

Una técnica geoquimica comun es la aplicacion de andlisis con rayos-X, en particular,
la fluorescencia de rayos-X (FRX). Esta técnica se basa en la emision de rayos-X los
cuales son emitidos por una fuente radiactiva que emite electrones (e”) sobre una
muestra, estos e~ interactian con los e~ presentes en los orbitales de los elementos
quimicos excitdndolos, es decir, les confiere un mayor nivel energético que provoca un
cambio de orbital a este proceso se le llama ionizacién de intra-capas, esta es la
llamada radiacion primaria. La radiacién secundaria se da cuando el e~ que sali6 del
orbital intenta regresar a su estado anterior o estado estable, esta radiacion

secundaria es cuantificada por los aparatos de medicion (Worden, 2005).

’ Espectro del rayo x
Fuente de rayos x - » M » -
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Dentro de la
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Electron expulsado @
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Figura 4. Esquema que muestra la forma en que se obtienen los valores de concentracion elemental por
medio del método de fluorescencia de rayos-X (modificada del Manual del Curso de capacitacion Niton
XL3t GOLDD 900 Analyzer).
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Los aparatos tipicos que se utilizan para cuantificar la concentraciones utilizan un tipo
de sefial eléctrica, la cual debe de ser convertida dentro de los parametros
geoquimicos en unidades de concentracion como porcentaje (%) para elementos

mayores o partes por millon (ppm) para elementos traza (Worden, 2005).

Los elementos mayores son aquellos elementos quimicos que se presentan en
cantidades mayores a 1% en las rocas y minerales. Mientras que los elementos traza se
presentan en pequefias cantidades con una concentracion mucho menor al 1% se

expresa en partes por millén (ppm); 10,000 ppm equivalen a 1% (Allaby, 2008).

2.2 Los sedimentos

Una manera de reconocer los cambios paleoambientales se logra a través del estudio
de los sedimentos. Una forma muy eficaz de interpretar dichos cambios se logra con
analisis geoquimicos sobre estos; por lo que la formacién, presencia o ausencia de los

sedimentos son claves para realizar la reconstruccion.

Los sedimentos marinos son particulas no consolidadas que cubren el fondo
oceanico. Existe una gran variedad de estos y son nombrados segin su composicion
quimica, mineralogia, tamafio, origen, tasa de sedimentacion y distribucion geografica
(Libes, 2009). Cuando estas particulas llegan a consolidarse reciben el nombre de rocas
sedimentarias, estas rocas presentan las mismas estructuras que los sedimentos de las
cuencas sedimentarias actuales, sin embargo no estan saturadas con agua (Tucker et

al., 1990).

Libes (2009) reconoce dos origenes basicos de las particulas que conforman los
sedimentos marinos. Las que son transportadas hacia los océanos por rios, glaciares y

el viento son llamadas aléctonas y se dividen en:

Sedimentos terrigenos o detriticos, los cuales son generados por procesos de
intemperismo continental que pueden ser transportados por el aire, agua, hielos o

flujos de gravedad.

Sedimentos cosmogénicos, constituidos de polvo espacial, micrometeoritos,

microtectitas y tectitas resultado de colisiones.
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Las particulas que son formadas in situ por la precipitacion de los iones disueltos se

llaman autigénicas y se dividen en:

Sedimentos hidrogénicos, material formado inorganicamente en la columna de
agua; los materiales hidrogénicos son abundantes en lugares con una baja entrada de
sedimentos detriticos y biogénicos. Algunos de los materiales hidrogénicos mas

importantes son los oxihidroxidos de Fe y Mn.

Sedimentos biogénicos, éstos son el producto de restos esqueletales de organismos

calcareos y siliceos (testas, conchas, huesos, dientes y espinas).

Los microorganismos pueden vivir tanto en la interfaz sedimento-agua (benténicos)
y flotando en la superficie (plancténicos) en forma libre y/o en agregados o
comunidades (biofilms). Estos organismos desempefian un papel fundamental en la
formacion de los ambientes sedimentarios por su contribucion metabdlica a los ciclos
biogeoquimicos globales, de elementos tales como: el Carbono, Nitrégeno, Azufre,
Hierro y Fosforo; ademas de formar parte del registro paleontolégico de dichos

ambientes (Walter y Allwood, 2005).

El origen de los materiales detriticos son el reflejo de los procesos hidrodinamicos y

la cantidad de intemperismo continental (Libes, 2009).

Los componentes biogénicos calcareos como los foraminiferos, cocolitoféridos,
pteropodos y ostracodos se forman de CaCOs;, mientras que los siliceos como
radiolarios, diatomeas y silicoflagelados originan sus estructuras duras a partir del
Opalo biogénico, ambos generan la materia mineral predominante de este tipo de
sedimentos, la abundancia de este tipo de sedimentos refleja la actividad biol6gica en
la superficie. Las diatomeas dominan en las aguas productivas mientras que los

cocolitoforidos dominan en zonas menos productivas (Aplin, 2000).

Los componentes hidrogénicos mas importantes como son los éxidos de Fe 'y el Mn,
pueden ser transportados por varias partes al océano y acumularse lentamente. Por
otro lado, se encuentran a lo largo de las cordilleras oceanicas en las soluciones
hidrotermales ricas en estos elementos y por lo general se encuentran en manchones.

El Fe y el Mn al igual que varios elementos traza pueden ser sustituidos directamente a
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través de la columna de agua a partir de las soluciones hidrotermales. En los
sedimentos que contienen a estos elementos los cambios ocasionados por la
remobilizacion diagenética ocasionan que estos elementos se presenten en forma de

6xidos como manganita (MnO*(OH)) y goetita (FeO(OH)). (Aplin, 2000).
2.3 Elementos quimicos

A continuacién se describe brevemente el origen de los elementos considerados en la

interpretacion ambiental en este estudio.
Hierro (Fe)

El Fe es un metal de transicion y es el cuarto elemento mas abundante en la corteza
terrestre (Newton, 2010). Se encuentra en los silicatos ferromagnesianos como los
olivinos, piroxenos, anfiboles y en micas como la biotita que forman parte de las rocas
basalticas que conforman la corteza, estas Ultimas en menor proporcion (Tarbuck y
Lutgens, 2005). El Fe se encuentra en un amplio rango de minerales, que incluyen
Oxidos como hematita (Fe,0Os), magnetita (Fe,0,) y goetita (FeO(OH)); en carbonatos
como siderita (FeCOs) y en silicatos como chamositas (Selley, 2005). Este elemento
puede ser transportado a través de los rios, suspendido en la solucion o como

particulas o granos detriticos (Chester, 2000).

Si el Fe se encuentra disuelto y es transportado por el agua se encuentra
principalmente en forma de 6xido de Fe (lll) hidratado; si se deposita en ambientes
anaerobicos y después a través del tiempo es removido, este hierro férrico Fe (1) se
reduce y precipita a Fe (Il) el cual posteriormente podria transformarse en pirita (FeS,)
(Mackenzie, 1975).

Titanio (Ti)

El Ti es un metal de transicion que se encuentra cominmente en la corteza terrestre
siendo el noveno elemento mas abundante en esta, no existe de manera pura en la
naturaleza y principalmente se encuentra en compuestos como 6xidos. Al igual que Fe,
este elemento se encuentra en los silicatos ferromagnéticos como los piroxenos, ya
que la forma mas comun de obtener Ti es a partir del Fe o escorias de este. De igual
modo este elemento puede ser liberado por intemperismo continental y ser
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transportado por diversas vias de manera detritica. Los minerales mas comunes en los
que se presenta son la ilmenita (FeTiOs), el rutilo (TiO,) y la titanita (CaTiSiOs) (Newton,
2010).

Aluminio (Al)

El Al es un metal y es el tercer elemento méas abundante contenido en la corteza de la
Tierra, solo por debajo del O y Si (Newton, 2010). Se presenta en cantidades variables
en los minerales silicatados no ferromagnéticos como son los feldespatos y muscovita
(Tarbuck y Lutgens, 2005), vy al igual que el Ti puede ser transportado de manera
detritica por el cauce de los rios y los vientos (Mackenzie, 1975).Por lo cual, en las
reconstrucciones paleocliméticas es asociado a un aumento en el aporte de terrigenos

(Weedon y Shackleton, 1997).
Potasio (K)

El K es el octavo elemento mas abundante en la corteza terrestre y no se encuentra de
manera libre en la naturaleza. Este elemento se deriva principalmente de los silicatos
no ferromagnéticos, como los feldespatos potasicos y micas. Al igual que los
elementos anteriores puede ser transportado por varias vias. Este elemento puede
asociarse con cloratos (KCI), nitratos (KNOs), sulfatos (K,SO,) hidréxido (KOH) y 6xidos
(K20) (Newton, 2010). El intemperismo de los silicatos potasicos, al igual que el Al y Ti
son caracteristicos de un aumento en el intemperismo, por lo cual tienen una elevada

correlacién entre ellos (Weedon y Shackleton, 1997);
Silicio (Si)

El Si es un metaloide y es uno de los pocos elementos con las caracteristicas de los
metales y no metales. Es el segundo elemento més abundante en la corteza terrestre
solo por debajo del oxigeno. El Si no se encuentra de manera libre en la naturaleza y
siempre se encuentra combinado con uno o mas elementos en forma de compuestos
por ejemplo, O, P, Mg, Ca; existen muchas rocas y minerales que contienen Si como
son arenas, cuarzos, arcillas, épalos, micas, feldespatos entre otros; los minerales mas
comunes son los que contienen didxido de silicio y estos minerales son conocidos

como silicatos (Newton, 2010).
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Por otro lado, dentro de los océanos el Si se presenta cominmente en forma de silice
u 6palo biogénico. El cual es producido dentro de los océanos y precipitado por los
organismos planctonicos en las capas superficiales para la fabricacién de sus testas. La
produccién global del silice biogénico es dominado por las diatomeas (Ragueneau et
al., 2000).

Zirconio (Zr)

El Zr al igual que el Ti, es un metal de transicion y es un elemento que no se encuentra
puro en la naturaleza. Es un elemento bastante comdn dentro de la corteza terrestre
(Newton, 2010) pero en menor proporcion que todos los elementos anteriores y se

encuentra generalmente en forma de Oxido (ZrO,).

Este elemento de la misma forma que el Fe, Ti, Al, K, y el Si proveniente de los
minerales silicatados, son elementos que por su origen forman una parte importante
dentro de la corteza terrestre y el procedimiento por el cual son desprendidos de esta,
se realiza por procesos de erosion e intemperismo. Estos materiales y/o elementos
viajaran en forma de detritos hasta su lugar de depositacion, en la cual constituiran

parte de los sedimentos.
Calcio (Ca)

El Ca es un elemento metélico alcalino muy reactivo (Newton, 2010) con gran
variabilidad ya que se encuentra en la biosfera y en los carbonatos de los océanos
(Mackenzie, 1975), existe de manera natural en rocas, minerales y en organismos,
dentro de las rocas se encuentra en feldespatos, micas y minerales no silicatados en
forma de carbonatos o sulfuros (Tarbuck y Lutgens, 2005). Dentro de los organismos,
esta presente en los huesos de los vertebrados y en las testas de muchos organismos
marinos. Las formas minerales mas importantes en la que aparece este elemento son
los carbonatos como la calcita y aragonita. El Ca puede ser transportado de manera
fluvial ya que puede viajar en la solucion en forma de catién Ca?* y puede ser
precipitado nuevamente o absorbido. Es utilizado para la construccion de testas de

muchos organismos como son los foraminiferos, cocolitoféridos y pterépodos.
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El Ca es utilizado por los organismos para formar sus testas y al morir estos, las
estructuras que crearon pasan a formar parte de los sedimentos marinos que con el
paso del tiempo se incorporaran a las rocas calizas y a la secuencia sedimentaria en

forma de carbonato (Tucker et al., 1990).
2.4 Los carbonatos

Los sedimentos carbonatados estdn compuestos de minerales de calcita y aragonita
(CaCO:s). Existen dos tipos de calcita que se diferencian por su concentracion de Mg, 1.-
calcita baja en Mg y 2.-calcita rica en Mg; la aragonita y la calcita rica en Mg son menos
estables que la calcita baja en Mg bajo condiciones de diagénesis normales por lo que
las formas menos estables tienden a ser reemplazadas por la calcita baja en Mg. Estos
tres tipos de minerales pueden ser reemplazados por dolomita (CaMg(COs), (Tucker et
al., 1990). Los carbonatos son sedimentos de mucha importancia debido a su amplia
distribucion, ademas de tener un papel en el control en ciclo global del CO, (Cubillas et
al., 2005).

Los carbonatos son sedimentos quimicos que incluyen un amplio rango de rocas
entre las cuales predominan las calizas y dolomias, mientras que la siderita y

magnesita se forman en menor medida o son poco comunes (Selley, 2005).

Las calizas estdn compuestas del mineral CaCO; y pueden estar formadas por
diferentes tipos de granos y que pueden tener origenes diferentes; la forma de los
granos que la conforman son claves para interpretar su ambiente de deposicion
(Murrow, 1990), otros componentes importantes en las calizas son la matriz y el
cemento que rodean a los granos (Tucker et al., 1990). Este tipo de roca se forma casi
sin excepcion del CaCO; con ayuda de algunos procesos organicos, tal es el caso de las
conchas y testas de algunos invertebrados, cuyas testas forman parte de los
sedimentos al morir el organismo. La dolomia estd compuesta del mineral dolomita
(CaMg(CQOs),). La siderita es una roca compuesta de carbonatos de hierro (FeCOs) vy la
magnesita o carbonato de magnesio (MgCOs) se forma debido a la alteracion de la
dolomita y la accion de fluidos ricos en Mg sobre las calizas. Otro tipo de roca son las
evaporitas y estan formadas por un conjunto de minerales producto de la evaporacion

del agua de mar. Su formacion se da en cuencas cerradas, con secuencias ciclicas que
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comienzan con calizas o dolomitas y que son cubiertas por sulfatos como el yeso y

anhidrita, por halitas y por ultimo por sales potasicas (Murrow, 1990).

Como ya se dijo, el grano que forma a las calizas puede tener diferentes origenes,
siendo de mucha importancia la fuente de los sedimentos, la mineralogia y la
diagénesis de los carbonatos para determinar su ambiente de deposicion. Actualmente
su formacion se ha dividido en dos ambientes diferentes, siendo 1.- las aguas

profundas y 2.- las aguas someras-superficiales (Morse, 2003).

En casi todos los mares profundos los sedimentos carbonatados estan compuestos
de calcita baja en Mg. La fuente de este material se deriva principalmente de
esqueletos de organismos pelagicos. Cuantitativamente los cocolitoféridos son los méas
importantes seguidos por los foraminiferos; mientras que los carbonatos de aguas
someras-superficiales son principalmente producidos por la desintegracion de
esqueletos de organismos benténicos como corales, equinoideos, moluscos,
foraminiferos y algas coralinas, en algunos ambientes los carbonatos inorganicos como

los ooides son también abundantes (Morse, 2003).

En los sedimentos siliciclasticos los carbonatos tienen su fuente de origen en los
organismos bentdnicos como bivalvos, moluscos, erizos de mar y foraminiferos. Este
tipo de sedimentos frecuentemente se encuentra en una zona de saturacion que se
produce cerca de la interfase sedimento-agua donde la oxidacion de la materia
organica y la accién bacteriana produce sulfuros que pueden disolver completamente
el CaCOs. Los carbonatos que se encuentran por debajo de esta zona por lo general se
encuentran bien preservados (Morse, 2003). Los principales controles sobre la
precipitacion y la disolucién de los carbonatos son la pCO, (presion parcial del CO,), la

presion y temperatura del agua (Murrow, 1990).
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Figura 5. Formacion de carbonatos en los océanos (modificada de Murrow, 1990).
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Capitulo 3. Area de estudio

3.1 Peninsula de Yucatan

La peninsula de Yucatan estd comprendida entre los paralelos Norte 16° a 22° y
meridianos Oeste 86° a 91°, cubriendo una superficie de 300,000 km?2 y sus limites

geomorfoldgicos que incluyen al Banco de Campeche son:

.- Al norte y noroeste limita con el Talud Continental del Banco de Campeche.

[l.- Al sur limita por el relieve positivo del Arco de la Libertad (que incluye el Petén de
Guatemala y las montafias Maya de Belice).

[11.- Al este limita con el Talud Continental del Mar Caribe.
IV.- Al oeste con la Planicie Costera del Golfo de México.

V.- Al suroeste limita con el estado de Campeche (sin cambios fisiograficos apreciables)
(L6pez-Ramos, 1975).

La peninsula se encuentra cubierta casi de sedimentos marinos del Terciario, con una
composicion de carbonatos autigénicos y anhidritas precipitados desde el Cretacico
Medio hasta el Mioceno. La transformacion en caliche de la mayoria de los
afloramientos, oscurece la informacién geoldgica superficial en la parte central y norte
de la peninsula, lo cual ha sido una limitante para la realizacion de los trabajos (Lopez-
Ramos, 1973; 1975).

Hidrografia

En la porcién central y al norte de la peninsula de Yucatan no existen rios, el agua de
lluvia se percola en los suelos superficiales formandose un manto fredtico cercano a la
superficie que forma corrientes subterraneas que disuelven las calizas superficiales
dando lugar a los cenotes. Al Sureste de la peninsula se encuentra el Rio Hondo que

sirve de frontera entre México y Belice (LOpez-Ramos, 1973).

Fisiografia

De acuerdo a muchos autores la peninsula puede dividirse en tres regiones:

|.- La alta planicie Mérida-Valladolid-Puerto Juarez. Esta comprende la parte norte de

la peninsula, desde la Sierrita de Ticul hasta el Golfo de México, presentando una
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pendiente suave de norte a sur elevandose solo unos cuantos metros sobre el nivel del

matr.

.- Conjunto de lomas la “Sierrita de Ticul” que se extienden desde la parte noroeste
hacia el sureste con una altura variable de 50 a 100m vy solo en las cercanias de Tekax

llega a tener elevaciones de 150m alcanzando una longitud de 110km.

[ll.- La Planicie Central. Es una extensa area que se encuentra al sur y suroeste de la
Sierrita de Ticul, limitando al Sur con territorio guatemalteco, al norte con la peninsula
del Petén y al Sureste con las montafias Maya; siendo este un terreno plano con

ciertas partes rugoso u ondulado (L6pez-Ramos, 1975).

23°N

22°N

21°N

20°N

19°N

18°N e
92°W 91°W 90°W 89°W 88°W 87°W 86°W

Figura 6. Peninsula de Yucatan. Ubicacion del Pozo Santa Elena (UNAM-5) y el crater principal del
meteorito Chicxulub. Ademas de sus limites geomorfolégicos al Norte y Noroeste con el Banco de
Campeche y al Este con el Talud Continental del Mar Caribe (modificada de Urrutia-Fucugauchi et al.,
2011).
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3.2 Paleogeografia del Golfo de México y Peninsula de Yucatan

El Golfo de México y el Caribe comenzaron a formarse hace poco menos de 200 Ma
cuando Pangea, el megacontinente, se separa (Burke, 1988). Alrededor de hace 150
Ma el Golfo de México ya se encontraba formado (Burke et al. (1984) en Rebolledo-
Vieyra, 2000). Desde el inicio del Cretécico y hasta finales del Eoceno (135-35 Ma) en la
region que comprende al Golfo de México en el contexto submarino, surgen

estructuras como: crestas, plataformas, archipiélagos de islas volcanicas y fosas.

Con la apertura del Caribe y el Atlantico Sur comenzé el intercambio biético de
organismos como moluscos, decapodos y equinodermos entre el Mar de Tethys, el

Océano Atlantico , el Golfo de México y el Océano Pacifico (Iturralde-Vinent, 2004).

Para el Cretacico Inferior el Golfo de México alcanzé su mayor extension, debido a
que el bloque Maya ya habia alcanzado su posicion actual respecto a Norteamérica, al

norte de las Montafias Maya (Marton y Buffler (1999) en Iturralde-Vinent, 2004).

Entre el Cretacico Superior y el Paleoceno Inferior hace 65.5 Ma, ocurrié la colision
de un meteorito con la Tierra, que provoco lo que ahora se conoce como el crater de
Impacto de Chicxulub. El impacto ocasioné derrumbes, terremotos, tsunamis y
cambios significativos en el clima y biota a nivel global. Sin embargo, no fue un factor
clave para la forma actual del Golfo de México, ya que la peninsula de Florida y
Yucatan ademas de la conexion de Ameérica del Sur y Norte continuaban sumergidas
por mares someros. Para el Eoceno Inferior la peninsula de Yucatan seguia sumergida,
mientras que la conexion de América del Norte y Sur fue cubierta por un mar mas

profundo como se puede apreciar en la Figura 7.
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Figura 7. Distribucion de la porcion continental de América del Norte incluyendo la Peninsula de
Yucatan que se encuentra sumergida en un mar somero hacia la frontera Paleoceno-Eoceno (tomada de
Iturralde-Vinent, 2004).

3.3 Créater Chicxulub.

La secuencia carbonatada objeto de este estudio, fue obtenida en la zona del crater de
impacto del Chicxulub. Este es el mas joven y mejor preservado de los crateres grandes
y complejos que se han encontrado en la Tierra, se caracteriza por tener una forma de
anillos maltiples o multianillada (Grieve y Therrialult, 2000; Sharpton et al., 1993; en
Urrutia-Fucugauchi y Pérez-Cruz, 2008). El impacto es asociado a los cambios
ambientales y climaticos que marcan la frontera K/Pg, ademds, de una de las cinco

extinciones masivas del Fanerozoico (Urrutia-Fucugauchi et al., 2011).

Este crater se encuentra localizado en la plataforma carbonatada en la peninsula de
Yucatan al Sureste del Golfo de México (Fig.6), una parte de la estructura se encuentra
en el mary otra parte en el continente, la cual esta cubierta por sedimentos. El centro
del crater se encuentra en la linea de costa, en el Puerto Chicxulub. En la superficie las
evidencias del crater sepultado incluyen el arreglo semicircular de los cenotes que son
caracteristicos de la region (Pope et al. (1991) en Urrutia-Fucugauchi et al., 2011), Los

estudios de Hildebrand y colaboradores (1991) proponen que el didmetro del crater es
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de ~ 180km con un alcance de hasta 300km con la morfologia del crater multianillado
(Hildebrand et al., 1991, Urrutia-Fucugauchi et al., 2011).

El evento de impacto y la formacion del crater ocurre en un tiempo en escalas de
segundos y minutos, con una alta liberacion de energia y con la formacion de una
cavidad con profundidades de hasta 25 km que afectaron la corteza (Urrutia-

Fucugauchi et al., 2011).

El crater se encuentra completamente cubierto por sedimentos carbonatados del
Cenozoico (Urrutia-Fucugauchi y Pérez-Cruz, 2008). En investigaciones dentro del
crater, se ha localizado la capa de eyecta con material fragmentado identificado como
la capa K/Pg, que constituye un marcador estratigrafico a escala global. Esta capa sirve

de registro para determinar los eventos cretacicos y post-cretacicos.

Dataciones de Ar/Ar realizadas sobre muestras del Pozo Chicxulub 1 localizan la
frontera K/Pg y edad del impacto aproximadamente a los 65.5 Ma. Mientras que
trabajos magnetoestratigraficos localizan polaridades reversas en los pozos UNAM-5,
UNAM-6 y UNAM-7 que correlacionan al impacto dentro del cron 29r (Urrutia-

Fucugauchi et al., 2011) que confirman la edad de impacto.

Muestras estratigréaficas para el Pozo Santa Elena (UNAM-5) ubican la zona de
contacto o la frontera K/Pg a los 332 m de profundidad (Rebolledo-Vieyra et al., 2000).
Escobar-Sanchéz (2005) a partir de la geoquimica isotépica del Sr en el Pozo Santa
Elena (UNAM-5) determina que las muestras que se encuentran por encima de los 332

m son pertenecientes al Paledgeno Temprano.
3.4 Pozo Santa Elena (UNAM 5)

El Pozo Santa Elena es una de las tres perforaciones que muestran la brecha de
impacto y esta localizado a una distancia de 110 km del Puerto Chicxulub; la
profundidad méaxima perforada alcanzé 502.6 m con una recuperaron 459.15 m
(Rebolledo-Vieyra et al., 2000). La parte superior de esta secuencia consiste de 1 m de
suelo, seguida hacia abajo por 56.5 m de calizas cristalinas, 145 m de calizas cristalinas
dolomitizadas y 15 m de calizas arcillosas de color blanco a cremoso con

bandeamientos de color amarillo a rojizo en las zonas de fracturas. En la parte media
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de la secuencia se encuentra un intervalo de 115 m de caliza arcillosa alternada con
lutitas, con una textura cristalina con variaciones ligeras que asimilan una textura tipo
coquina con la presencia de moldes de gasteropodos y moluscos alterados por
dolomitizacion y la disolucién. Debajo de esto se encuentran 114 m de caliza arcillosa
de color blanco a crema con pequefios horizontes de lutitas carbonatadas de color gris
a verde con contenido fosilifero de menos del 10%. A partir de los 332 m, es decir, los
altimos 172 m, el material de impacto esta conformado por brechas polimicticas con
una matriz limosa rica en clastos carbonatados junto con vidrios de impacto y la

mezcla causa del impacto (melt) (Rebolledo-Vieyra et al., 2000).
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Figura 8. Columna litoldgica del Pozo UNAM-5 Santa Elena. Los Ultimos 172 m a partir de los 332m
presentan el material de impacto con una matriz limosa rica en clastos carbonatados (edad tomada de
Urrutia-Fuccugauchi et al. 2011).
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Capitulo 4. Materiales y Métodos

4.1 Muestras

En este estudio se estudio un intervalo de la secuencia carbonatada obtenida del Pozo
Santa Elena (UNAM-5). Para su obtencién se utilizaron equipos de perforacién
rotatoria, compuestos por dos equipos de perforacion JKS Boyles de modelos BBS-45 y
BBS-37. Las herramientas de perforacion consisten en tuberias de diametros estandar
(HQ de 8.89cm, NQ de 6.69cm y BQ de 5.55cm), barrenas de muestreo con corona de
diamante y un equipo de bombeo de agua utilizado como fluidos de perforacion. Se
obtuvieron nucleos de 9 m de longitud, los cuales fueron lavados en el sitio, marcados
con informacién de profundidad e indicando el sentido de la perforacion, y fueron
colocados en cajas debidamente etiquetadas. Las cajas fueron almacenadas hasta que
se completo la perforacién y posterior a esto, fueron trasladadas a las Nucleotecas | y
[l del Instituto de Geofisica de la UNAM (Rebolledo-Vieyra et al., 2000). Los nucleos del

Pozo Santa Elena (UNAM-5) se encuentran en la Nucleoteca Il.

En este estudio se analizé un intervalo de poco méas de 100 m de longitud de 335.05
a 232.95 m conformado por calizas arcillosas depositadas después del impacto. El
intervalo se seleccion6 considerando la posible localizacion de los nucleos con edades
del Paleoceno, tomando en cuenta criterios como la posicion el limite K/Pg y estudios

de estratigréaficos previos.

Figura 9. Nicleos de la caja 67 232.95-236.25m del Pozo Santa Elena (UNAM-5).
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4.2 Cuantificacién de elementos mayores y traza por el método de Fluorescencia de
Rayos-X (FRX)

A partir de los 335.05 m hasta los 232.95 m, se realizaron mediciones de elementos
mayores y traza con un equipo de FRX (Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD 900
Analyzer). Los elementos traza se analizaron en concentraciones expresadas en partes
por millén (ppm) con un formato de medicién de tres filtros *(bajo, medio y alto) con
una duracion de 30 segundos, por cada uno de ellos, mientras que para cuantificar la
concentracién de los elementos mayores que se expresan en porcentajes (%) se utilizo
un formato de medicion con 4 filtros (bajo, medio, alto y ligeros) que permiten la

cuantificacion de elementos ligeros como Al, Si, P, Mg, Sy Cl

Cada caja contiene 3 m de nucleo y por cada una se realizaron en promedio 30
mediciones cada 10 cm; sin embargo, en algunas cajas faltaban secciones del nicleo,
en estos casos la medicion no era exacta a los 10 cm pero siempre se midié en el cm

superior mas cercano.

Posterior a las mediciones se ordenaron los datos obtenidos y se elabord una matriz
de datos con 966 mediciones de los elementos mayores y trazas (Ca, Si, Ti, Al, K, Fe 'y
Zr).

Las concentraciones de los elementos mayores medidos se corrigieron (para evitar
sobre- o0 subestimaciones). Para ello se seleccionaron aleatoriamente algunas muestras
del intervalo estudiado y se midieron en un equipo convencional de FRX (Siemens SRS
3000). Con estas mediciones, se realizaron las transformaciones como se explicara en

el siguiente capitulo.

Se calcularon las medias, maximos y minimos de cada elemento, y se aplicé un
analisis de correlacién no paramétrico (Spearman) para conocer las relaciones entre

éstos.

LE tipo de filtro a utilizar dependera del peso atémico que presente el elemento. Siendo un filtro bajo
para los elementos con menor peso atémico, el filtro alto para elementos de mayor peso atémico y el
filtro medio para elementos intermedios. El filtro bajo te permite analizar elementos por ejemplo Ti, Ca,
K entre otros mas, el filtro medio analiza Fe, Zr, Mn, Sr entre otros y el filtro alto elementos como Ba,
Cd, Pd, Cs entre otros mas.
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Posteriormente, las concentraciones de cada elemento se graficaron en sentido
estratigrafico, y con base en los cambios observados se infirieron cambios ambientales

en el area de estudio.
El procedimiento que se sigui6 para obtener los datos fue el siguiente:

1.- Se realiza la medicion de una muestra estandar del equipo, RCRA (por las siglas en
inglés de Ley de Recuperacion y Conservacion de Recursos), la cual presenta valores
conocidos y las lecturas deben de estar dentro de los rangos establecidos para

comprobar su correcto funcionamiento.

2.- Se selecciona el tipo de medicion (para elementos traza o menores) y se verifica

que estén los filtros con los elementos que se desea analizar.

3.- Se aplica el haz de rayos-X sobre la muestra. La duracion de la radiacion esta en
funcién del namero de filtros que se haya indicado siendo 90 segundos para los

elementos traza y 120 segundos para los elementos mayores.

4.-La radiacion secundaria es reflejada por la muestra y captada por el detector,
inmediatamente es enviada al microprocesador interno del equipo, almacenando y
mandando la informacion en forma de intensidades a la pantalla del mismo aparato.

(Fig. 11).

Figura 10. Imagen del equipo de Fluorescencia de rayos-X (Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD 900
Analyzer). A la izquierda se muestra como funciona el equipo; mientras que a la derecha se muestra una
imagen real del equipo (Tomadas del Manual del Curso de capacitacion Niton XL3t GOLDD 900
Analyzer, 2011).
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Capitulo 5. Resultados

A través del intervalo 232.95 m a 335.05 m del Pozo Santa Elena (UNAM-5), se
obtuvieron las concentraciones de los elementos mayores y trazas efectuando las
mediciones cada 10 cm. En algunos centimetros de la muestra el nlcleo no tenia una
coloracion homogénea o presentaba caracteristicas litoldgicas diferentes, por lo que se
realizaron dos o tres mediciones en el mismo centimetro y se promediaron los
resultados para el mismo. Se midieron las concentraciones de los elementos en 966

puntos a lo largo de la secuencia estudiada.

Para las correcciones de los datos se utilizaron mediciones de 6xidos de elementos
mayores en 9 muestras obtenidos con un equipo de fluorescencia de rayos-X
convencional (Siemens SRS 3000) realizada previamente por Escobar-Sanchez (2005),
se aplicd un factor para cada elemento analizado (Tabla 1) y posteriormente se

corrigieron los datos por medio de la siguiente ecuacion:

y=mx +b

Endonde vy =concentraciones analizadas en el Siemens SRS 3000
X = concentraciones obtenidas por el Thermo Scientific
Niton XL3t GOLDD 900 Analyzer
m = pendiente de la recta
b = ordenada al origen

La ecuacion es la regresion lineal de los elementos medidos por Siemens SRS 3000

(elementos ya con factor de correccion) en funcién de las concentraciones del Niton

XL3t 900 GOLDD Analyzer (Fig. 11).
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Tabla 1. La columna de la izquierda corresponde a la profundidad. Las siguientes columnas corresponden a las concentraciones de los Oxidos de los elementos mayores
obtenidos por el método tradicional FRX con el equipo Siemens SRS3000 y la siguiente columna muestra la concentracion elementa (c/f).

Profundidad SO, % Si% (c/f) TiO,% Ti% (c/f)  ALO%  Al%(c/f)  Fe,0it%  Fe% (c/f)  P,0s% P % (c/f)

(n;)O6.05 1.94 0.259 0.01 0.0059 0.47 0.124 0.23 0.08 0.07 0.015
319.62 25 0.335 0.02 0.0119 0.54 0.142 0.31 0.108 0.05 0.1
322.41 1.57 0.21 0.03 0.0179 0.34 0.089 0.08 0.027 0.07 0.015
325.03 5.29 0.708 0.05 0.0299 1.15 0.303 0.57 0.198 0.08 0.017
327.26 55 0.737 0.05 0.0299 1.25 0.33 0.63 0.219 0.17 0.037
329.29 6.89 0.923 0.07 0.0419 1.6 0.422 0.72 0.251 0.1 0.021
329.75 7.2 0.964 0.07 0.0419 1.68 0.443 0.83 0.289 0.11 0.023
330.95 7.73 1.035 0.09 0.0539 1.82 0.48 1.13 0.394 0.11 0.023
331.25 7.07 0.947 0.09 0.0539 1.78 0.469 1.21 0.422 0.11 0.023

Profundidad MnO% Mn% (c/f) MgO% Mg% (c/f) Ca0% Ca% (c/f) Na.0% Na% (c/f) K20% K% (c/f)

(n;)O6.05 0.02 0.015 1.67 1.007 52.86 37.742 0.15 0.055 0.27 0.112
319.62 0.02 0.015 2.71 1.634 51.57 36.82 0.13 0.048 0.34 0.141
322.41 0.03 0.023 14 0.844 52.8 37.699 0.07 0.025 0.36 0.149
325.03 0.02 0.015 4.66 2.809 47.3 33.772 0.16 0.059 0.71 0.294
327.26 0.04 0.03 7.25 4.371 43.87 31.323 0.14 0.051 0.73 0.302
329.29 0.08 0.061 9.78 5.897 39.73 28.367 0.17 0.063 0.93 0.385
329.75 0.08 0.061 9.84 5.933 39.2 27.988 0.13 0.048 1 0.415
330.95 0.13 0.1 11.08 6.681 36.6 26.132 0.13 0.048 1.16 0.481
331.25 0.15 0.116 11.41 6.88 37.37 26.682 0.15 0.055 1.11 0.46
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Figura 11. Gréficas de los elementos con un coeficiente de determinacion mayor a 0.5.
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Para la reconstruccion paleoambiental del intervalo analizado de la secuencia
carbonatada del Pozo Santa Elena (UNAM-5) se consideraron las fluctuaciones de los
siguientes elementos: Ca, Si, Fe, K, Al, Ti, Zr. Obteniendo los valores maximos y

minimos asi como su promedio a través de un analisis de estadistica basica (Tabla 2).

Tabla 2. Estadistica basica de los elementos utilizados para la reconstruccién paleoambiental.

Elementos Promedio  Minimo Maximo
27.5 9.2 41.6
1.2 0.341 7.3
0.503 0.146 2.3
0.277 0.095 1.6
0.252 0.091 15
0.047 0.0051 0.398
24.2 0 1347.8

Concentraciones de los elementos

A través de la secuencia carbonatada estudiada la concentracion del Ca fluctia entre
41% y 9%, con un promedio de 27.5% m. Los valores més altos se encuentran en el
intervalo correspondiente a la profundidad de 327 m a 287 m, mientras que los valores
mas bajos se presentan en los primeros metros de la secuencia 335 m a 332 my en los
altimos 246 m a 236 m; cabe sefialar que a partir de los 287 m a los 232 m todos los

valores se encuentran por debajo del promedio (Figs. 12y 13).

Los valores en la concentracion del Si varian entre el 7% y 0.3%, las concentraciones
mas altas se encuentran en la parte superior de la secuencia en el intervalo de 246 m
a 236 m alcanzando valores cercanos al 7%; ademéas de este intervalo de alta
concentraciébn se presentan cuatro pequefios intervalos de aumento en la
concentracién del Si, pero sin ser valores tan altos como en la parte superior, estos
intervalos son: 297 ma 299 m, 279 m a 274 m, 268 m a 262 m y 335 m a 332 m este

altimo corresponde a la base de la secuencia carbonatada.

Por otra parte las concentraciones del Si a lo largo de la secuencia no sobrepasan
los valores promedio (1.2%) por lo que, la mayor parte de la secuencia se encuentra

con valores cercanos a los valores minimos (Fig. 13).
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Las concentraciones del Al varian de 2.3% a 0.1% con un promedio de 0.5%. Los
valores mas altos se encuentran en la parte superior de la secuencia en el intervalo
246 m a 236 m y al igual que el Si, se presentan cuatro intervalos mas en los que se
superan los valores promedio y estos son: 297 m a 299 m, 279 m a 274 m, 268 m a 262
my 335 m a 332 m. De igual manera que el Si, a lo largo de la secuencia sélo en estos
cinco intervalos se sobrepasa el promedio por lo que generalmente los valores se

encuentran cercanos a los minimos (Fig. 13).

El K presenta fluctuaciones que van de sus valores maximos de 1.6% a los minimos de
0.09% con un promedio de 0.3%. De la misma manera que el Si 'y el Al, este elemento
presenta sus valores de concentracion maxima en la parte superior de la secuencia en
el intervalo de 246m a 236 m, ademas de presentar los mismos cuatro intervalos en
los cuales se sobrepasa el promedio de concentracion que son: 297 m a 299 m, 279 m
a274m, 268 ma 262 my 335 ma 332 m, pero en este caso el Ultimo intervalo de 335

m a 332 m el aumento en la concentracion es minimo (Fig. 13).

El Fe sigue mostrando la misma tendencia de los tres elementos anteriores ya que
sus valores de méaxima concentracion (1.5%) se encuentran en la parte superior de la
secuencia en el intervalo que va de 246 m a 236 m y solamente se sobrepasa el
promedio de 0.2% en los mismos cuatro intervalos que son: 297 ma 299 m, 279 m a
274 m, 268 m a 262 my 335 m a 332 m. El resto de la secuencia siempre se encuentra

cercana a los valores minimos de concentracion de 0.09% (Fig. 13).

El Ti presenta variaciones similares a la de los elementos anteriores con sus valores
maximos de 0.39% en la parte superior de la secuencia y con los mismos cuatro
intervalos que sobrepasan su valor promedio de 0.04%, la mayor parte de la secuencia

se encuentra con valores cercanos a sus valores minimos de 0.005% (Fig. 13).

El Zr tiene la misma tendencia de todos los elementos anteriores (Si, Al, K, Fe, Ti) con
sus concentraciones mas altas en la parte superior (1347.8 ppm) y con cuatro
intervalos que sobrepasan los valores promedios de 24.2ppm; sin embargo tanto en la
base como en la parte superior de la secuencia se presentan algunas diferencias con

los elementos previamente descritos (Fig. 13).
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Ademaés de las pruebas de estadistica basica a los datos se les aplicd una prueba
estadistica para poder determinar su correlacion entre ellos. Para esto se obtuvo el
coeficiente de correlacion de Spearman (p), el cual nos indica el grado de correlacion

que tienen estos elementos entre si. Estos coeficientes se presentan en la Tabla 3.
Correlacion de Spearman

La correlacion es un método estadistico el cual provee un coeficiente (p) de correlacion
entre dos 0 mas variables que determina la asociacion o interdependencia lineal de las
variables. El p oscila entre 1 y -1; en donde los valores cercanos a 1 indican que la
relacion entre las dos variables es estrecha, un valor de 0 indica que no hay relacion
mientras que el signo indica la direccion de la relacién siendo positiva (+) una relacion

directa y negativa (-) si la relacion es inversa (Gonzalez et al., 2012),

La correlacion de Spearman es un método estadistico no paramétrico que se utiliza
cuando las variables no presentan una distribucién normal de los valores y/o al
presentar una disparidad enorme entre las variables utilizadas (en este caso las

concentraciones de los elementos) (Mason et al., 1989).

Para dar un juicio de valor a la correlacion es necesario determinar si nuestros valores
obtenidos son estadisticamente significativos. Esto se consigue realizando una prueba
de hipdtesis, en la cual se compara la distribucion t de la muestra contra valores
preestablecidos en las tablas de distribucion t de student, las cuales tienen niveles de
confianza a 95% y 99% que determinaran su significancia respectivamente (Mason et
al., 1989).

Estas pruebas generalmente se realizan con matrices en la cuales los valores de las
tablas se desempefian muy bien contra un niUmero de muestras bajo. En particular, en
este estudio se utiliza una matriz con un nimero de muestras muy grande (966) y esto
genera que los valores de correlacion sean bajos pero, estadisticamente significativos

de acuerdo al método.

En este ejercicio al comparar las distribuciones de la muestra contra los valores de las
tablas de t arroja que desde un coeficiente (p) = 0.3 hay una correlacion significativa

entre las variables (elementos) tanto con pruebas a un 95% como 99% de confianza.
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La determinacion de una muy buena correlacion o solo buena correlacion se da con

base en, que si desde una correlacion de 0.3 es estadisticamente significativa una

correlacién con un p mayor indudablemente serd mejor. Por lo tanto se sugiere que

coeficientes (p) > a 0.75 correspondan a correlaciones muy buenas y los coeficientes

que se encuentren entre 0.5 a 0.75 representen una buena correlacion.

Tabla 3. Matriz de correlacion de Spearman. Muestra en color naranja los elementos que tienen un
coeficiente (p) de correlaciéon muy bueno, en amarillo se encuentran los elementos con (p) que indican
una buena correlacion y los (p) en azul indican a los elementos que tienen buena anticorrelacién.

1.000.000 -0.658663 -0.610578 -0.597724

1.000.000 | 0.932844 0.895451

1.000.000 ' 0.851489

1.000.000

-0.597543

0.804746

0.734117

0.868472

1.000.000

-0.415319

0.781577

0.694647

0.830970

0.845361

1.000.000

-0.382161

0.523577

0.436101

0.635950

0.699188

0.712786

1.000.000
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Capitulo 6. Discusion

La secuencia esta conformada de calizas. El tipo de particulas que componen a las
calizas son principalmente de dos tipos, esqueletales y no esqueletales (Tucker et al.,
1990). Escobar-Sanchez (2005) y Ortega-Nieto (com. pers) observan la presencia de
restos de conchas, microorganismos fdsiles y bioclastos tales como moluscos,
ostracodos, equinodermos, algas rojas, foraminiferos benténicos y plancténicos a lo
largo del intervalo, lo que sugiere que los carbonatos que conforman a la secuencia
son de origen biogénico. Ademas la relacion del Ca con él Al tiene un coeficiente
negativo y una valor que indica una buena anticorrelacion (p=-0.6) haciendo mas
evidente su origen biogénico. Si se comparan otros elementos con él Al se observa

que existe una alta correlacion por ejemplo: Al-Si p=0.9; Al-K p=0.69.

Los elementos como Fe, Si, Al, Ky Ti se encuentran cominmente en la corteza
principalmente en los minerales silicatados (Tarbuck y Lutgens, 2005). Weedon vy
Shackleton (1997) y Wei et al. (2001) indican que el Al es un elemento que
esencialmente esta asociado con el material terrigeno. Dean (2006) en la cuenca de
Guaymas sugiere que el Al, Ti y K provienen de fuentes detriticas; Peterson y Haugh
(2006) en la cuenca de Cariaco ligan el aumento de Fe y Ti a un aumento en la entrada
de terrigenos; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi (2010) relacionan un aumento del Si,
Al, Fe y K a unincremento en el aporte de material terrigeno (siliciclastos) y Yan (2007)

indica que el aumento en el Zr se da por un incremento en el intemperismo.

Comparando la correlaciones que tienen entre si estos elementos y especificamente
las correlaciones del Al, se observa que existe una muy buena correlacion con el Si (p)=
0.93 y el Ti p= 0.85 y una buena correlacion con el Fe (p= 0.73), el K (p=0.69) y el Zr
(p=0.52) lo que nos indica que la presencia de estos elementos dentro de la secuencia

carbonatada es debido a que tienen un mismo origen.

Los procesos de erosion e intemperismo son los mecanismos por los que pueden ser
liberados estos elementos de la superficie continental; al presentar altos indices de
correlacién y en algunos casos solo buena correlacion entre ellos, nos sugiere que
probablemente provengan de la misma fuente, es decir, que son desprendidos de

minerales silicatados y que por lo tanto pueden ser agrupados como elementos de
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origen detritico o terrigenos. Los cuales pueden ser transportados a los océanos por

via fluvial y/o edlica (Govin et al., 2012).

En el caso del Si, éste presenta un coeficiente de correlacion muy alto con él Al (p=
0.93), por lo que se infiere que el Si es terrigeno, mas que soportar un posible origen
biogénico. Esto se ve corroborado por Ortega-Nieto (com pers) que al examinar
laminas delgadas del intervalo estudiado, observé que los organismos siliceos son muy

€SCasos.
6.1 Reconstruccion

Los cambios en las concentraciones de Ca, Si, Al, K, Fe, Ti, Zr a través de la secuencia
estratigrafica permiten sugerir 4 escenarios ambientales, los cuales son propuestos
principalmente con base en las fluctuaciones de las concentraciones del Ca, debido a
que éste es el elemento mas abundante de la secuencia carbonatada. Los otros
elementos, aungque en menor concentracion, permiten afinar los escenarios

ambientales sugeridos.
Escenario 1.- Intervalo 335.05-331.05 m -Transicion K/Pg

En este intervalo corto el Ca muestra una tendencia de aumento gradual, alcanzando
en la parte superior un valor del 27.5%. Este aumento en la concentracién, asumiendo
que el Ca es biogénico, podria estar asociado al florecimiento y/o crecimiento de
microorganismos, tales como cocolitoféridos y foraminiferos, sugiriendo condiciones
marinas relativamente estables, ya que como se mencion6 anteriormente, la base de
la secuencia carbonatada estudiada se encuentra en contacto con la litologia de las

brechas producto del impacto del meteorito Chicxulub.

El Si, Al, K, Fe, Ti y Zr se comportan de manera contraria al Ca, con una tendencia a
disminuir su concentracion, este decremento va en el rango de sus maximas
concentraciones hasta alcanzar casi sus concentraciones minimas, Side 6 a 1 %, Al de 2

a 0.5%, Kde 0.5a0.2%, Fe de 1.5 a 0.25%, Tide 0.3a0.04%Yy Zr de 1300 a 30 ppm.

Esto concuerda con el hecho de que en los crateres de impacto ubicados en
ambientes marinos, como es el caso, se caracterizan por tener sistemas hidrotermales
activos, en los cuales existen procesos convectivos que incluyen fluidos termales y

41


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

agua de mar. En el trabajo de Escobar-Sanchez y Urrutia-Fucugauchi (2010) se
menciona que hay un enriquecimiento de estos elementos que concuerdan con los
modelos de variacion de aporte hidrotermal en los primeros metros que se encuentran
por encima del contacto con las brechas, por lo que es congruente que en la base del
intervalo las concentraciones sean mayores y que al transcurrir el tiempo las

concentraciones de estos elementos disminuyan.
Escenario 2.- Intervalo 331.05-287.50 m Paleoceno Inferior

En el Pozo Santa Elena (UNAM-5) la frontera K/Pg se localiza a los 332 m de
profundidad y como se mencioné en el capitulo 3, esta frontera corresponde a un
marcador estratigrafico global. En este trabajo las fluctuaciones de los elementos que

se encuentren por arriba de este marcador corresponden a eventos post-Cretacicos.

En este intervalo las concentraciones de Ca muestran sus valores mas altos, la
mayoria se encuentran por arriba de la media, alcanzando su concentracion maxima
de 41% entre 331y 306 m. A partir de los 306 a los 287 m las concentraciones de Ca

disminuyen ligeramente, con valores cercanos al 35%.

Se sugiere que durante este intervalo correspondiente al Paleoceno Inferior las
condiciones del ambiente marino de la plataforma de Yucatan fueron mas estables. La
alta concentracion de CaCOs en solucién fue favorecida por las temperaturas calidas
que se presentaron durante este periodo, como ha sido documentado por otros
autores (Zachos et al., 2001). La disponibilidad de CaCO; favorecié a los organismos
calcareos, como los foraminiferos y cocolitofdridos, los cuales al morir contribuyeron
con la formacion de los carbonatos del fondo marino junto con la precipitacion
inorganica del CaCOs. Cabe destacar que la precipitacion del CaCOs esta fuertemente
influenciada por los componentes quimicos del agua y a factores como la salinidad,

presion parcial del CO, y la temperatura del agua (Morse et al., 1997).

Esta idea es apoyada al comparar los datos de istopos del 6*°0 de Zachos et al.,
(2001), en donde es posible observar que para el Paleoceno Inferior ocurre un ascenso

gradual de las temperaturas (Fig. 12).
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Figura 12. Esquema que compara la curva de temperatura para el Pale6geno Temprano hecha con los
valores isotopicos del 5'%0 realizada por Zachos et al., 2001 de mas de 40 sitios de perforacién alrededor
del mundo contra las concentraciones de Ca.

Al parecer durante este intervalo el aporte de terrigenos fue minimo como se
observa en la Figura 13. Sin embargo, dentro de este escenario se registra un episodio
en donde las concentraciones de los elementos terrigenos sobrepasan los valores
calculados de sus medias en un intervalo no mayor a tres metros (298.05 a 295.50 m),
paralelo a un decremento de Ca. Se sugiere que pudo ocurrir un aumento episodico en

la precipitacion, lo cual diluy6 la sefial de los carbonatos.
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Figura 13. Fluctuaciones de los elementos a través del Paleogeno Temprano. El limite K/Pg tomado de Urritia-Fucugauchi et al., 2011.
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Escenario 3.- Intervalo 287.50 -245.15 m

El limite entre el escenario 2 y 3 esta marcado por la clara disminuciéon en las
concentraciones de Ca (Fig. 13). Todo el escenario 3 estd caracterizado por
concentraciones de Ca relativamente bajas con respecto al escenario anterior; sin
embargo, dentro del escenario 3 es posible observar tres episodios caracterizados por

cambios en el aporte de terrigenos.

En el primero (3a), no sélo se observa la disminuciéon del Ca sino también de la
mayoria de los elementos terrigenos (Fig. 13). Mientras que en el escenario (3b), los
terrigenos muestran pulsos importantes. En el escenario (3c) se presentan
nuevamente valores bajos de los elementos terrigenos y se sugiere que se encuentra el

limite superior del Paleoceno.

Durante el escenario 3 se puede sugerir, que las condiciones ambientales que
prevalecieron en este intervalo no propiciaron la proliferacién y/o preservacién de las
testas de organismos carbonatados debido a cambios en la temperatura, salinidad y
pH del agua. Por otro lado, las fluctuaciones de los elementos terrigenos reflejan

cambios climaticos, los cuales propiciaron variaciones en los aportes de terrigenos.
Escenario 4.- Intervalo 245.15 -236 m — Paleoceno Superior (PETM).

Este intervalo se localiza en la parte superior de la secuencia, lo cual nos indica que

pertenece a eventos de depositacion mas recientes.

Se sugiere que este segmento de la secuencia corresponde al Maximo Termal del
Paleoceno-Eoceno (PETM), que de acuerdo con la literatura se registré hace ~55.5 Ma
de manera abrupta y periodo de tiempo breve. Esto es inferido a partir de la
disminucion de las concentraciones del Ca, que van del 26% hasta alcanzar los valores

mas bajos de toda la secuencia 9.2%.

Dicho decremento en el Ca no s6lo es muy conspicuo, ya que la disminucion es
mayor del 25%, sino que también es subito y al parecer de muy corta duracion, lo cual

hace suponer que este intervalo corresponda al limite.
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Al comparar la concentracion de Ca medido en este estudio contra el registro de
temperatura de Zachos et al. (2001) (Fig. 13), es posible observar que durante el PETM
la temperatura asciende y que en el registro del pozo Santa Elena las concentraciones

de Ca son menores.

El Paleoceno es una época que se caracterizd por su continua expansion del fondo
oceanico y su gran actividad volcanica (Hooker, 2005a), durante estos eventos se
liberan grandes cantidades de CO,. Este gas junto con el vapor de agua son los
principales gases de efecto invernadero los cuales incrementan y regulan la

temperatura en la Tierra.

Los valores calculados de los modelos de adicion de CO, (Dickens et al., 1995;
Dickens, 2004 y Zachos et al., 2001) sobrepasan las 3000 gigatoneladas para el PETM.
Este hecho reafirma el aumento de la temperatura producto del efecto invernadero a
causa del incremento del CO, y por otro lado las grandes cantidades de CO, confirman
un decremento de CaCOs por un aumento en la disolucion en los océanos, debido a
que los cambios en la pCO, y la temperatura son de los principales controles sobre la

precipitacion y disolucion de los carbonatos (Murrow, 1990).

La disolucion de los carbonatos se genera por la interaccion del CO, en la interfase
océano-atmosfera, lo que provoca el aumento del CO, disuelto en el agua y esto
favorece la formacién de acido carbdnico (H,COs). Este acido, al interactuar con la
calcita favorece su disociacién liberando iones como el carbonato (COs) y bicarbonato
(HCOs3) que nuevamente interactian con los iones disueltos en el agua para iniciar

otra cadena de reacciones que disuelven a la calcita (Sverdrup et al., 2004).

Al aumentar las cantidades de CO, durante esta época favoreceria la disolucién del
CaCOs, lo cual en este trabajo se refleja a través de los escenarios 2, 3 'y 4 con el
decremento del Ca. El decremento del Ca al inicio del escenario 4 y su aparente
brevedad probablemente sea el resultado de las grandes cantidades de CO, que se

liberaron a través de la frontera entre el Paleoceno-Eoceno.

Diversos trabajos han documentado la disolucion de los carbonatos en sedimentos

marinos durante el limite del Paleoceno-Eoceno (en el sitio 856 del ODP en el Pacifico
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central (Thomas (1998) en Petrizzo, 2006), al Sureste del Atlantico ODP Leg 208
(Zachos et al. (2004) en Petrizzo, 2006) y en el sitio Leg 198 al Noroeste del Pacifico
(Bralower et al. (2002) en Petrizzo, 2006; Zachos et al., 2003). Asi mismo, el aumento
de temperatura global hace ~55 Ma ha sido inferido a partir de los registros del 620
(Dickens, 1995), los cuales sugieren un incremento de la temperatura en este periodo
de 5a6 °C en aguas profundas y de 6 a 8 °C en la temperatura del agua superficial de
latitudes bajas y altas respectivamente (Zachos et al., 2001), junto con el registro de la
disolucion de los carbonatos a consecuencia de un aumento en la entrada del CO,

(Zeebe et al., 2009).

Ademéas de lo anterior el aumento del CO, en el océano junto con todas las
interacciones secundarias provocan un aumento en la liberacién de iones de H* lo cual
genera la acidificacion de los océanos (Zeebe et al., 2008) y que en trabajos para el
PETM estan claramente identificados a través de esta frontera (Gibbs et al., 2010 y
Honish et al., 2012).

Por otro lado, para este mismo intervalo entre 246 y 236 m, se observa un incremento
muy significativo de los terrigenos, lo cual sugiere que el aporte de terrigenos fue
mayor como consecuencia de los cambios ambientales que se presentaron en esta

frontera.

Los ultimos 4 m de la secuencia (236 a 232.95 m) muestran la tendencia a un aumento
gradual en los valores de Ca lo que podria sugerir la brevedad de dicho evento y que
las condiciones nuevamente favorecieron la proliferacién y preservacion de los
organismos carbonatados. La notable caida en la concentracién de los elementos
terrigenos Si, Al, K, Fe, Tiy Zr sugieren que los agentes de erosion e intemperismo se

redujeron nuevamente.

La fuente de la liberacién del C para el PETM sigue estando en debate (Zachos et al.,
2008); sin embargo, para esta zona el aumento de CO, que produjo estos cambios
podria estar relacionado con una fuente de vulcanismo activo que se encontraba en

esa época en la region del Caribe (Bralower et al., 1997).
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Capitulo 7. Conclusiones

Los resultados de este estudio permiten evidenciar cambios ambientales durante el
Paleoceno Temprano a partir del estudio geoquimico de una secuencia carbonatada en

el pozo Santa Elena en el crater de impacto del Chicxulub.

Se estudié una secuencia conformada por calizas, con horizontes de calizas arcillosas,

evaporitas y calizas dolomitizadas con una longitud de de aproximadamente 100 m.

Se realizaron mediciones de las concentraciones de elementos mayores Ca, Si, Al, Fe,

K, Tiy traza Zr en 966 puntos.

El elemento que predomind en la secuencia fue el Ca, el cual es mayormente de

origen biogénico y mostro una correlacién negativa con el Al.

Los elementos Si, K, Fe, Tiy Zr presentaron una correlacion positiva con el Al, por lo

cual se sugiere un origen terrigeno.

Con base en los cambios en las concentraciones elementales, se interpretan cambios
en las condiciones ambientales durante el Pale6geno Temprano para esta region,

posiblemente como resultados de cambios climaticos.

Se proponen 4 escenarios con condiciones ambientales contrastantes, marcadas
principalmente por las fluctuaciones en las concentraciones de Ca. En sentido

estratigréafico son:

Escenario 1. Esta representado en los primeros metros de la secuencia estudiada
335.05 a 331.05 m, la cual se caracteriza por un incremento gradual en las
concentraciones de los elementos quimicos considerados en este estudio. Se sugiere
que este intervalo representa un periodo de estabilizacion de las condiciones
ambientales marinas de la plataforma de Yucatan, posterior al impacto del meteorito
Chicxulub.

Escenario 2. El aumento en los valores de Ca durante el intervalo de 331.05 a 287.50
m sugiere una mayor proliferacién y/o preservacion de organismos con testas de

CaCOs;, por lo cual se propone que las condiciones ambientales marinas fueron
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relativamente célidas, lo cual propicié la proliferacion de organismos carbonatados

como cocolitoféridos y foraminiferos.

Escenario 3. En el intervalo de 287.50 a 245.15 m, las fluctuaciones en las
concentraciones de los diferentes elementos sugieren un ambiente poco favorable
para la proliferacion y/o preservacion de testas de organismos carbonatados. Lo cual
puede ser el resultado de cambios en la temperatura, salinidad, pH del agua, debido a

la variabilidad climatica, lo cual también se refleja en un mayor aporte detrital.

Escenario 4. Se propone que este intervalo de 10 m (de 245.15 a 236 m) corresponde
al Maximo Termal del Paleoceno Eoceno, debido al descenso abrupto de las
concentraciones del Ca, relacionado con una mayor disolucion resultado de gran
cambio en las condiciones marinas que han sido documentadas en la literatura, como
el aumento en las concentraciones de CO,, el aumento en la temperatura del agua, y la
acidificacion de los océanos. Con ello se contribuye a la identificacion de este evento

en regiones tropicales.
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