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RESUMEN

En el presente trabajo, se realizaron estudios petrograficos y analisis geoquimicos, estos ltimos
basados en el analisis de elementos traza como los elementos de tierras raras {REE= rare earth
elements) y relaciones isotopicas de estroncio (¥’Sr/ *°Sr) en rocas sedimentarias quimicas

pertenecientes al pozo Yucatan 1.

El pozo Yucatan 1, esta situado aproximadamente en la parte central de la Peninsula de Yucatan
entre los paralelos 19°30" a 20° 00’ latitud norte y los meridianos 88°30" a 89° 00’ longitud oeste.
El segmento litoestratigréfico objeto de este estudio, se encuentra aproximadamente entre los
300m y 2100m de profundidad representado principalmente por una alternancia ritmica de rocas

carbonatadas y evapcoriticas de edad cretacica tardia.

El andlisis petrografico de las rocas cortadas por el pozo Yucatan 1 dentro del intervalo de estudio,
indican la presencia de rocas de compaosicién dolomitica asociadas a rocas evaporiticas como es
la anhidrita que en muestra de mano presenta una estructura nodular {chicken wire) caracteristica
de ambientes sabkha, ademas de rocas calcareas micriticas depositadas en ambientes lagunares
y calizas con escasos moldes de bioclastos micriticos y rocas calizas formados por granos

cubiertos de micrita.

Los analisis de los elementos de tierras raras y determinacion de relaciones isotopicas de ¥ Sr/ *°Sr
se hicieron en las muestras de los nucleos 16 y 17 de donde se obtuvo roca de composicion
dolomitica y de los nucleos 17, 19, 23 y 28 se eligieron anhidritas, lo anterior fue con el objeto de
determinar ambientes de depésito en rocas sedimentarias quimicas de edad Cretacico superior,
posteriormente esta edad fue confirmada con el uso de las relaciones isotopicas de estroncio,
ubicadas en la curva de las variaciones isotépicas de Sr del agua marina a través del tiempo

geolégico.

El patron de las REE en las evaporitas como en las dolomias, refleja un comportamiento
caracteristico de rocas sedimentarias gquimicas, con enriquecimiento de los elementos de tierras
raras ligeras (LREE=light rare earth elements) en relacion a las tierras raras pesadas
{HREE=heavy rare earth elements). La anomalia de {Ce/Ce") calculada para cada una de las
anhidritas de los nucleos 19, 23 y 2B arrojan valores proximos a la unidad a excepcion de la
muestra de anhidrita del nucleo 17 donde su valor de (Ce/Ce*) se encuentra por arriba de 1,
también para las dolomias pertenecientes a los nicleos 16 y 17 sus valores de {Ce/Ce*) son muy
cercanos a la unidad. Ademas, las concentraciones totales de tierras raras para cada una de las

muestras mencionadas son menores a 10 ppm, tipicas de rocas sedimentarias quimicas.



Los valores de ceric son muy proximos a la unidad o ligeramente por arriba de ésta, nos indican
que la fuente de donde se precipitaron estas rocas no fue exclusiva de agua marina si no que

existe una mezcla con agua fredtica en la formacién de las dolomias y de ias anhidritas.

Las relaciones isotopicas de ¥Sr/ %Sr |, medidas en muestra de roca total de los mismos nucleos,
fueron utilizados como estudios complementarios de fechamientos. Las relaciones isotopicas de Sr
obtenidas varian de 0.70731 a 0.70742. Estos valores caen dentro del rango de *’Sr°Sr igual a
0.7073 y 0.7074 representativos de rocas marinas de edad cretacica. Los valores fueron graficados
sobre la curva isotdpica de Sr de agua de mar y dieron edades aproximadas entre 84 y 90 M.a.,
las cuales corresponden a la edad en e momento de precipitacién de los minerales que

constituyen las rocas.



1) GENERALIDADES

1.1) ANTECEDENTES

El Sureste de México ha sido objeto de diversos estudios geoldgicos con diferentes enfoques. Se tienen
aquellos puramente descriptivos de la geologia de la peninsula de Yucatan como es la guia de la New
Orleans Geological Society (1962); otros con fines petroleros como han sido los realizados por PEMEX vy
publicados de manera sintetizada por Lopez Ramos (1973, 1975) y Viniegra (1971,1981); algunos, como
Ward et al. (1985) en donde la linea de investigacién fue la hidrogeologia en la peninsula de Yucatan. Por
dltimo, donde el objetivo fue determinar ia relacién entre la geologia y la estructura de impacto del Crater
Chicxuliub por ejemplo Hildebrand et al. (1991) y Ward et al. (1995).

Tanto {a Peninsula de Yucatan como el Gran Banco Calcareo adyacente, han sido investigados con fines
dirigidos a la exploracion y explotacion de yacimientos petroleros, por lo cual, tanto en el banco calcareo
como en la peninsula se han realizado estudios de detalle a través de las perforaciones realizadas
principalmente por PEMEX. Estas perforaciones fueron iniciadas en el afio 1952, con la perforacion del pozo
Chicxulub 1. En los anos sesentas, PEMEX puso en marcha las perforaciones en Chiapas y Tabasco a
parte de los pozos exploratorios en 1a Peninsula de Yucatan. Por lo que a partir de 1972 numerosos campos
petroleros fueron descubiertos en el area de Reforma, al norte de Chiapas y sur-centro de Tabasco, asi
como en [a plataforma marina al norte y oeste del estado de Campeche. La base para el descubrimiento de
los campos petroleros fue por la presencia de rocas evapariticas, carbonatos y halitas desde el Cretacico
hasta el Terciario de ambiente lagunal conocidas por la perforacidn de pozos exploratorios en toda la

amplitud de la peninsula de Yucatan.

Por lo tanto, existen varias investigaciones sobre |a historia diagenética y ambientes de formacion de las
rocas carbonatadas y de las evaporitas dentro de la plataforma de Yucatan. Los estudios generalmente son
apoyados en las caracteristicas texturales observadas en muestras de mano y en microscopio. Las técnicas
tradicionales para estudiar |la geologia y los ambientes de deposito se apoyan en estudios sedimentologicos
y petrograficos, permitiendo la elaboracidon de mapas paleogeograficos que nos muestran como han
evolucionado los limites de ambientes de depésito.

Existen herramientas adicionales apoyadas en criterios quimicos como son las distribuciones de los
elementos traza (tierras raras) y datos isotopicos como las relaciones de ¥7gr/osr que nos permiten reforzar
la informacion sedimentolégica y petrografica anteriormente obtenida, a partir de la cuantificacién de la
composicién quimica de las rocas. Esto nos permite conocer de manera mas precisa el origen de las rocas,

sus ambientes de depdosito y la edad en que ellas se formaron.



Existen publicaciones a partir aproximadamente de los sesentas que se apoyan en el analisis de REE como
herramientas adicionales para estudiar la evolucion de los oceéanos, desde como fueron incorporadas tas
REE en ellos; asi como, su distribucién y concentracion a diferentes profundidades; ademas, del
comportamiento de las tierras raras en el ciclo sedimentario. Entre los trabajos que se pueden mencionar,
primero, en reiacion con el comportamiento de REE en aguas oceanicas, tenemos a Elderfield y Greaves
(1982), DeBaar et al. (1983, 1985), Elderfield y Sholkovitz (1987); y segundo, en cuanto a ias rocas dentro
del ciclo sedimentario, estan: Haskin y Gehl (1962) y Haskin et al. (1966), Ronov et al. (1967 y 1974), Wang
et al. (1986); Banner et al. (1988); Qing y Mountjoy (1994).

Una técnica diferente, pero de igual importancia como herramienta adicional de apoyo, es la geoquimica
isotépica de estroncio, también de gran utilidad para entender la evolucion de las aguas naturales, asi como
un trazador en la interaccién agua-roca, a través del monitoreo de las razones isotdpicas de Sr tanto de la
roca como del agua. Ademas, la estratigrafia isotdpica de Sr, es usada para fechamientos comparativos de
rocas sedimentarias. Algunas publicaciones relacionadas a este tipo de estudios son Faure et al. {1965},
Peterman et al. (1970), Dasch y Biscaye (1971}, Faure ef al. (1978), Burke et al. (1982), también Howarth y
McArthur (1997).

Es evidente la carencia de investigaciones estratigraficas y geoquimicas apoyadas en técnicas analiticas
avanzadas en la peninsula de Yucatan y el adyacente Banco Calcéreo. En el presente trabajo, se realizaron
por estas razones estudios petrograficos, analisis geoquimicos € isotopicos de ®'Sr/*Sr para llevar a cabo Ia
interpretacion sobre ambientes de formacion y edad de las rocas de carbonatos y evaporitas en este

estudio.

1.2) LOCALIZACION DEL POZO YUCATAN 1Y LIMITES DE LA PENINSULA DE YUCATAN.

El pozo Yucatan 1 se locaiiza al sureste de la ciudad de Mérida entre los paralelos 19°30" 2 20°00° latitud
norte y 88°30" a 85°00° longitud oeste. Se ubica en el estado de Quintana Roo casi en el limite fronterizo
con el estado de Yucatan (fig. 1.1).

La peninsula de Yucatan esta comprendida entre los paralelos 16°00" a 22° 00" LN y 86° 00'a 91° 00’ LW
del meridiano de Greenwich; cubriendo una superficie aproximada de 300,000 Km? Los limites
geomorfolégicos de la Peninsula de Yucatan, incluyendo sus alrededores submarinos, son los siguientes
(Lopez Ramos, 1975): al norte y parte del noreste se tiene el taiud continental del Banco de Campeche; al
sur con un relieve positivo del Arco de la Libertad, que incluye el Petén de Guatemala y las montanias Maya

de Belice; al oriente por el talid continental del mar del Caribe y al oeste por |a planicie costera del Golfo de

Meéxico.
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1.3) METAS Y OBJETIVOS PRINCIPALES.

La meta en este trabajo es poner a prueba los métodos quimicos (tierras raras); asi como, la geoquimica
isotopica del ¥Sr/*°Sr como herramientas adicionales en el analisis y solucion de problemas estratigréficos y
ambientes de depdsito relacionados tanto a rocas carbonatadas como evaporiticas en rocas petenecientes

al pozo Yucatan 1.

Los objetivos especificos a resolver, son principalmente:

+ Realizar interpretaciones a partir del comportamiento de! patrén de REE como un indicador de
ambientes de depésite en rocas de precipitacidn quimica del pozo Yucatan 1.

» Conocer las condiciones REDOX del ambiente depésito de las dolomias y anhidritas en el tiempo de su
precipitacion.

e Investigar, si la dolomita asociada con evaporitas son precipitadas de agua marina o existe alguna
mezcla con agua metedrica.

e Saber si las aguas oceanicas participantes en la formacion de la dolomita y anhidritas, fueron de origen
Atlantico o de! Pacifico.

» Utilizando las relaciones isotépicas de ¥Sr/®®S, determinar la edad de cada una de las muestras de
dolomita y anhidritas ubicando los datos sobre la curva isotépica de estroncio de agua marina.



1.4) METODOLOGIA

El desarrolio de este trabajo consistid del muestreo del Pozo Yucatan 1, perforade por PEMEX, con una
profundidad total de 3200m. El muestreo se hizo en base a los horizontes que presentaron los cambios
sedimentoldgicos a lo largo del intervalo ubicado aproximadamente entre los 300 y 2100m de profundidad,

obteniendo un total de 22 muestras.

La seleccion det pozo Yucatan 1, se fundamento en el hecho de que es uno de los mas completos, tanto en
su recuperacion de las muestras durante la perforaciéon, como de la conservacion de las mismas, ademas de
ser uno de los pozos centrales y que por lo tanto tiene mayor representatividad geologica dentro de la

peninsula de Yucatan,

La descripcion y la clasificacién de los nicleos muestreados se hizo de la siguiente manera: en lo que se
refiere a las rocas calcareas se utilizaron las clasificaciones composicionales de Folk (1962} y textural de
Dunham (1962). Para los carbonatos como la dolomita se aplico Ia terminologia usada por Friedman (1965),
apoyada en la fabrica {xenotopica, idiotopica) que muestran los cristales de dolomita. En el caso de las
evaporitas se consideraron rasgos petrograficos y texturales en muestra de mano indicativos para su
clasificacion. Para las diferentes rocas se utilizaron como un elemento mas de apoyo en su clasificacion
tablas que consideran el tamario del cristal (apéndice 2, tabla 1) para determinar si son de grano fino, medio
o grueso. Por ultimo, se menciona de manera general y cualitativa el grado de porosidad (baja, media, alta)
observada en los carbonatos y a partir de toda la informacion obtenida se pretende definir su ambiente de

formacion de las diferentes rocas.

A continuacion, se realizé la descripcion petrografica y clasificacion de las diferentes rocas formadas en la
plataforma yucateca. Se hizo la seleccidon de muestras con anhidrita (CaS30,)> 90% y dolomita (CaMg
{COs).) >90%, para realizar tos andlisis quimicos como la determinacién de elementos de tierras raras (REE)
que se llevaron a cabo en Ontario, Canada; por los laboratorios ACTLABS ( Activation Laboratories LTD )
utilizando ICP-MS.

Las concentraciones de la REE en ppm fueron normalizadas con la condrita referenciada (apendice 4, tabla
3, columna 3); los resultados normalizados se graficaron en el eje Y como logaritmo base 10 contra el
numero atomico en el eje de las X. La interpretacion de los resultados graficados se realizé, apoyandose en
analogias de patrones de comportamiento caracteristicos de rocas por precipitacién quimica. Las
inferencias acerca del origen y condiciones de oxidacidn-reduccion en la formacion de la dolomita y
anhidrita fue a partir de calcular los valores de ias anomalias de (Ce/Ce"), estos datos fueron graficados en
el diagrama presentado en la figura 5.5.



El presente estudio incluye también anaiisis de razones isotépicas de ¥5r/°sSr en rocas carbonatadas y
evaporiticas, los cuales, fueron realizados en el Laboraterio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS)
ubicado en la U.N.A.M., equipado con un Espectrémetro de Masas FINNIGAN MAT 262, con fuente de

ionizacién térmica.

Los andlisis isotopicos de *’Sr/*®Sr, se llevaron a cabo en muestras del mismo nucleo del que se obtuvieron
las muestras para andlisis de tierras raras. Los valores de *’Sr/ **Sr de las dos dolomitas y tres anhidritas
fueron referidas a la curva isotdpica de Sr de Burke et al. (1982) y Howarth y McArthur (1997). El
procedimiento grafico consistié en localizar sobre el eje de las “ Y " |os valores isotdpicos de estroncio hasta
contactar la curva referenciada y a partir de ahi prolongar una linea punteada al eje “ X " del tiempo. La
construccion de curvas de agua de mar a través del tiempo geoldgico, fue a partir de datos isotopicos de

estroncio obtenidos de rocas de origen marino de diferentes épocas y de agua de mar actual.

Para la medicion de la isotopia de estroncio en el espectrémetro de masas, se requieren muestras con
contenido de estroncio ultralimpias para evitar efectos isobaricos. Por esta razon, se separard el estroncio de

los carbonatos y evaporitas trabajadas en esta tesis, con columnas de intercambio idnico.

El método analitico de preparacion de muestras y la separacién de Sr para muestras como las evaporitas
{anhidritas) y carbonatos (dolomias) se realizé en el LUGIS con una técnica relativamente nueva, usando la
resina de intercambio idnico tipo Sr-SPEC de la compaiiia EICHRON. Se presenta una descripcion detallada

del procedimiento quimico de preparacion muestras en el apéndice 1.



11 ) MARCO GEOLOGICO REGIONAL

A continuacion se presenta una sintesis sobre el marco geolégico regional de la Peninsula de Yucatan
basado en la informacion obtenida de los pozos exploratorios de PEMEX y de aquellos realizados por la
UNAM en torno al crater Chicxulub. La ubicacion de algunos pozos mencionados en este capitulo, puede ser

vista en la figura 1.1.

Rocas de edad precambrica no han sido reportadas bajo ia Plataforma de Yucatan. Algunos sedimentos y
rocas metamédrficas paleozoicas han sido obtenidos por muy pocos pozos. Se han conocido a través de la
perforacion de los pozos Yucatan 1, 4 y por los afloramientos en Oaxaca, Chiapas, Guatemala, Belice y
Honduras. Los pozos Yucatan 1 y 4 cortaron el basamento aproximadamente entre los 3200m y 2400m
(Ward et al, 1985). Segon Lopez Ramos {1973), el basamento es de edad Paleozoica (Siltrico-Misisipico),
la composicion es riolitica (porfide volcanico) con una edad de 410 M.a. por el método de fechamiento de

Rb/Sr y un posible evento metamérfico (esquisto de cuarzo y clorita).

En general, son escasos los afloramientos mesozoicos en la peninsula de Yucatan. Rocas del Triasico -
Jurasico, no afloran en la peninsula; sin embargo, hay repoertes de una secuencia relativamente delgada de
limolitas y areniscas de grano fino a muy fino, con algunas gravas de cuarzo y granos gruesos de arena
cuarzosa en el pozo Yucatdn 1. A esta secuencia se ie ha denominado “capas rojas”™ o “lechos rojos” y
también ha sido atribuida a la Fm. Todos los Santos con propuestas de edad que varian entre Triasico-
Jurasico-Cretacico inferior. Estas sobreyacen discordantemente a rocas pre-Mesozoicas en Yucatan y areas
adyacentes. L.opez Ramos (1973,1975) di6 el nombre informal de Evaporitas Yucatan a la secuencia
depositada sobre los lechos rojos. £l mismo autor considera que estas evaporitas, en Guatemala y Belice,
son probablemente de edad Cretacico inferior -medio y en la parte norte y central de Yucatan son

probablemente edad Cretacico medio (Comancheano).

En lo que se refiere a las rocas de edad mesozoica, el Cretacico superior consiste de calizas y dolomitas con
capas de anhidritas (Viniegra, 1981), la petrografia sugiere que existen variaciones regionales en el
ambiente deposional. Por ejemplo, en el pozo Yucatan 6, la fauna incluye especies de globigerina, mas
hacia el este y sureste. En los pozos Yucatan 1, 2 y 5a asi como en el Ticul 1 hay estratos de material
bioclastico conteniendo fragmentos de biomicrita, caliza espéatica, anhidrita y calizas ooliticas (Viniegra,
1981) que significan que son sedimentos carbonatados de edad cretacica. Estos sedimentos también afloran
en la Sierra de Chiapas, en el Arco de la Libertad al Norte de Guatemala y en las montaias Maya de Belice
(Ward et al, 1985).

Se ha documentado por Petréleos Mexicanos aproximadamente 1275m de Cretacico superior y estratos
terciarios encima de rocas andesiticas en pozos al NE de Mérida, cerca de Chicxulub y Sacapuc en el
estado de Yucatan (New QOrleans Geological Society, 1962). Al sur, cerca de Ticul en |la parte SW- central de
Yucatan, y cerca de Champotén, en la parte sur del estado de Campeche, la perforacién de pozos Ticul 1y



Champoton 1, como todos ellos tocaron base en el Cretacico, documentaron una considerable pendiente
del basamento hacia el sur, desde el area de la plataforma continental, e indicaron la extension hacia el este
de la Cuenca Campeche- Tabasco dentro de la Peninsula de Yucatdn (New Orleans Geological Society,
1862).

Las rocas superficiales en la Peninsula de Yucatan, estan caracterizadas por sedimentos carbonatados de
edad cenozoica, principalmente de origen calcareo (Lépez Ramos, 1873). El Terciario inferior, especialmente
del Paleoceno-Eoceno inferior, incluye apreciables cantidades de evaporitas en la parte central y central este
de Yucatan. A excepcion del Oligoceno superior, en la esquina NW de la peninsula, todas las rocas
terciarias parecen haber sido depositadas en aguas someras. En el érea oriente dominan las calizas
interdigitadas con dolomita, y depositos de anhidritas en ambientes parcialmente restringidos o calizas de

aguas someras (Ward et af, 1985).

En el pozo Ticul 1 localizado aproximadamente 80 Km al Sur de la Cd. de Mérida (fig. 1.1); se perforaron
unos 310m de espesor de anhidrita y calizas de banco calcareo; en Ticul el Eoceno afiora. Hacia el sur-oceste
en los pozos Champoton 1 y 2, respectivamente penetraron 3175 m y 2434 m del Cenozoico y Cretacico, el
Eoceno temprano gue consiste en margas de ambiente neritico y dolomitas. El Eoceno medio al superior
esta formado por calizas depositadas en aguas someras, tipicas de bancos calcareos (Viniegra, 1981). En
otros pozos, como los de Yucatdn 1 y 6, el Eoceno consiste de 320m de margas blancas y grises con
alternancia de lutitas grises (Viniegra, 1981).

El Oligoceno-Mioceno de acuerdo con ia informacion de los pozos perforados en la peninsula, esta formado
por 105- 210m de marga gris claro verdosa con fragmentos café claro de calizas a verdosas. El ambiente de
depésito es variable y muestra a veces facies lagunares y, en otras, franco depésito marino hacia las areas
exteriores del banco. El Mioceno se limita a Ia franja que forma la parte externa de la peninsuta de Yucatan;
el Plio-Pleistoceno de 0-250m de espesor es una columna de calizas de tipo banco calcareo, localizado en
el area perimetral de la peninsula, o sea, costa afuera (Viniegra, 1981).

Las rocas de edad Mioceno-Plioceno, estan ampliamente distribuidas en la peninsula, frecuentemente yacen
con una ligera discordancia sobre rocas mas antiguas. Su litologia es muy variable, entre caliza cristalina
blanca cremosa a coquina y conglomerado. Las rocas pertenecientes al intervalo Pleistoceno-Holoceno,
afloran en fas margenes de la peninsula y cubren un area grande del Banco de Campeche. Consisten de
calcarenitas y calcilutitas; caliche superficial cubre gran parte de la peninsula de edad Reciente (Lopez
Ramos, 1975).

La parte norte de la Peninsula de Yucatan, cercana a la latitud de Mérida, incluyendo la adyacente
plataforma continental, es aparentemente sostenida por rocas graniticas (New Orleans Geological Society,
1962).



Tanto la secuencia cretacica que se encuentra en el subsuelo, como la secuencia Cenozoica, no presentan
mayores perturbaciones estructurales, aparentemente ha permanecido estable desde e! Paleczoico (Moran
Zenteno, 1984 y 1994). No existen plegamientos en la plataforma calcarea de Yucatan por hallarse sobre un

craton (Viniegra, 1981).

Debido a que materiales evaporiticos fueron encontrados en muchas de las secuencias terciarias y
cretacicas perforadas por estos pozos, Salas aplicd el termino de Cuenca Salina de Yucatan al area
evaporitica en Campeche y areas adyacentes de la Peninsula de Yucatan (New Orleans Geological Society,
1962).

El levantamiento estructural gue se localiza en la parte norte de Guatemala cerca del extremo SE del estado
de Chiapas se piensa gue pueda ser un domo relacionado a sales o intrusiones evaporiticas. La amplia
dispersion de estos materiales demuestra por consiguiente, la probable existencia de un material de edad
Cretacica o cuenca evaporitica pre-Cretacica para una extensa area de ta Peninsula de Yucatan (New

Orleans Geological Society, 1962).



I1.1 ) ESTRATIGRAFIA DEL POZO YUCATAN 1.

La siguiente descripcion de fas diferentes unidades litlogicas en el subsuelo de la Peninsula de Yucatan es
una sintesis de las aportaciones de los autores como Lopez Ramos (1973) y Ward et al. (1985); la
estratigrafia es apoyada en el pozo Yucatan 1; este es el mas representativo de la geologia regional ya que
esta localizado en el centro de la peninsula (fig.1.1). Ademas, es uno de los mas completos en su
recuperacion (realizado por PEMEX al sureste de la Cd. de Mérida ). En la figura 2.1, se presentan las
cotumnas estratigraficas del pozo Yucatan 1 propuestas por Lopez Ramos (1973) y Wanrd (1995), asi como
la interpretacion del mismo hecha en este trabajo.

Al término del analisis de las descripciones litologicas y edades aproximadas aportadas por los autores
mencionados arriba; primero, se observa una clara diferencia en aquella columna estratigrafica publicada por
Ward et al. (1995) y las descripciones realizadas per Lopez Ramos (1873) y segundo, las edades
asignadas a lo largo de la columna estratigrafica no son bien definidas en ambos autores. La columna
propuesta en este trabajo con un muestreo hasta el nicleo 32 de aproximadamente 2100m de profundidad
es comparable dentro del mismo intervalo con la informacion propuesta por Lopez Ramos (1973) y no siendo
asi principalmente para las descripciones de las unidades propuestas por Ward et al. (1995) en el intervalo
de aproximadamente los 1800m a 300m de profundidad como podremos observar en la figura 2.1.

Segun Ward et al.{1925), la informacién la obtuvo, a través de un muestreo de pequefias piezas de la
recuperacion de los ndcleos (3-5m de largo) del Pozo Yucatan 1 en PEMEX; apoyandose en registros de
resistividad-potencial espontaneo y registros litolégicos hechos desde los cortes, mencionando que los
registros de resistividad son de calidad variable, pero que pueden ser usados para correlaciones
estratigraficas en las 2/3 partes inferiores de los intervalos registrados.

De lo anterior, se puede concluir que la columna estratigrifica de Ward et al. (1995) solamente aporta
informacion general. Por el contrario, Lépez Ramos (1973) y en estre trabajo, se aporta informacién mas
detallada, la cual, es indispensable para llevar a cabo un estudio geoquimico e isotdpico de mayor calidad y
precision en los resultados por arrojar. A continuacién se describen las unidades litoestratigraficas
{apoyandose en las columnas estratigraficas de la fig. 2.1) desde el basamento, pasando por las rocas de
edad mesozoica donde se ubica el intervalo de estudio (300m- 2100m de profundidad) y por dftimo se
describen los afloramientos del cenozoico .

El intervalo de estudio con un espesor aproximado de 1800m consiste principalmente de rocas de

composicion calcarea, dolomitas, anhidrita nodular y brecha calcarea; este es comparado con las unidades
litoestratigraficas descritas por Lépez Ramos (1973) y Ward et al. (1995).
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Lopez Ramos (1973},
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BASAMENTO (Paleozoico)

Segun Lopez Ramos (1973) el basamento esta localizado aproximadamente a 3,200m de profundidad con
una edad probable del Silurico-Misisipico. La composicion es riolitica (pdrfido volcanico), y edad calculada
de 410 M.a. (Rb/Sr), y un posible evento metamérfico {esquisto de cuarzo y clorita) (fig. 2.1 b). Este no esta

mencionado en el trabajo de Ward et al.{1995).

CAPAS ROJAS (Triasico-Jurasico)

Sobreyaciendo al basamento cratonico se depositaron las “CAPAS ROJAS” que pertenecen a la Fm. Todos
los Santos con edad asignada del Triasico-Jurasico. En el poze Yucatan 1 (fig. 2.1a, b} se perforaron
secuencias relativamente delgadas que constan de limolitas y areniscas de grano fino a muy fino; contienen
algunas gravas de cuarzo y granos gruesos de arena cuarzosa. Los colores son blanco, blanco amarillento,
blanco verdoso y café rojizo, con intercalaciones de capas de bentonita verde y verde esmeralda.
intercalado en el cuerpo arenoso entre los 3176-3140m, aparece un tramo de 36m de espesor con caliza
dolomitica criptocristalina de color gris claro. Esta secuencia litologica, locatizada por Ward et al. {1995) en el
intervalo aproximado de 3200m a 3089m de profundidad, la describe como areniscas de color gris y rojas,
[utita y dolomia. La edad asignada por relacion estratigrafica es de! Jurasico a Cretacico tardio (Ward et al.,
1995).

Horizonte-Nummoloculina (Cretacico).

Sobreyaciendo discordantemente a las “capas rojas” aproximadamente entre los 3089m y 2265m de
profundidad se encuentra el horizonte-Nummoloculina de edad asignada Albiano-Cenomaniano,
representado por un paguete de rocas de composicion variable de anhidrita, bentonita, toba pelitica y
algunas intercalaciones notables de caliza. Ademas de algunas intercalaciones delgadas de caliza
dolomitica que graduan a dolomia y caliza cristalina, fina a media, sacaroide, en partes criptocristalina, de
color café ligeramente grisaceo, café claro y ocasionalmente crema; la mayor parte de estas capas
contienen clastos de caliza crema; criptocristalina y microfosiles de color café claro, por impregnacién de
aceite ligero; ademas de otro tramo de caliza y caliza dolomitica, también de espesor muy grande. A través
de este cuerpo aparecen capas muy delgadas de bentonita,que son mas abundantes en la parte superior y

en la parte inferior.

El trame descrito entre 3089-2265m de profundidad sobre el pozo Yucatan 1 (fig.2.1b) segun Lépez Ramos
{1973), también mencionado por (Ward et al, 1995), se encuentra localizado aproximadamente entre los
3100-2300m de profundidad; la composicion que predomina es la dofomia en la parte inferior y llega a ser
rica en anhidrita y dolomita hacia arriba. Nummoloculina fue identificada y reportada para esta unidad,
sugiriendo una edad Albiana para el intervalo.
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Horizonte Rudista (Turoniano)

Lopez Ramos (1973) define al “Horizonte Rudista” de edad Turoniano (localizado entre los 2265 y 1317),
como un cuerpo basal constituido casi en su totalidad por calizas con algunas intercalaciones de anhidrita,
la parte inferior comprende al Turoniano y esta formado por caliza cristalina fina a media, sacaroide, café
claro y café cremoso, deleznable, en partes compacta, gradua en la cima a criptocristatina con zonas
cretosas y ocasionalmente contiene clastos finos de caliza crema criptocristalina. Aparecen algunas capas
delgadas de caliza dolomitica y de dolomia cristalina fina a media, sacaroide, de color café claro a café
ligeramente grisaceo. El techo de este intervalo es de edad Turoniano-Maastrichtiano y consta de caliza
cristalina fina a media, que en ocasiones gradua a criptocristalina de color café, en partes cretosa y en otras
dolomitica, con atgunos microfosiles. Aparecen intercalaciones de caliza dolomitica a dolomia cristalina fina
a media, sacaroidea de color café ligeramente grisdceo. Anhidrita blanca, blanca cremosa, crema, café claro
y gris claro, translicida, con tramos o con zonas de yeso, hay algunas intercalaciones delgadas entre 1 y 4m
de caliza dolomitica y de caliza cristalina fina a media. Caliza y caliza dolomitica cristalina fina a media, en
partes cretosa de color café claro a café ligeramente grisacea y crema, con clastos finos a medios de caliza
crema criptocristalina y microfosiles. La base de este tramo contiene oolitas, pseudoolitas y microfosiles en

cantidad taf, que se transforma en caliza oolitica yfo calcarenita.

El intervalo descrito anteriormente por Lopez Ramos (1973) (fig.2.1b) le corresponden las unidades
definidas aproximadamente entre los 2,300-1,317m por (Ward et al., 1995) de la siguiente manera, en la
parte inferior se tiene caliza, siendo mas dotomitica hacia arriba. Se reporta en la base de esta unidad un
horizonte con gran cantidad de foraminiferos orbituninidos benténicos “Diciclina”. La Nummoloculina esta
también presente en la parte inferior de esta unidad, esto es en el nicleo 38 (fig.2.1a), y la énhidrita es
intercalada con dolomita en la parte superior de la unidad. La asociacion fésil indica una edad Albiano-
Cenomaniano. De los 1,800m a 1,600m de profundidad, predomina caliza, marmol, foraminiferos
planctonicos (trochospiral) identificados en las muestras del nacleo 24 (fig.2.1a). La siguiente unidad, se
localiza entre los 1,600-1,317m de profundidad. La compaosicion de este intervalo consiste de caliza con
intervalos que contienen abundantes foraminiferos planctdnicos. La unidad de caliza con rudistas, es
considerada por Lopez Ramos (1975} como de edad Turoniana; también con una edad simitar indicada por
la presencia de Marginotruncana pseudolinneiana y Dicarinella imbricata es indicada en muestras del nicleo
25 enlafig. 2.1a (Ward et al., 1995).
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Horizonte Valvulamina (Cretacico Superior)

De acuerdo a la informacion de Lopez Ramos {1973) el Horizonte Valvulamina de edad Maestrichtiano se
encuentra ubicado entre los 1,317 y 265m de profundidad aproximadamente y se compone de caliza
dolomitica cristalina fina a media, sacaroidea, en partes cretosa, de color café claro, crema ligeramente
grisacea; contiene clastos finos a medios de caliza crema criptocristalina, microfdsiles, oolitas y pseudoolitas,
lo que da lugar a una calcarenita. De los 1,317m a los 1,175 se tiene un cuerpo constituide casi en su
totalidad por anhidrita blanca, blanca cremosa, crema, café clarc y café ligeramente grisaceo, translicida en
parte yesifera. En seguida de los 1,175m a los 1,015m, se tiene caliza con escasas intercalaciones de
anhidrita de espesor entre uno y diez metros, en parte yesifera. Continuando de los 1015m hasta los 657m
de profundidad, se representa un cuerpo de anhidrita gris clara, blanca y blanca cremosa, translicida, con
esporadicas capas delgadas de caliza brechosa y caliza de textura cristalina, fina a media, sacaroide,
deleznable, en partes dolomitica de color gris y blanca; en algunas porciones contiene ctastos o
pseudoclastos de anhidrita. Entre los 657m y los 440m de profundidad predomina anhidrita, que contiene
escasas intercalaciones mas o menos delgadas de caliza. La anhidrita predominante es de color gris claro y
en su base cambia a color blanco translicido. Para el ultimo intervalo entre los 440m y los 265m de
profundidad, las rocas representativas son ia anhidrita gris claro y blanca, translucida, con intercalaciones
esporadicas de cuerpos potentes de caliza brechoide y caliza cristalina fina a media, deleznable, de color

gris a gris claro. En la base del tramo, es una caliza criptocristatina con capas delgadas de bentonita verde.

El horizonte arriba mencionado por Lépez Ramos (1973) es ubicado y descrito por Ward et al.(1995) de la
siguiente manera. Un primer intervalo entre los 1,300m a los 800m de profundidad, consiste de caliza
dolomitizada con foraminiferos bentonicos. Aparecen abundantes textularidos y foraminiferos milidlidos en lo
alto de esta unidad (fig.2.1a). Para el segundo tramo comprendido entre 800 y 265m de profundidad sobre
el pozo Yucatan 1 (fig.2.1a) le corresdponde la siguiente descripcion de un intervalo grueso de brecha con
abundanies fragmentos de dolomia tamarfio arena a grava, subredondeados a angulares, anhidrita y menos
caliza que son suspendidas en una matriz de dolomicrita. La escasa clasificacion de la fabrica es similar a
aquella del deposito de flujo detritico. La matriz contiene foraminiferos benténicos y plancténicos que
incluyen Abathomphalus maya roensis, Globotruncanita conica, Rosita patelliformis, Pseudoguembelina
palpebra, Racemiguembelina fructicosa y Hedbergella monmouthensis, indicadores de una edad
Maestrichtiano tardio para el depésito de esta brecha.
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Fm. lcaiché (Paleoceno)

Entre los 265m y 180m de profundidad en el pozo Yucatan 1, se desconocen las caracteristicas
petrogréaficas por no haber podido recuperar muestras en el proceso de circulacién de lodo de perforacidn,
pero mediante el corte de los nucleos y con el auxilio de las curvas de los registros eléctricos, fue posible
sefalar los limites de este cuerpo que en [o general, estad constituido por calizas cristalinas, finas a gruesas
de color blanco, cafe claro y en partes gris oscuro con cavernas muy pequenas e intercalaciones o bandas

de bentonita verde. Contiene abundantes macrofdsiles (Lopez Ramos,1973).

Fm. Icaiché Superior y Fm. Pisté (Eoceno)

Pertenecen a una edad del Eoceno y en el pozo Yucatan 1 (fig. 2.1b} se encuentran a una profundidad
aproximada que va de los 180m a los 25 m y por el poco material recuperado se infiere que estan
constituidas por calizas de textura cristalina a muy finas, en su mayor parte deleznables de colores btanca y
crema a café claro. Contiene microfésiles, principalmente (Lopez Ramos, 1973).

Fm. Carrillo Puerto

Con una edad del Mioceno —Plioceno para el pozo Yucatan 1 y una profundidad entre los 25 y 5m {fig. 2.1b),
se encontrd caliza pulverizada a cretosa, blanca con ligero contenido de arcilla café amarillento y con
abundantes microfdsiles (Lépez Ramos, 1973).

Plioceno-Pleistoceno

En la regién en la que se perford el Pozo Chicxulub 1, afloran calizas de color crema y blanco cremoso,
suaves, porosas, en partes ocoliticas y otras con grandes cavidades, originadas por disolucion conteniendo
fragmentos de conchas de macrofosiles. La edad de estas calizas es probable que pertenezcan al Plioceno.
Por la observacion en los cambics de velocidad de perforacion, se han marcado a estas calizas un espesor

de 205m, determinando a esta profundidad el contacto calizas- margas {Lopez Ramos; 1973).
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1.2) DISCUSION LITOESTRATIGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO.

En el intervalo descrito anteriormente entre los 2,265m y 265m de profundidad para las fig.2.1a y fig.2.1b se
encuentra ubicado (entre los 2100m y 300m de profundidad) el segmento de estudio que contiene a los
nucleos que van de mayor a menor profundidad desde el nicleoc 32 hasta el niclec 3 (Fig.2.1¢). La
petrografia realizada en el intervalo mencionado consiste principalmente de un paquete grueso de
carbonatos alternando cen evaporitas. Entre el nucleo 32 y 22 localizados en la parte mas baja, a una
profundidad de 2100m a 1300m, se tiene principalmente una secuencia alternada de carbonatos {calizas y
dolomias) y evaporitas casi similar a la propuesta por Lépez Ramos {(1973) y con una mayor abundancia de
carbonatos para el mismo tramo segun Ward et al. (1995). En el mismo intervalo es asignada por la
presencia de Rudistas la edad Turoniano — Maastrichtiano (Lopez Ramos, 1973); y para Ward et ai.(1995) la
edad es de Albiano- Cenomaniano-Turoniano apartir de la presencia de Nummoculina y Diciclina. Del nucleo
21 al 11, con una profundidad de 1300m a 800m y con un aumento en la rocas de compaosicion evaporitica
para la columna de este trabajo es comparable con columna de Lopez Ramos (1973), a diferencia de la
columna de Ward et al.{1995) donde el predominio de carbonatos es sobresaliente. Segun Lépez Ramos
(1973) a este intervalo se le asigné “Horizonte Valvulamina™ con edad de correspondencia Conaciano-
Maastrichtiano y para Ward et al. (1995) fue asignada una edad Conaciano-Maastrichtiano-Maastrichtiano
tardio por la presencia Marginotruncana y Dicarinella. Por dltimo, un horizonte de brecha de impacto
compuesta de clastos de anhidrita y carbonatos en una matriz de dolomicrita es localizada en e! nacleo
cuatro (fig. 2.1c) de este trabajo a una profundidad aproximada de 400m justamente dentro del potente
intervaio (800m — 300m) de brecha de impacto propuesto por Ward et al.(1995). Esta dltima litologia es
asociada al impacto del meteorito Chicxulub; sin embargo, por no estar dentro del segmento de muestras
seleccionadas para hacerles analisis quimicos en este trabajo, no sera discutida dentro de los capitulos

cinco vy seis.,
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Ill) PETROGRAFIA

IIL.1) Descripcion y clasificacion petrografica de las muestras seleccionadas en el

intervalo del pozo Yucatan No. 1.

La petrografia se realizé en muestras del pozo Yucatan 1 perforado por PEMEX; la parte de muestreo del
pozo para realizar los estudios petrograficos, se encuentra entre los 300 y 2100m que incluye los nucleos 3

al 32 mostrados en la figura 2.1.

En el estudio petrografico de los 32 nicleos muestreados, se distinguieron cuatro tipos diferentes de rocas
sedimentarias, las cuales son integradas de la siguiente manera: rocas evaporiticas, rocas calcareas, roca

dolomitica y caliza brechoide.

a) Evaporitas: anhidrita nodular (Foto#3.1,3.2 y 3.3).

Las evaporitas estan representadas principalmente por anhidrita de textura nodular, en menor cantidad
enterolitica y escasamente masiva. La anhidrita noduiar es observada en muestra de mano. En las laminas
delgadas la anhidrita, esta formada por un mosaico de anhidrita fina (10um-25pm) con birrefringencia
caracteristica que va de moderada-alta. En ocasiones se observan cristales de anhidrita aciculares de mayor
tamafo (100um-250pm) rodeando a la anhidrita mas fina (foto 3.1). La anhidrita acicular o subpararela esta
generaimente asociada a un material color cafe probablemente dolomicrita y en ofras ocasiones es un
material arcilloso color café grisaceo (foto 3.2, 3.3). Este tipo de sedimentos se repite en varias ocasiones a
lo largo de la columna en estudio en las muestras de los nicleos (N3, N4, N11, N13, N14, N15, N17, N19,
N20 N22, N23, N24, N28, N31 y N32) (fig.2.1).

Este tipo de anhidrita nodular/enterolitica es caracteristica de un ambiente de Sabkha que corresponde a la
facie 9 de Wilson (Schlager, 1992) de un sistema de plataforma carbonatada de tipo restringido por encima
de dolomias o calizas con una estructura sedimentaria de intermarea (estromatolitos planares y ojo de
pajaro) en Tucker (1991).

17



Cristales de anhidrita fina {de mediana a alta birrefringencia} son rodeados por cristales tabulares de fa misma

composicién pero mayor tamafio dispuestos radialmente. Esta vista de anhidrita pertenece a una anhidrita con textura
nodular{ observable en muestra de mano} caracteristica de ambientes sabkha. La foto inferior muestra una amplificacion
{escala 10x) de la textura radial caracteristica de la anhidrita. En ambas fotos se utilizaron niccles cruzados.




fotos#3.2. ANHIDRITA -Y1N17- (escala 2.5x).

Mosaico de anhidrita fina en tonalidad gris, hospedada por material microcristalino color negro y cristales de dolomita,
Ambiente de formacién sabkha. Abajo se tomo un acercamiento {(10x) donde se observa nitidamente un cristal rémbico
de dolomita.




foto#3.3. ANHIDRITA -Y1N23- (escala 10x).

Cristales tabulares de anhidrita en tonos de gris blanquisco son asociados a un material micritico color

negro. Ambiente de formacion sabkha.
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b) Calizas: Mudstone, mudstone-wackstone, wackstone-packstone (Foto#3.4,3.5,36).

La identificacion de las rocas calcareas (mudstone, mudstone-wakcstone y wakcestone-packstone fue
realizada dentro de la clasificacion de Dunham, 1962} se ubicaron principalmente a partir del nucleo 18 hasta
el nucleo 29 (fig.2.1c). Las calizas clasificadas como mudstone-wackstone o micrita fosilifera, son rocas
principalmente compuestas de sedimento micritico que soportan escasos moldes (aprox. 15%) de biaclastos
cementados; son parcialmente dolomitizadas (foto #3.4) y se observaron en los ndcleos 18, 23, 24 y 30 del
pozo Yucatan 1 (fig.2.1c). Algunas presentan una porosidad media (25% a 30%) con bordes
presumiblemente de material evaporitico (ndcleo 21). La clasificacion de wackstone-packstone
{(biopelmicrita) contiene pellets micritizados y huellas de bioclastos micritizados en sus paredes, con material
cementante entre las particulas y rellenando los bioclastos. También material de origen evaporitico es
observado en los bordes de huecos entre particulas. El grado de porosidad de estas rocas s
mederadamente alto ( 25% a 35%) {foto#3.5 y #3.6). El tamafo promedio de las particulas que forman a
esta roca es de 242.5pm -533.5pum y de acuerdo a Folk (AAPG, 19862) segun el tamano de grano, estas son
clasificadas calcarenitas media-gruesa. Son parcialmente dolomitizadas y formadas en aguas someras
(N18,20,21,22,25,27 y 29).

foto#3.4. MICRITA FOSILIFERA ({ MUDSTONE-WACKSTONE) -Y1N23- (escala 10x).

e AR

RS | 20000um , [

Sedimento micritico gris obscuro con escasos moldes de bioclastos cementados en tonos claros.

Parcialmente dolomitizado. Ambiente de depdsito para este sedimento lagunar (sabkha).
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fotos# 3.5. BIOPELMICRITA ( WACKSTONE-PACKSTONE) -Y1N18- (escala 2.5x).

Se observan formas peloidales micritizadas y escasas huellas de bioclastos con paredes micritizadas (foraminiferos) en
gris oscuro. Estas particulas tienen un tamafio entre 242.5um -533.5uym, también se aprecia una porosidad (cclor
negro) que va de media-alta (25%-35%), escasamente material microcristalino (birrefringencia moderada) se encuentra
en los bordes de la porosidad. El ambiente de deposito es considerado de aguas someras (facies 9 de Wilson;
Schlager,1992}. Abajo, acercamiento {10x) de las particulas micriticas. En ambas fotos se usaron nicoles cruzados.
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fotos#3.6. BIOPELMICRITA (WACKSTONE - PACKSTONE) -Y1N29-(escala 2.5x).

‘ ™.

La clasificacién segun el tamafio de tas particulas {Folk,1962) es de calcarenita bioclastica. El tamafio de las particulas
es de 242.5pm -533.5um formadas de peloides micriticos, moldes de bicclastos con paredes micriticas y cemento
espato calizo entre las particulas. Porosidad moderadamente alta (25%-35%). Ambiente de depdsito de aguas someras.
Abajo, acercamiento (10x) de formas peloidales y bioclastos, ambas micriticas v de color negro. Las parte claras

representas la porosidad; se utilizé luz paralela.
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¢) Microdolomita (foto #3.7 y 3.8).

En la foto#3.7, se tiene una dolomita de cristales finos entre 15.28um-49.66pm (apéndice 2, tabta 1), los
cristales rombicos con aristas que van de bien definidas (textura idiotdpica) a semicurvas (textura
hipidiotépica) segun Friedman (1965). En la fotografia #3.8, se observa una dolomita de granc que varia de
fino a medio (38.8um- 126.1um) (apéndice 2, tabla 1), pero con cristales rombicos de aristas bien definidas
(textura idiotopica) segin Friedman (1965). Ambas rocas presentan porosidad media a alta y en sus bordes
se ve un material microcristalino de birrefringencia que va de moderada a alta. Su ambiente de depésito es
de un sabkha (Warren, 1989; Schlager, 1892), es asociada a depdsito evaporiticos como la anhidrita

nodular. Las muestras fueron de los nucleos 16 y 17 (fig.2.1).
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Dolomita hipidiotdpica fina {15.28um-49.66pm). Porosidad moderada-alta (20% a 30%). Ambiente de formacion es
asociada a sabkha. Foto inferior, muestra un acercamiento (25x) de los huecos (en color negro), en los bordes se tiene
escaso material microcristaling (birrefringencia moderada) y los cristales de delomita se observan de color claro.
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fotos#3.8. DOLOMICRITA -Y1N17 (escala 2.5x).

Dolomita idiotopica fina a mediana (38.8 pm-126.1pm). Porosidad moderada a alta; ambiente de formacion sabkha. Foto
inferior, muestra acercamiento (25x) de los cristales rombicos de dolomita en tonos gris claros a obscuros, las parte
obscuras representan la porosidad con escaso material de mediana birrefringencia; en esta se usaron nicoles cruzadoes.
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d) Caliza Brechoide (foto#3.9).

Esta compuesta por fragmentos subangulosos de anhidrita y caliza soportados por una matriz
principalmente micritica. El tamariio promedio de los fragmentos subangulosos es de 375um a 3000um. Esta
roca corresponde a la muestra del nicleo 4. El probable origen de esta brecha calcarea es por el impacto de
un meteorito (Chicxulub) o cometa ocurride en NW de la plataforma de Yucatan.

foto#3.9. BRECHA -Y1N14- (escala 2.5x).

L™ KT g
”_‘\.‘ 2 I A
.

Formada por fragmentos de anhidrita (blanca), caliza {gris oscuro) y dolomia todas dentro de una matriz micritica. Los
fragmentos de caliza con un tamaio de arena a grava (375 um a 3000pm), subredondeados a angulares; los clastos
con tamanoe de arenas y formas subangulosas son anhidritas formadas por cristales en hojas dispuestas acicularmente.
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IV) CRISTALOQUIMICA

En el siguiente capitulo se describe brevemente ia estructura cristalina y la quimica de los minerales
carbonatados y evaporiticos con el objeto de facilitar el entendimiento de las sustituciones quimicas;
ademas, conocer los enlaces atomicos. Los enlaces construiran celdas unitarias con arreglos diferentes
para las estructuras cristalinas. Las propiedades fisico-quimicas de los minerales nos permiten
comprender las diferentes composiciones cristalograficas. La siguientes descripciones sobre la

cristaloquimica de la calcita, delomita y anhidrita fueron tomadas de Chang et al., (1996).

CARBONATOS

Los carbonatos caen dentro de 2 divisiones basadas en su cristalizacion. La primera division consiste de
minerales con forma y estructura hexagonalfrombohedral |, similar a la calcita (CaCO;), especie mineral
mas comun de los carbonatos. La otra division incluye minerales pseudo-hexagonales, tales como
aquellos del grupoc aragonita. Un subconjunto bajo cada una de estas divisiones son los carbonatos

dobles como dolomita, CaMg(COs). y la alstonita,BaCa(COs),.

Las estructuras de todos estos minerales son dominados por el grupo de carbonatos trigonales (COa)z'
cuyas distancias del enlace de C-O son 1.28+0.02 Angstrom, y angulos entre los enlaces 0-C-O de
120°£2°, El grupo planar en los carbonatos hexagonaliromboedral llega a ser ligeramente plegados en las

formas rombicas/monoclinicas.

CALCITA (CaCO,)

La calcita es muy comun y ampliamente distribuida en la corteza de la Tierra. Su ocurrencia es en las
rocas sedimentarias como el principal constituyente de calizas, en rocas metamorficas calcareas como
marmoles a gneiss y €n algunas rocas igneas alcalinas. Como mineral secundario, la calcita se forma en

venas y cavidades de algunas rocas igneas.

La calcita es una de tas tres formas polimérficas de carbonatos (CaCQC,) de ocurrencia natural, las otras
dos son aragonita y vaterita. La mayoria de la calcita es relativamente pura. Impurezas comunes
incluyen al magnesio, fierro y manganeso. Las variedades de formas cristalinas de la calcita excede la de

todos los otros minerales.

ESTRUCTURA

La calcita ha sido descrita como una estructura de NaCl con atomos de Ca y grupos de CO; en lugar de
atomos de Na y Cl, respectivamente. El grupo CO; tiene forma de un tridngulo equildtero, con atomos de
oxigeno en las esquinas y un atomo de carbdn en el centro {fig.4.1), son planares y tienen simetria

trigonal;, forman capas alternando con capas de iones metalicos divalentes en coordinacion octahedral
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con seis oxigenos desde seis grupos de carbonatos. Todas las capas son perpendiculares al gje ¢, con
triangulos de carbonatos en las capas sucesivas apuntando en direccion opuesta. Los tres atomos de
oxigenos ocupan aproximadamente 2.3 Angstrom y la distancia entre C-O es de aproximadamente 1.24
Angstrom. El grupo CO; triangular tiene orientaciones opuestas en las capas de carbonatos sucesivas a

lo largo del eje del tercer plano.

La estructura cristalina de la calcita puede ser descrita desde una celda unitaria romboedral como desde
la celda unitaria hexagonal. La pequena celda unitaria romboedral contiene dos CaCO; . Los atomos de
Ca toman las esquinas como las posiciones centrales, y dos grupos de CQ,yacen sobre el centro del eje
de tres planos con orientacion opuesta. La celda unitaria tiene a,= 6.375 Angstrom y a=46°07" del rombo
elongado {fig. 4.2). En las figura 4.3, los atomos de Ca y los grupos de CO; ocupan capas alternadas a lo
largo del eje Z .y entre capas sucesivas los grupos de CO, tienen orientaciones opuestas. Las mas
recientes dimensiones de las celdas desde el refinamiento de las estructuras son a=4.896 Angstrom y
¢=17.0610 Angstrom, con z=6CaCQ;.

QUIMICA:

Las sustituciones solidas mas importantes para el caicio en la calcita son el magnesio, manganeso y
hierro ferroso, y para un menor alcance es el estroncio y el bario, También, las sustituciones de
elementos traza como son los elementos de tierras raras (REE) en rocas carbonatadas de origen marino,
se dan en concentraciones muy bajas, iguales 0 menores a las 10ppm (Taylor y McLennan, 1985).
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GRUPO C03+ 2Co

Fig. 4.1. Grupo de CO; con un oxigeno coordinando con dos calcios.
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Fig.4.2. Relaciones entre la verdadera celda unitaria de calcita {«=46°07'), el
{c=101.91°), y el prisma hexagonal.

OcaLcio ¢ OXInirg . CaPBOM

crucero rombico

Fig. 4.3.Celda unitaria hexagonal de calcita conteniendo 6CaCQ;. Presenta una forma rectilinea aparente

debido a la perspectiva: a,=a;=8,=4.98 Angstrom y ¢=17.06 Angstrom.
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DOLOMITA (CaMg(CO3)z)

El grupo de la dolomita, cuatro carbonatos dobles de cationes divalentes, tienen la férmula general:

AB(C0O3),
Donde
A=Ca
B=Mg, (Fe*" .Mq), Mn*", Zn

Los minerales del grupo dolomita muestran similaridades con el grupo calcita. Los grupos (CO,)*
ptanares son perpendiculares al eje ¢ y alternan con capas de cationes. Los dos tipos de cationes son
segregados dentro de las mismas capas dando un aumento a una secuencia ordenada A-{CO,})-B-CO;-A-
(CO1)-B{CQa.).... a lo largo del eje ¢.

La dolomita es un mineral comin de rocas sedimentarias. Este es formado principalmente como un
producto diagenético de calizas. Es también encontrado en marmol y otras rocas metamérficas y en
evaporitas. Las carbonatitas pueden contener dolomita como un mineral igneo primario.La dolomita tiene
una composicion cercana a CaMg(CQ;),. Es comun que el Mg pueda ser sustituido por Fe y/o Mn para
producir ankerita Ca(Mg,Fe,Mn){CO;),. El nombre de la dolomita fue en honor del ingeniero frances
Déodat de Dolomieu (1750 -1801), quien describi¢ la ocurrencia y caracteristicas de este mineral.

ESTRUCTURA

La estructura cristalina de la dolomita puede ser descrita a partir de conservar la estructura de ia calcita
pero sustituyendo las otras capas de calcio con capas de magnesio{ fig.4.4). Estos ordenamientos
eliminan la rotacion del eje de dos planos los cuales intersectan los atomos de carbén en la estructura de
la calcita. Las capas de carbonatos se mantienen sin cambio en la secuencia de seis capas a to fargo del
eje Z, y la configuracion de la celda unitaria es comparable con la de Ia calcita. Cada oxigeno del grupo
de CO; coordinada con un calcio y un magnesio (fig.4.5). Los cationes coordinando con seis oxigenos,
cada uno forma un diferente grupo de carbonatos. Los parametros de |a estructura de la calcita y del tipo
de la dolomita en el grupo de CO; son las distancias entre C-O, los angulos C-O-C y las distancias O-O y
son consistentes con aquelios en la calcita, magnesita y ofros carbonatos rombohedrales. Algunos
valores dados son 1.2835 Angstrom, 119.95 y 2.22 Angstrom (Althoff, 1977) ;1.2826 Angstram, 119.983 y
2.228 Angstrom {Beran and Zemann, 1977).

QUIMICA
La sustitucion es limitada en |a posicion de los cationes; pero muchas dolomitas contienen algo de Fe en
lugar de! Mg. La sustitucion de Fe produce una sene completa para la ankerita, Ca(Fe,Mg)(C0O3)2, la cual

es considerada separadamente. Las dolomitas ferriferas es el término utilizado para las dolomitas con
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contenido mayor que 0.2Fe/(Mg+Fe) . El manganeso también puede reemplazar el Mg en las dolomitas

para dar origen a la kutnahorita, CaMn(C0O,);. El reemplazamiento es hecho en presencia de Fe. La

sustitucién de los elementos de tierras raras en {as dolomias al igual que en las calcitas son muy bajas

igual o menores a las 10ppm (Taylor y McLennan,1885). La concentracion de REE en dolomitas es

determinada por un numero de factores, incluyendo la concentracion de las tierras raras en la roca

original sin alterar.
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Fig.4.4. Proyeccién estereoscopica de la celda unitana hexagonal de la dolomita. Los grupos de CO;
estan en una secuencia de sus capas a lo largo de la direccion vertical (z): 8,=a;=a;=4.80 Angstrom y

c=16.01 Angstrom.
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Fig.4.5. Grupo de CQ, con un oxigeno coordinando con un calcio y un magnesio.
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EVAPORITAS

ANHIDRITA (CaSO0,)
Es uno de los principales minerales de depdsitos evaporiticos, también es encontrado como un mineral

accesorio en ciertas dolomitas y calizas.

ESTRUCTURA

.La celda unitaria es ortorrombica, con parametros de a=6.993, b=6.995 y ¢=6.245 Angstrom, y un grupo
de espacio Amma. La celda unitaria tiene dos bordes aproximadmente iguales, pero la estructura no es
pseudotetragonal. Los atomos de azufre estan en el centro de un tetrahedro regular (SO, ) y atomos de
calcio yacen sobre las lineas de interseccidon de dos planos. Los planos contienen eventualmente iones
de Ca y SO, espaciados que yacen paralelos (100) y (010), no siendo paraielas a {001). Los atomos de
calcio son coordinados con ocho oxigenos en un dedecahedro triangular distorsionado. Cada polihedro
de Ca tiene vértices comunes con cuatro tetrahedros de SO, y bordes comunes con dos tetrahedros mas
{fig 4.5).

QUIMICA

La composicion de la anhidrita aparentemente varia ligeramente solamente desde la férmula tedrica a
través de sustituciones isomorfas para Ca. El Sry Ba han sido reporiados en cantidades menores a 1%.
El reemplazamiento de tierras raras en las anhidritas marinas, han sido reportadas con concentraciones

<10ppm {Taylor y McLennan,1985).
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Fig. 4.5. Atlomos de Ca y tetrahedros (80,) alternan en las tres direcciones, pero e! grupo de los sulfatos

son considerados planos en ia direccidon a, y hacia el centro.
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IV.3) SUSTITUCION DE ELEMENTOS TRAZA EN CARBONATOS

Las tierras raras al igual que otros elementos traza, pueden ser incorporados dentro de los minerales
carbonatados de varias maneras (Arthur et al. 1983). Ellas pueden sustituir al ca® o Mgz' en la red
cristalina, ocurren como minerales carbonatados de REE separados, ocupande posiciones libres en ta red
cristalina debido a defectos estructurales y pueden ser adsorbidos debido a cargas idnicas remanentes.
Ademas, pueden ocurrir en inclusiones fiuidas o intersticios entre planos cristalinos, o pueden estar
presentes en formas tales como oxyhidroxidos (Fe-Mn), minerales arciliosos, feldespatos autigénicos,

cuarzo, sulfuros y fluorita (Qing y Mountjoy, 1994}

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION Kp.

La substitucion de REE en la red cristalina de carbonatos, estd gobernada por el coeficiente de
distribucion (Kp ). Para un elemento individual de REE en CaCO,, en un sistema abierto en equilibrio, Ky

puede ser calculada usando la equacion dada por Palmer (1985):

K - (nz.REE /nIC_'ﬂ_)ra.'r_un

;M= concentracion molar {ecuacion 1)
(’"REE I'me, ) fluido .

35



V) GEOQUIMICA

La aplicacion de analisis geogquimicos con eiementos de tierras raras (REE= rare earth elements)
en rocas de precipitacion quimica (dolomias y anhidritas) pertenecientes al pozo Yucatén 1, tienen
como fin el inferir a través de sus patrones el ambiente de formacion o de depdsito; ademas, de
conocer las condiciones de oxido-reduccion presentes en el momento de su precipitacion. Esto se
ha podido determinar a través del valor calculado de la anomalia de cerio (Ce/Ce*). Este tipo de
informacion de REE también puede ser utiizada con el proposito de realizar correlaciones

estratigraficas.

Las REE son un grupo de 15 elementos traza que incluyen la serie de elementos de transicion con
numeros atomicos gque van del 57 al 71 (La-Lu} y se pueden clasificar en dos subgrupos
principales: los miembros de numero atémico bajo de la serie (57 al 62) clasificados como tierras
raras ligeras (LREE) y aquellos con numero atomico mayor (64 al 71} son llamados tierras raras
pesadas (HREE). Sin embargo, algunos autores consideran que los elementos con numeros
atomicos que van del 61 al 67 (Pm-Ho), se clasifican como tierras raras intermedias (MREE)
{Rollinson, 1993} (apendice 3, tabla 2).

Las tierras raras tienen caracteristicas gquimicas y fisicas muy similares debide a que todas ellas
forman iones estables 3+ de tamano similar; sin embargo, existe un pequefo grupo de tierras raras
en otros estados de oxidacion diferentes a la valencia 3+; y son el Ce con valencia 4+ y el Eu con

valencia 2+(Rollinson, 1993).

Es comun, la presencia de una anomalia de {Ce/Ce*) en rocas formadas desde el agua de mar,
que es enriquecida (anomalia positiva de Ce) o empabrecida (anomalia negativa de Ce)
relativamente a otros REE en diagramas normalizados con condritas; esta puede ser cuantificada
por el téermino Ce/Ce* (ver capitulo V.3), donde Ce*, es el valor de cerio esperado para un patrén

de normalizacidén suave con condritas contra el numero atémico.

V .1) Resultados de los andlisis de REE en dolomias y anhidritas del pozo Yucatan
No. 1.

Se determinaron las concentraciones de elementos de tierras raras en rocas de precipitacion
quimica del pozo en estudio, las muestras se encuentran localizadas dentro de! intervalo de 300m
a 2100m de profundidad del pozo exploratorio Yucatan 1. Las muestras de composicion dolomitica
pertenecen 2 los nucleos 16 y 17, y las anhidritas a los nucleos 17, 19, 23 y 28 (fig. 2.1). Los
analisis fueron realizados en roca total, por lo tanto, se escogieron rocas con contenido de dolomita
{CaMg(CO,;);)>90% vy de anhidrita (CaS0,)}>90%.
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LLos valores reportados en ppm de REE para cada una de las seis muestras de los diferentes

nucleos, se pueden observar en la siguiente tabia V.1.

Tabla Vv .1. Concentraciones de REE en partes por millon ( n.d=valores no detectados ) para muestras
evaporiticas como carbonatos pertenecientes al pozo Yucatan 1. La anomalia de Ce(Ce/Ce"} esta explicada
en el capitulo V.3.

Dolomita Evaporitas

La 0 47 028 018 028 0.24 018

Ce 082 QS0 G 81 034 040 0.29

Pr 0088 0 059 Q047 0.051 0037 0034

NG Q32 020 o7 015 013 Q.10

5m 005 004 002 002 0.03 Q.02

Eu 0013 Qo008 nd n.d nd ngd

Gd 005 002 nd 001 0.02 Q.02

Tb nd nd nd nd nd n.d |

Dy 004 003 nd 001 : 0.02 0.03 1

Ho 6ng nd nd nd nd nd !

Er 002 002 nd nd . 0.01 0.02

Tm na ' nd na nd ! nd n.g

Yhb 002 002 nd n.d ! 0.01 R 002

Lu Q004 0 002 nd n.d \ nd 0.003
Ce/Ce” 085277 083123 20625 061905 | 068888 | 078571
nucleg N16 N17 N1T7 N19 ! N23 N28
Melodo ICP-MS ICP-MS |

Las concentraciones reportadas en la labla anterior son muy bajas (<1ppm) para ambos tipos de
roca, con un mayor numero de elementos deteclados como concentraciones mas altas en los
elementos de lierras raras ligeras de las rocas de composicion dolomitica en comparacion con las

muestras evaporiticas..

V .2) Representacion grafica de los valores reportados en la Tabla V.1.

En la figura 5.1, se muestra el patrén de elementos de tierras raras para las rocas dolomiticas de
los nuacleos 16 y 17 con profundidades entre los 1000m y 1100m. El patrén de las REE arrojado
por las dolomias muesira un aumento de ias tierras raras ligeras en comparacion a las tierras raras
intermedias y pesadas como se puede apreciar en la figura 5.1. Las concentraciones de los
elementos de REE son <1.4 ppm. Gréaficamente no es perceptible ia anomalia de cerio y los
valores calculados de (Ce/Ce®) son presentados en la tabla V.1, Se observa una ligera anomalia
negativa de Eu. El patrén de comportamiento a lo largo de las REE es casi similar entre las
muestras de los nacleos 16y 17.
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De igual forma, las cuatro rocas evaporiticas de composicion de anhidrita (CaSQ,) (fig,5.2),
muestran un patrén de REE con una trayectoria casi homogénea para las REE ligeras (nucleos
19,23 y 28) entre la mismas muestras de anhidritas de los diferentes nucleos y no siendo asi para
la anhidrita del nicleo 17; también, con un aumento de las REE ligeras en comparacién con las
tierras raras intermedias y pesadas. Esto es similar al patron de REE para las dolomias. Las
anomalias de Ce de ias anhidritas son ligeramente mas empobrecidas tanto graficamente (fig. 5.2)
como cuantitativamente (tabla V.1) para 3 de las muestras mas profundas (nucleos 19,23y 28) y
por el contrario para el nucleo 17 el menos profundo tiene un enriguecimiento de Ce (tabla V.1, fig.

5.2}). Las concentraciones de REE para estas rocas son generalmente menores que tppm.

Los sedimentos quimicos son los que mejor reflejan la composicion del agua marina desde la cual
fueron precipitados mostrando patrones de REE inversos a aquelios patrones tipicos del agua del
mar. Esto puede ser observado en los patrones de REE que muestran las rocas dolomiticas vy

anhidritas junte con el patrén de REE de agua cceanica (figs. 5.3 y 5.4).

En la fig. 5.3 y 5.4, se presenta el patron de REE de las rocas de precipitacion quimica (dolomias y
evaporitas de los nucleos 16, 17,19, 23 y 28) junto el patrén de REE para agua oceanica del
Pacifico (Goldberg et al, 1963). Las concentraciones generales para estas rocas son
aproximadamente de 0.1 a 1.4 ppm, y para et agua ocednica de 0.1 ppm; por lo tanto, en este caso
pariicular las concentraciones de las rocas precipitadas son enriquecidas aproximadamente en
1.3 ordenes de magnitud relativas al agua de mar; se cbserva que las LREE se incrementan de
manera inversa con una disminucion en el empobrecimiento de Ce hasta el caso de anomalias

enriquecidas (anomalia positiva) para la anhidrita (nicleo 17) en ias rocas evaporiticas.
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Fig.5.1 Patron de REE de rocas dolomiticas normalizadas con condrita referenciada.
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N16-PY1 dolomia cristalina fina: Cretacico tardio.
N17. dolomia cristalina mediana; Cretacico tardio.

Fig.5.2.Patron de REE de anhidritas normalizadas con condrita referenciada.
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N17, ANHIDRITA NODULAR; Cretacico tardio (Coniaciano-Maastrichtiano).
N19, ANHIDRITA NODULAR; Cretacico tardio (Coniaciano-Maastrichtiano).
N23, ANHIDRITA NODULAR,; Cretacico tardio (Turoniano).

N28; ANHIDRITA NODULAR (Cenomaniano-Turaniano).
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Fig.5.3. Patrén de REE de dos muestras de roca iotal de deiomita comparadas con el patron
de REE de agua oceanica.
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Fig.5.4. Patron de REE de 4 muestras de roca total de anhidritas comparadas
con el patron de REE de agua oceanica.
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N17, ANHIDRITA NODULAR; Cretacico tardio {Coniaciano-Maastrichtiano).
N19, ANHIDRITA NODULAR; Cretacico tardio (Coniaciano-Maastrichtiano).
N23, ANHIDRITA NODULAR,; Cretacico tardio (Turoniano).

N28, ANHIDRITA NODULAR (Cenomaniano-Turoniano).

AQO- agua oceanica
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Vv .3) Anomalias de Ce" y Eu’.

Es comun, dentro de un patron de REE en rocas de precipitacidn quimica, la presencia de las
anomazlias de Ce y Eu. Estas pueden ser enriguecidas (anomalias positivas) o empobrecidas
(anomalias negativas) relativamente a las otras REE en los diagramas normalizados con condritas
referenciadas. Las anomalias de Ce nos indican ambientes de oxidacién-reduccion en que fueron
formadas las rocas. La cuantificacion de la anomalia de Ce esta definida por la siguiente ecuacion
{DeBaar et al, 1983).

Ce = . Ce . ecuacion 2
Ce* 2la . Nd
La:halt Ndshnll

Tabla 5.2. Muestra los valores de Ce/Ce" calculados a partir de 2 ecuacion 2. Las seis muestras
presentan un valor muy cercano al valor de uno. También se muestran los dos valores de Eu/Eu*
para las dolomias.

DOLOMITAS EVAPORITAS
Nuclieo 16 Nucleo17 Nucleot7 Nucleo19 Nuicleo23 Nuicleo29
Ce/Ce* 0.85277 0.83123 2.0625 0.61905 (.8888 0.78571
Eu/Eu* Q.70574 0.78455

Las anomalias de Ce/Ce* calculadas para las muestras de los nicleos mostrados en la tabla V.1,
son valores cercanos a la unidad y que graficamente {Figs. 5.1y 5.2) son en general anomalias
negativas poco visibles. Los valores obtenidos a partir de la ecuacion 2 (DeBaar et al., 1983) y
mostrados en la tabla 5.2 son interpolados dentro del diagrama (DeBaar et al., 1983) de
distribucion de las superficies de Ce/Ce* en un medio aerdbico (fig. 5.5 ). Los datos de dos
dolomias (nucleos 16 y 17) y 3 anhidritas {ndcleos 19, 23 y 28) son localizados en el diagrama
entre los valores de Ce/Ce* de 0.5 y 1, que interpolados nos indican valores que pertenecen a
aguas de origen Atlantico Norte en sedimentos reductores de plataforma. Una muestra de anhidrita
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Nota: & posicién aproximada de los valores de Ce/Ce” obtenidos para las muestras de los nucieos 16,17,
19,23 y 28.

Fig. 5.5. Diagrama que muestra la distribucion de las superficies de Ce/Ce" en un medio aerdbico (tipicamente
en o debajo de la interfase sedimento/agua) debido a térrminos de transporte. Se asume, fuente continental
{p.€j., rios con Ce/Ce*=1, en las aguas superficiales Atlanticas. La circulacion general de los oceanos, llega a
ser mas empobrecida de Ce en las aguas a medida que se remueve el proceso oxidante de Ce, excediendo la
regeneracion reductiva del mismo. E! Transecto W-E en el oeste del Allantico Norte, exhibe anomalias
positivas en aguas superficiales, resultando en un ennquecirmento de Ce a partir de un flujo regenerativo
desde sedimentos de plataforma reductores (DeBaar e! al, 1983).
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ANOMALIAS DE EUROPIO (EU*)

El calculo de las anomalias de Eu* en las muestras por precipitacién quimica de 10s mismos
nucleos pertenecientes a ambientes cercanos a las costas (sabkhas), tiene por objeto determinar
la existencia de residuos de procedencia continental. Por lo tanto, la cuantificacion de una
anomatlia positiva o negativa de EU* relativamente a otras REE en diagramas de normalizacion con

condritas, es catcuiado a parir de la siguiente ecuacion:

Eu Eu, o
= % ecuacion 3
Eu*  (Sm,*Gd,)

Deonde Eu* es el valor esperado para los nucleos 16 y 17 de las muestras de composcion
dolomiticd. Los vatores puedén observarse en la tabla 5.2.
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V .5) Patron de Normalizacién para rocas dolomiticas y anhidritas.

La eieccion del patron para la normalizacion de las muestras carbonatadas y evaporiticas en este
trabajo, fue del hecho de hacer varias pruebas de normalizacion con 3 patrones de REE con
diferente origen. Estos patrones de REE utilizados en la normalizacién de las 6 muestras del Pozo
Yucatan 1 son: meteoritos condriticos , NASC ( North American Shale Composite) (apéndice 4,
tabla 3, columna 3 y 5) y agua de mar (apendice §, tabla 5, columna 2). Después de llevar a cabo
las tres normalizaciones, se observé que en la normalizacion con NASC (fig. 5.6 y 5.7), las
dolomias presentan concentraciones de aproximadamente 1x10% a 7.1x10™ veces menores que
NASC para las REE ligeras con empobrecimientos suaves de Ce y con concentraciones
ligeramente menores para las REE pesadas. Estas ultimas con comportamientos entre las
muestras de dolomias menos heterogeneos a lo largo de lodas las REE, en el caso de las
anhidritas, e! patron de comportamiento de REE es diferente para cada una de las muestras,
principalmente en las REE pesadas y no siendo asi para las dolomias. El comportamiento es
heterogéneo a lo largo de las REE para cada una de las muestras de anhidrita; en general las

0% veces menores NASC, con diferentes

concentraciones se encuentran de 1x10°% a 1x1
empobrecimientos e enriquecimientos de Ce, Pr, Nd y Sm en relacién con e! mismo patréon. Las
muestras normalizadas con agua de mar (fig. 5.8 y 5.9) muestran aproximadamente entre 1x10% a
1x10% veces mas las REE ligeras con anomalias positivas de Ce y aproximadamente 1x10* a
1x10% veces mas las REE pesadas en comparacion con el patrdn de tierras raras utilizado en
agua de mar. En este caso, las muestras de dolomia presentan patrones de comportamiento
homogéneo a lo largo de las REE para cada una de las muestras; y una notable diferencia de las
REE ligeras en relacién con las pesadas; en las anhidritas las REE pesadas muestran una notable

heterogeneidad.

Por Gitimo, en relacion con meteoritos condriticos, los carbonatos y  las evaporitas presentan
patrones de REE caracteristicos de rocas de precipitacién quimica con un incremento de las REE
ligeras en relacion con aquellas REE pesadas y concentraciones bajas menores a las 10ppm tanto
para las dolomitas como para las anhidritas. Las rocas dolomiticas tienen de (0.8 a 1.3 veces mas
las REE ligeras y aproximadamente 0.1 mayor el contenido de REE pesadas en comparacion con
la condrita, muestran una suave anomalia negativa de europio y una anomalia negaliva poco
perceptible de Cerio {fig. 5.1 y 5.2). Para las anhidrilas, no fue detectado valor alguno de europio;
sin embargo, las anomalias de Cerio, para estas son ligeramente mas pronunciadas (fig. 5.1). En

las anhidritas las REE ligeras son de 0.1 2 0.9 veces mas y las REE pesadas 0.1 veces mayores
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en relacion con la condrita; el comportamiento es casi homogéneo a lo targo del patron de

comportamiento para cada una de ias muestras.

Después, de ias observaciones hechas con las diferentes normatizaciones se concluyo que la
normalizacion en relacion con la condrita (apéndice 4, tabla3, columna 3) muestra un patron mas
homogéneo, esto es, un aumento de las REE ligeras comparadas con tas REE intermedias y
pesadas, también la presencia de dos anomalias Ce y Eu caracteristicas de roca precipatadas de

agua de mar y concentraciones menores a las 10 ppm.
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Fig.5.6. Patron de REE de dolomias normalizadas con NASC referenciado.
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N16,dolomia cristalina fina: Cretacico tardio.
N17, dolomia cristalina mediana; Cretacico tardio.

Fig.5.7. Patron de REE de anhidritas normalizadas con NASC referenciado.
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N17, ANHIDRITA NODULAR; Cretacico tardio (Coniaciano-Maastrichtiano).
N19, ANRIDRITA NODULAR; Cretacico tardio (Coniaciano-Maastrichtiano).
N23, ANHIDRITA NODULAR; Cretacico tardio (Turoniano).

N28, ANHIDRITA NODULAR (Cenomaniano-Turoniano).



Fig.5.8. Patrén de REE de dolomias normalizadas con agua de mar referenciada.
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Fig.5.9. Patron de REE de anhidritas normallzadas con agua de mar referenciada.
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VI) GEOQUIMICA ISOTOPICA DE ESTRONCIO

La composicion isotdpica del estroncio es variable, ya que el estroncio 87 es el producto de un
decaimiento radiactivo natural del Rubidio-87. La abundancia relativa de estroncio-87 éen
comparacion a los otros isdtopos estables de estroncio (*Sr, 2Sr, #sr) se incrementa como una
funcién casi lineal del tiempo en un grado proporcional a la constante de decaimiento del ¥Rb y la
razdén Rb/Sr del sistema, en el cual, el estroncio es localizado (Faure et al, 1965).

Wickman (1948) propuso que las relaciones de ¥ Sr/*Sr en el agua de mar deberian incrementar
en funcion del tiempo; ya que, los océanos son el deposito de los productos de intemperismo
continental. Ademas, considerd que este incremento deberia ser preservado por calizas, yeso y
anhidrita, dado que estos sedimentos quimicos incorporan en su estruclura atémica Sr marino en

su precipitacion de mar.

Es asumido que el Sr en el agua oceanica ha sido suficienternente bien mezclado en todos 105
tiempos; asi que, las relaciones de %SrPesr para cualquier tiempo particular, deberian haber sido
esencialmente constantes a través de los oceanos del mundo (Burke et al, 1982). En los océanos
actuales la relacion isotopica de ¥Sr %S disuelta, es constante (.70923). La uniformidad de
518 es esperada hasla el quinto decimal; ya que, el tiempo de residencia en los océanos es
de (= 10° afios) mucho mayor que el tiempo que esto toma para una mezcla de los océanos (= 10°
afnos), asi los océanos son bien mezclados a escalas cortas de tiempo relativamente a las tasas de
ganancia o pérdida de St (McArthur, 1994).

La composicién isotopica de estroncio en los océanos, es originada principalmente desde varias
fuentes. Son reconocidas tres principales vanedades isotopicas de estroncio, las cuales son
liberadas dentro de los océanos como un resultado de la desintegracion quimica de minerales y
rocas expuestas en la superficie de los conlinentes o dentro de la cuencas oceanicas {(Faure et al,
1965). El estroncio en los océanos, es onrginado principalmente del intemperismo de; (1) rocas
igneas y metamdérficas antiguas y las derivadas rocas sedimentarias detriticas, (2) rocas volcanicas
jovenes de composicion basaltica a andesitica y (3) rocas carbonatadas marinas del Fanerozoico.
En general, las rocas siliceas antiguas son enriquecidas en Sr-87 radiogénico y por consiguiente
tienen elevadas razones ¥ SrSr con valores promedio de 0.720, sin embargo, rocas volcnicas
jovenes tipicamente tienen bajas relaciones ¥ Sr”°Sr en el rango de 0.703 a 0.706. Las razones de
¥51/°sr en calizas marinas del Fanerozoico, se encuentran entre 0.7065 a 0.7090, este Gitimo
dato es el valor de 1a relacion de estroncio en tas aguas modemas (Faure et al, 1978).
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V1.1) Relacion Isotépica de Sr en Agua de Mar y Continentales

Una recopilacion de andlisis isotopicos de Sr hecha por Veizer y Compston (1874), para aguas

continentales como metedricas han arrojado las siguientes conclusiones.

La tabla V1.1, muesira analisis isotopicos Sr de diferentes autores, de donde se observa y se

puede concluir que los océanos son producte de una buena mezcla con respecto a los isotopos de

Sr, incluyendo aguas de cuencas con semi-baira y lagunares.

Autor No.de Promedio de ¥ Sr/*sr de Regién
muestras agua de mar y conchas
analizadas | mannas nommaitzadas con el
estandar E &A= 0.70614
Peterman et al. {1970) 19 0.7092 Océano Pacifico, Atlantico, Indico y
Artico

Hamilton {1966) g 0.7090 QOcéano Atlantico
Faure et al. (1965) 12 0.7090 Océano Atlantico Norte
Murthy y Beiser (1968) 23 0.7092 Océanos Pacifico, Atlantico e Indico.
Kaushall y Wetherill {1969) 9 0.7003 Océanos Pacifico, Atlantico e Indico
Hildreth y Henderson (1971) 1 0.7092 Conchas
Faure et al. (1967) 8 0.7093 Bahia Hudson
Veizer y Compston (1974) 2 0 7093 Laguna Coorong
Numero total de muestras 8 070923 Ont0.0002

*= compuesto de muestras

Tabia VI.1. Relaciones isotdpicas de ¥ 5r/°Sr pars el agua de mar.

Mientras, T?Je los analisis de Sr en aguas metedricas recientes (tabla V1.2) dan un promedio de Ja

razon de

composicion geoquimica y edad de la cuenca.

St/ %Sr de 0.7160+0.0033. El rango de valores es muy alto, dependiendo de la
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Tabla 11.2. Relaciones isotépicas de * Sr/°Sr de agua metedrica (tomada de Veizer y Compston,
1974

Autor No. de Promedio de *Sr/*’Sr de agua metedrica Regién
muestras  y conchas de agua marina y precipitados,
analizadas normalizados con ef estandar
E&A= 0.7081
Afectada por:
Faure et al. (1963) 5 0.7183 Orogenia Kenorana
2 oan7s Orogenia Hudseniana
6 0.7153 Orogenia Grenviliana
4 07112 Grandes Lagos
2 07113 Rio St. Laurence
1 0.7110 Provincia Apaiachiana
Hart and Tilton {1966} 3 07164 Lago supenor
Faure et al. (1967) 1 0.7210 Rio Payne
Jones and Faure (1967) 13 07147 Lago vanda
Jones and Faure (1967) 3 0.7144 Rio Onix
Jones and Faure {1967} 10 0.7130 Lago Bonney
Jones and Faure (1967) 1 0.7184 Lago George
1 07219 Ric Bear
1 0.7206 Rio Jordan
1 07129 Rio Weber
9 07174 Gran lago salado
4 0.7133 Gran lago salado
(salmueras))
Pugshkar in Jones and
Faure (1972) 1 0.7193 Lago Manitouwade
Veizer y Compston (1974) 1 0.7168 Cuenca Amadeus
(caliche)
Promedio 3 muestras 18 07160 _ Cpromedet0.0033

VI.2) ¥Sr/®Sr en Rocas Carbonatadas.

La composicion elemental e isotopica de las rocas carbonatadas no es funcién solamente de las
soluciones desde las cuales las rocas fueron precipitadas. También dependen de los efeclos
diagenéticos y procesos epigenéticos. Debido a que la mayoria de las rocas carbonatadas son
precipitadas del agua de mar, es importante conocer la composicion de Sr en el agua de mar y los
posibles cambios de ®’Sr®°Sr por factores sinsedimentarios y postdeposicionales (Veizer y
Compston, 1974).

El agua marina de edad Jurasica- Crelacica contiene las relaciones de ®’Sr/*°Sr mas bajas que
cualquier intervalo de tiempo geoldgico. Intensa actividad ignea y amplia sumersién continental
global, pudieron hacer efecto en las bajas relaciones isotopicas de Sr para estos periodos
(Peterman et al., 1970). En la tabla 6.3, se presenta una recopilacion de relaciones isotopicas de
¥ sr™sr de edad cretacica, donde e} cuano digito decimat varia entre 2 y 5, valores por debajo del
valor ¥Sr®Sr de agua de mar actual.
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Tabla V1.3. Recopllacién de algunos andlisis Isotopicos de Sr en rocas marinas de edad
Creticica.

# Edad Localidad Descripcion Sr | USi™Sr | Referenda
(ppm)

Barremiano-Aptiano | Valle Bobroveckd | Caliza oscura-biomicrita empacada | 300 0.70749 |Veizer
Barremiano-Aptiano | Kycera Cakza oscura-biomictita empacada | 300 0.70731 jand

Barremiano-Aphano | Vaile Bobrobeckd | Catize crinokdal oscura-biomicrita | 770 070751 | Compston

empacads
(1874)

Campaniano- Vancouver S/D ND |0.7072 |Peterman et

Maastrichtiano island al., (1870}
Albiano s/D ND |0.7073 Dasch and
Biscaye (1971
31° 51N, 157 20°F 30.0001 (1970
» Peterman et

Hauteriviano S/D ND 0.7072 al., (1870)

VI1.3) ESTRATIGRAFIA ISOTOPICA DE ESTRONCIO.

La estratigrafia isotdpica de Sr es un método para fechar relativamente sedimentos marincs y el
que compiemnenta al fechamiento bioestratigrafico sobre el cual se tienen ventajas. Primeramente,
es un meétodo numérico con incertidumbre cuantificable y alta resolucién y segundo al menos en
ambientes marinos, es independiente (Emery and Robinson, 1983)

La construcci6n de curvas de relaciones isotdpicas de Sr de agua de mar, pueden ser usadas
como una hemramienta de fechamiento. El procedimiento incluye andlisis de relaciones de ¥Sr®sr
de carbonato manno sin alterar o fosfalo en una muestra para ser fechada, localizando este valor
sobre ung curva referencia y dibujando una linea punteada hacia abajo at eje del tiempo (Emery
and Robinson, 1993).

Burke et al. (1882), construyeron una curva de las vanaciones de ¥ Sr™Sr a través del tiempo
geolégico, apoyados en la medicibn de Sr de rocas de origen marino. Una variacién temporal
sistematica del Sr contenido en el agua de mar es observada (fig. 6.1 ). La curva provee las bases
para resolver problemas de comelacidn temporal de estratos marinos {calizas, dolomias,
mepafosiles de carbonatos, evaporitas y muestras de conodontos). Las relaciones isotdpicas de Sr
originales de carbonatos marinas y sulfatos de todas las edades del Fanerozoico estan confinadas
& un rango estrecho de 0.7067 a 0.7081 como muestra la fig. 6.1 (Burke et al, 1982).
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La curva a detalle (fig. 6.2), entre el intervalo de tiempo 50 a 100 M.a. le correspondgn valores de
Sr entre 0.7073 y 0.7078 (Howarth y McArthur, 1997), es un trabajo de refinamiento para curvas de
periodos especificos en trabajos realizados anteriormente (Burke et al., 1982; Elderfield et al.,
1982; Veizer 1989; McArthur 1994).

Para esta seccion del trabajo escrito, se considerd importante realizar la determinacion de algunos
valores isotopicos de ¥Sr®Sr de las mismas muestra que también fueron analizadas por REE, con
el fin de apayar los resuitados arrojados por las REE.

VI.4) Relaciones isotépicas de Sr en dolomia y anhidrita del Pozo Yucatin 1.

Los valores de las relaciones isotopicas de ¥3r/%sr obtenidas para las 6 muestras de precipitacion
quimica de este trabajo estdn compilados en la tabla V1.4, los valares son entre 0.70731-0.70747.
Estas relaciones isotdpicas de estroncio son caracteristicos de rocas marnnas de edad Cretacica y
valores relativamente bajos en relacion con el valor de Sr del agua de mar actual. La edad para
cada una de las muestras fue calculada graficamente en la curva de Burke ef al.,, 1982 y en Ilas
propuestas por Howarth y McAnrhur (1987). Para esta ulitima entre el periodo de 50 a 100 M.a
(fig.6.2), aqui las edades interpoladas para las muestras del pozo Yucatan 1 varian entre 84 y 90
M.a., las cuales comresponden dentro de la escala geologica del tiempo a las edades del Turoniano
al Santoniano (también los resultados isotopicos de Sr en este trabajo fueron comparados
positivamente con algunos datos recopiiados mostrados en la tabla V1.3). Estas edades habian
sido registradas a panir de la identificacion de fdsiles indice cayendo en las edades
correspondientes al Cenomaniano-Turoniano-Maastrichtiano (Ward et al., 1995; Lépez Ramos,
1973); por lo tanto, la edad de las muestras de los nucleos 18,17, 19, 23 y 28 dentro del intervalo
de 1,030m a 1,650m de profundidad del pozo Yucatan 1, queda restringida dentro de un intervalo
de tiempo mas corto de aproximadamente 6 M.a. que abarca las det Turoniano-Conaciano-
Santoniano.

Tabla V1.4 Andlisis isotopicos de Sr en rocas sedimentarias quimicas, pertenecientes al
Pozo Yucatan No.1.

Nucleo | Composicion | Profundidad B7Sr/86Sr o n 20m

Muestra (m)
N16F2 Dolomicrita ~1.030 0.707415 40 60 10
N17F6 Dolomicnta ~1,050 0.707324 57 57 15
N17F7 Anhidrita ~1,050 0 707467 60 47 18
N19F4 Anhidrita ~1,200 0 707383 34 57 9
N23F2 Anhidrta ~1,400 0707322 42 58 11
N28F1 Anhidrta ~1,650 0.707309 47 59 12

n= numero de |as refaciones 1sotépicas medidas
204 =201’(|’l)1n

54



0.7078 {--i-%

T B e | U e o ok S S
B7Sr/B6Sy SRR A, PlL ol
T b (0o T TERT T :

0 797418 ”n-mm’ :
T T

0. rdrasd )
20 79732¢ “0?0"?) .

":"'f"f"1":"36.7b3:§d§"{'1'65()'6;')' EEEER

07072 4 =t it et b :
50 60 70 80 90 100

Millones de afios

-e e

0.7074 -

(1400m) ;0732

Fig. 6.2. Curva isotpica de Sr a detalle. Los valores de estroncio, se encuentran en un rango de
valores entre 0.7073 y 0.7078 aproximadamerte; y ol tiempo geologico representado esta entre los
50 y 100 m.a. Las muestras de este trabajo se ven en gris (figura tomada de Howarth y McArthur,
1997).



VII) DISCUSION DE RESULTADOS

La presencia de una potente secuencia ritmica de carbonatos y evaporitas de edad cretacica es
caracteristica del pozo Yucatan 1. Los carbonatos estan representados principalmente por calizas
con moderado contenido de moldes de fdsiles, dolomias como un proceso de diagénesis. Estas
ultimas son asociadas a ias anhidritas con textura nodular, la cual es evidencia de la presencia de
un ambiente de formacidn muy cercano a la costa como son los ambientes sabkhas. La presencia
de biociastos ha sido mencionada anteriormente por algunos autores como Lopez Ramos (1973) y
Ward et al. (1995), con los cuales se han determinado edades desde el Cenomaniano-Turoniano-
Conaciano- Maestrichtiano; ademas de ambientes de formacién para las rocas carbonatadas y
evaporiticas comprendidas en el intervalo de 1,030m a 1,650m de profundidad del pozo Yucatan 1.

Sin embargo, desde la representacion grafica de los resultados de las REE presentados en la tabla
V.1 y el calculo de tas anomalias de Ce* y Eu*® (tabla V.2) en combinacién con las relaciones
isotopicas de ¥Sr®sr se ha intentado explicar a partir de estas dos metodologias el origen y
edades para cada una de las muestras de roca dentro del mismo intervale de profundidad y para

los mismos nucteos perienecientes al Pozo Yucatan 1 .

1) FEl patron de REE que muestran las rocas dolomiticas y anhidritas en las graficas de las figs.
5.1 y 5.2 respectivamente es caracteristico para rocas formadas por precipitacion quimica, con
concentraciones muy bajas (<10 ppm). Ademas, reflejan un incremento relativo de las REE
ligeras en relacion con las REE pesadas. Estas dos caracteristicas podrian ser comparadas
con las concentraciones de REE en evaporitas de ambientes continentales a subcontinentales
(Ronov et al., 1974) y las dolomitas de cristales fino a medios en ambientes de barreras (Qing
y Mountjoy, 1994) {(apendice 5, tabla 4, columnas 5 6, 7 y 8, y sus respectivas
representaciones graficas).

Una tercera caracteristica de estas muestras de los nucleos 16,17,19, 23 y 28 es la de un
incremento en las concentraciones de REE ligeras en comparacion con las concentraciones de
REE ligeras en patrones de agua océanica de la cual ellas son precipitadas (Figs. 5.3 y 5.4).

2) Para las dolomias, se observa una suave anomalia negativa de Europio con valores que van
de 0.70574 a 0.79455 (fig. 5.1), valores muy cercanos a aigunos datos de corteza continental
superior proporcionados por Taylor y McLennan ( 1985). Estos valores probablemente indican
una fuente a parir de la corteza continental superior emergida similanrmente empobrecida en
Eu; por lo tanto, los valores de las dolomitas probablemente indican que no hubo
fraccionamiento importante de Eu durante la formacion y cristalizacion de los carbonatos.
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3) Ademas, la fuente puede haber sido empobrecida en Eu, relacionado a la produccion de rocas

4)

graniticas ricas en K, las cuales poseen anomalias negativas de Eu. En el caso de las
anhidritas no fue detectado ningtin valor de Europio (fig.5.2).

La suave anomalia negativa de Cerio estd presente tanto en las dolomitas de los nucleos 16 y
17 como en las anhidritas de los nicleos 19, 23y 28 con excepcion de la muestra del nucieo
17, la cual, presenta una anomalia positiva como puede ser apreciada en las figuras 5.1 y 5.2.
Los valores calculados en el caso de las dolomitas son: (Ce/Ce*)yis= 0.852774 y (Ce/Ce*)ni7=
0.83123 y para las rocas evaporiticas, tenemos los siguientes valores, (Ce/Ce*nig=0.6i905,
(Ce/Ce*)nan= 0.8888, (CefCe™)e= 0.78571 y (Ce/Ce)ni7= 2.0625 (tabla V.2). Estos valores
son muy cercanoes a la unidad y graficados en el diagrama de DeBaar et al., (1983), nos han
proporcionado informacion tal como el origen de aguas marinas del Atlantico en sedimentos
reductores de platafermas continentales. Solamente existe una muestra que amroja un valor
mayor a la unidad este es Ce*=2.0625, este valor también fue localizado dentro del mismo
diagrama y que interpolade nos da la misma fuente de arigen desde el mar Atlantico Norte en
sedimentios reductores de plataforma. Esta inforrnacion viene a reforzar la proporcionada por la
anhidrita con textura nodular caracteristica de ambientes sabkhas, los cuales son ubicados en
Zonas costeras.

En cuanto a los datos isotopicos de Sr (tabla Vi.4), obtenidos en rocas sedimentanas quimicas

(dolomias y anhidritas) de este trabajo, siendo estas las que mejor representan la composicion

isotopica de Sren el agua marina, tenemos las siguientes observaciones:

3)

6)

Las edades obtenidas sobre la curva isotopica de Sr del agua de mar dentro del rango de
valores obtenidos entre 0.70731 y 0.70742 de las muestras analizadas comesponden al
periodo Cretacico. Los valores calculados graficamente nos dan edades aproximadas entre 77
y 80M.a. para la grafica de Burke (1982) y 84-90 M.a. para la grafica de Howarth y McArthur,
1997. Las edades de 84-90 M.a. corresponden dentro de la escala geologica del tiempo a
edades del Turoniano al Santoniano que comparadas con aquellas edades delerminadas
paleoniologicamente con edades Cenomaniano-Turoniano-Conaciano-Maestrichtiano. Por lo
tanto, el método grafico viene a reforzar la determinacion de edades en intervalos mas cortos

para rocas originadas desde la precipitacion de aguas marinas.

Las anhidritas pertenecientes al pozo Yucatan 1, muestran las relaciones isotdpicas de
¥srsr entre 0.70731-0.70747; asi también con valores semejantes de Sr, las dolomitas
presentan relaciones de estroncio en un rango de 0.70732 a 0.70742. Estos valores, tambien
son comparables con analisis isotépicos de Sr en rocas marinas del mismo tiempo geoldgico,
como se puede obsevar en los reportes publicados por diferentes autores (tabla VI1.3) y por lo
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tanto son representativos de ia composicion isotopica de Sr en el agua oceanica del Cretacico
tardio.

En la tabla Vi.4, se observa un ligero aumento de Ja relacion isotopica de Sr, a medida que
disminuye ta profundidad, esto es, un aumenio de Sr radiogénico (0.70747-0.70742) para la
anhidrita del N17 y la dolomita fina del N16 y una ligera disminucién de Sr (0.70732) en la
dolomita primana del nacleo 17 y en las anhidritas (0.70731-0.70738) pertenecientss a los
nacleos 19, 23, 28. Este aumento en la relacion isotpica de St en las muestras de los niicleos
mas someros probablemente indican !a existencia de una mayor fuente continental de Sr
emergida de jas aguas.
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VIII) CONCLUSIONES

La determinacion estratigrafica del subsuelo de Yucatan sobre un analisis estratigrafico de nacleos
a parir de reqistros geofisicos (Lopez Ramos, 1973 y Ward et al, 1995) no es totalmente
satisfactoria, ya que si comparamos el intervalo comprendido aproximadamente entre los 1000-
1800m de pronfundidad de las columnas estratigraficas propuestas por los dos autores
mencionados amiba y la columna estratigrafica propuesta en este trabajo, se notan claras
diferencias en cuanto las unidades litologicas tanto en el espesor de las unidades como en sus
limites y en las edades definidas. Estas quedan definidas segun Wand (1995) entre Cenomaniano-
Maastrichtiano y Turoniano-Maastrichliano en Lépez Ramos (1973); estos amplios rangos de
edades a partir de fosiles, corresponden a una diferencia de aproximadamente 22M.a. En el caso
de este trabajo, el rango de edades queda resumido del Turoniano al Santoniano con una
diferencia del intervalo de aproximadamente 6 M.a. obtenida a partir de las relaciones isotopicas
de ¥sr/®sr.

El manejo de los elementos traza (REE) como una herramienta adicional en el esludio de rocas
carbonatadas y evaporiticas es de gran utilidad, ya que proporcionan informacion atil desde el

punto de vista cualitativo como cuantitativo.

o La semejanza tanto en su comportarmenio como en las concentraciones que reflejan los
patrones de REE de las dolomitas de grano fino como las anhidritas, fueron formadas en un
mismo ambiente de deposito. El patron inverso en cuanio a las concentraciones de REE
ligeras en comparacion con las concentraciones de REE en agua de mar nos apoya en cuanto
una ratificacidn sobre la fuente de la cual fueron precipitados.

« Las anomalias de Cerio presentes en las seis muestras analizadas del pozo Yucatan 1, nos
proporcionan informacion muy valiosa. Las suaves anomalias negativas y sus valores
calculados nos indican que la precipitacidn de las rocas del pozo fue en un ambiente de
sedimentacion reductivo y muy cercano a una zona superficial. También, nos indican que el
agua de donde se originaron no fue exclusivo de un ambiente de agua marina si no que fueron
precipitadas en una zona de mezcla, donde, el limite entre el ambiente marino freatico y el
freatico de aguas dulcesesta marcado por una mezcla aguas de ambos ambientes. Ademas,
las aguas oceanicas participantes en |la formnacion de la secuencia evaporitica-carbonatada son
del Atlantico Norte. Las anomalias caracteristica de estas muestras de edad cretacico superior
estan regidas por ligeros empobrecimientos de cerio.
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Los datos obtenidos utilizando la curva isotopica de Sr en agua marina, confirman la utilidad de las
anhidritas y dolomitas como rocas que pueden ser fechadas; ya que los valores al ser interpolados
caen dentro de un rango de edades entre los 84 y 90 m.a. (Cretacico tardio); ademas de, cerrar el
intervalo de tiempo que ya con anterioridad habian sido definidas bioestratigraficamente en un

rango de edades Cenomaniano-Mastrichtiano.

« Por lo tanto, se puede decir que las relaciones isptopicas de Sr para las anhidritas (0.70731-
0.70747) y para las dolomitas (0.70732-0.70742) refiejan la composicion isotdpica del agua en
el momento de su precipitacion,

* Los bajos valores relatives de Sr obtenidos para las muestras evaporiticas y carbonatadas, nos
indican la existencia en la disminucién de Sr-87 radiogénico para estas rocas formadas por
aguas de edad Cretacica; dicha disminucion es a partir de una probable introduccion de
material primitivo con bajas relaciones isotopicas de Sr*°Sr. También estas relaciones
isotopicas de Sr relativamente bajas, probablemente son indicatives de zonas continentales
sumergidas y gran depasito de carbonatos, esto es, no existia en aquella época corteza
continental de composicion ignea, emergida que pudiera suministrar estroncio-87 radiogénico.
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Apéndice 1

PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE MUESTRAS
PARA ANALISIS ISOTOPICOS DE Sr
LUGIS (1999)*

a) DIGESTION.

1

2)
3)

4)

5)

6)

7)
8}

9)

Limpiar las bombas de tefion en agua regia (2x destilada, 6N HCIl: HNO3,3:1) dejando hervir toda la
noche.

Enjuagar las bombas en agua desionizada (Milli Q: ultralimpio).

Repetir los pasos 1 y 2 usando acido nitrico (HNO3) al 50% (2x destilado) y por (itimo hervir en agua
MQ.

Secar las bombas.

Se pesa la muestra en polvo (usar 2 a 5 mg por cada 1000 ppm Sr en la muestra para obtener 2 a 5
microgramos de carga) dentro de las bombas de teflén.

Se afiaden 10 ml de acido a las muestras. Para carbonatos se utiliza acido aceético at 10 %, para
suifatos 2N HC| y para fosfatos 2N HNO; .

Calentar sobre una parilla a 180 °C hasta la disolucion total.
Destapar las bormbas y dejar secar sobre la parilla.

Disolver las muestras en 2 a 5 m! de 8N HNO, y tapar fuertemente las bombas.

10} Calentar sobre la pamilla en 2 a 3 horas, verificar que 1a muestra se disuelva.

11) Sila muestra no esta disuelta, se deja secar y se agregan en 2 mi de 6N HCI.

12) Evaporar hasta aproximadamente 1.5ml y transferir a un tubo de centrifuga para separar posibles solidos

remanentes. Centrifugar de 20 a 30 minutos.

13) Regresar la muestra a la bomba de digestion y dejar secar totaimente.

14) Disotver la muestra en 0.6 ml de 8N HNG,.

Con estos pasos, las muestras estén listas para las columnas de separacion ionica.

Procedimientos tomados de John Chesley y Rick Conrey, 1995, Universidad de Arizona, modificados en
el LUGIS (1998 y 1959).
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b) PREPARACION Y OPERACION DE LAS COLUMNAS DE RESINA Sr SPEC.

1

2)

3)

4)

5)

8)

7)

8

9)

Quitar la resina Sr-Spec usada de las columnas ya sea esperando a que seque y vaciando el poivo, 0
forzandola hacia fuera con agua MQ a chorro directo con la botella de lavado, dirigiendo el agua por la
pante mas angosta de la columna hacia la parte mas ancha. Si hay burbujas, eliminarias ejerciendo
presion con los dedos.

Limpiar las columnas poniéndolas en bano de acido 3-5N HNQ, (2x destilade). Calentar ligeramente sin
hervir porque el teflén encoge con el calor.

Enjuagar ias columnas cuidadosamente con agua MQ, especiaimente forzar el agua a través del tapon
de cuarzo colocado en la parle inferior de ia columna.

Preparar el soporte para colocar las columnas.

Forzar con agua MQ a través de! tapon de cuarzo y llenar la columna inferior. inmediatamente llenar
aproximadamente hasta {a mitad de la columna superior. Pemmitir que drene y observar que drena
libremente. Si no drena libremente checar |a presencia de burbujas en la columna inferior. Las burbujas
se deben eliminar o la columna no operara correctamente. Estas burbujas se pueden eliminar por arriba
de la columna con la ayuda de una pipeta limpia.

Cuando el nivel del agua de la columna hays bajado hasta cerca de la base de la columna superior,
agregar 10 -20 gotas o un pequeiio choiro de solucion de Sr-spec agitada previamente.

Colocar cuidadosamente las columnas en su soporte, quitar cualquier gota externa de agua y no tocar la
punta de la columna. Colocar vasos de precipitado bajo las columnas para recibir el efluente.

Agregar suficiente solucion de Sr-spec para llenar la columna inferior hasta una altura de 23mm (no se
require de mucha resina, si se sobrellena, quitarla con agua MQ).

Al menos una vez llenar la columna con agua MQ hasta el tope para enjuagar y dejar asentar la resina.

10) Llenar ia mitad de la columna con HNO; 3N para lavar la resina.

11) Enjuagar nuevamenie con agua MQ.

12) Preparar la columna con aproximadamente 1/3 de HNO, 8 N (Todo este efluente anterior se desecha y

la columna esta lista para cargar la muestra).

13) Con una pipeta limpia, cargar la muestra en 0.6 mi de HNC; 8 N.

14) Mientras la muestra esta goteando en los vasos de vidrio, agregar algo de HNO; concentradoe a los

viales de teflon, taparios y ponerios en pamilla caliente por 5-10 minutos para limpiarios antes de recibir
en ellos el estroncio.

15) Eiuir con 0.6 ml de HNO, 8N.

16) Ahora etuir con 2.5 ml de HNO; 3N.

17) Etuir con 0.3 m! de HNO; 0.3N.

18) Enjuagar las bombas de teflon con agua MQ y colocarios debajo de las columnas.

19} Colectar el Sr con 3mi de agua MQ.

20) Evaporar la muestra hasta secarse en bombas de teflon de 1 mi.
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CLASIFICACION DE CALIZAS

Apéndice 2

1) Esquema sencillo pero Gtil gue divide a las calizas considerando el tamaiio de grano segun
Folk (1962) y el tamafio de los cristales en carbonatos:

Calcirudita (granos>2mm)
Catcarenita (granos 2mm-62pm)
+ Caicilutita (granos <62um)

2) Esquema de clasificacidn de Folk (1962), basado principalmente en |a compgsicion, donde

distingue tres componentes :

e Aloguimicos pueden ser particulas o granos

» Matriz, principalmente micrita

« Cemento, generalmente espatita densa

3) La clasificacion de Dunham (AAPG,1962), divide a las calizas sobre las bases de su textura:
Grain-stone, granos sin matriz (tales como una bio-0- ooespatita)
Packstone, granos en contacto, con matriz {(biomicrita)

Wackstone, granos gruesos flotando en una matrz (también podria ser una biomicrita)

Mudstone, micrita con pocos granos

A

Cristal extremadamente grueso
Cristal muy grueso

Cristal grueso

Cristal medianc

Cnstal fino

Cnistal muy fino

Criptocnistalino o afanocristalino

B

>4mm Tamafio-Micrén

1-4mm Tamaiio- decimicrén
1-250pm Tamafo-centimicron

62-250pm Tamafo-milimétrico

16-62pm Tamafio-centimetro

16-4um

1-4pym

0-10pm
10-100pm
100-1000pm
1-10mm
10-100mm

Tabla 1. Terminologfa util en el tamafio de! cristal en calizas y dolomitas. (A) Después de Folk

(1962). (B) Después de Friedman (1965).
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Apéndice 3

Tabla 2. Elementos de las tierras raras, sus valencias y radios iénicos (tomada de Rollinson, 1993).

Radio ionico para el octavo enlace
Numero atémico Nombre Simbolo de coordinacién®

57 Lantano La La™ 1.16D
= Cerio Ce ce” 1143

Ce* 0870
= Prassodimio Pr P 1126
&0 Neodimic Nd Ng™ 1109
8t Prometio Pm Qcurrancia no natural
&2 Samario sm sm* 1.079
63 Europio Eu Eu® 1.066

e 1.250
64 Gadolinio Gd Gda™ 1,053
3] Terbio Tb > 1.040
&5 Disprosio Dy Dy* 1.027
67 Holmio Ho Ho™ 1015
&8 Erbio Er e 1.004
0 Tutio Tm ™" 0994
70 fterbio Yb o> 0985
7 Lutecio tu w* o977
] tirio Y y> 1.019

s De Shannon (1976), en Angstroms (107 'm)




Apéndice 4

Tabla 3. Abundancias de REE in varios reservorios cosmoquimicos y geocquimicos (ppm) tomada
de McLennan (1989).

Abundance Atomica {51=10) e tare e SOCITMNOS Corteza Caorteza Rocas igneas’
Sotar’ CiCondnta® condrita’  PAAS*  NASC* Es" LOESS’  ContiSup.  Total Andesita MORB
La 0.3 0.46 0.367 382 2 411 354 30 16 19 a7
Ce .81 12 0.957 796 e 813 786 64 33 a8 15
Pr 0.12 .18 0.137 883 79 10.4 8.46 7.1 39 43 18
Nd 039 0.85 0.711 338 a3 40.1 339 26 16 16 10.0
Sm 0.14 027 0.231 555 57 T3 638 45 as a7 33
Eu 0.1 0.099 0.087 1.08 124 152 1.18 0.88 11 1.1 13
Gd 0.30 034 0.306 466 52 6.03 461 3e 33 a8 46
Tb . 0.060 0.058 0.774 aes 1.08 o.81 0.64 0.60 0.64 0.87
Dy 0.26 0.40 0.331 4.68 58 - 482 3s a7 a7 57
Ho - 0.089 0.0a51 0.991 1.04 120 1.01 0.80 078 082 13
Er 0.19 0.26 0.249 285 34 3ss 285 23 22 23 37
m 0.042 0.039 0.0358 0.405 0.50 0.56 . 032 032 0.32 0.54
¥b 0.2 0.25 0248 2.82 3 3z 7 2.2 22 22 37
Lu .13 0.038 0.0381 0.433 0.48 0.58 - 0.32 0.30 030 0.56
STREE 389 1348 173 204 181 148 87 ] 526
Law/Yhy 1.00 #.15 098 844 843 921 4% 5.84 0.5%
Lan/Smey 1.00 431 353 354 348 420 288 323 0.71
EuwEu" 1.00 0.65 0.70 0.70 0.66 065 099 0.92 1.02
Sc 28 M5 884 16 148 - 84 1 30 30 3
Y 40 43 225 27 27 . 25 22 20 22 32
1 Do Ross & Allar (1876); Aller (1887) 5 Compuesto de 40 lutitas, principaiments NAmerica (Haskin ot al.,
1963, Gromet ot al., 1584)
2 De Evonsen et al. (1978); Schmitt et al. {1064) 6§ Compuestio de numercaas |utitas Europeas {Haskin & Haskin, 19686)

3 De Taylor & Mclennan (1885). Nota que Abundancies def Mantc 7 Losss mn carbonatos (Taylor et al., 1983).
Primitvo de Tierra (p. ¢j. Presenta marto mas corteza). valores inmados
on 1.5 veoes. 8 Do Taylor and McLennan (1985).

4 Promedio de 23 lutrtas post-Arqueenas desde Australia (edaptadas por @ Promedios (Taylor & McLennan, 1845),
Taytor & Mclannan, 1985); ver texiD pare detalles.
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Apéndice 5

Tabla 4. Concentracién de algunos elementos REE (ppm} de sedimentos de origen quimico (recopilacién).

Evaporitas Dotomita Caliza Sedimentos Carbonatados
e 23 4 5 _ 6 _ | ¥ _ .8 8 | o 11 12 |- —13F 14— 15 18
| _La ] 3089 | 023 | 9y [ S2* | 10 ) 11_ o832 | 1101 | - [ 38 [ 38 _ 123 47h | 80 32 23 20 ] 38
| Ce__ | 5495 ) 127 | 180 [ 1028 22 1 22 | 1194 | 0584 18 |- |8y __J___- _] 1h | B0 54 30 30 -
| _Pr ] 593 ] 04t | - . h . |.9132 | D150 3 _ - 13 |- _]_922 |23 | 20 0o 09 13 099 _
__Nd | 2256 ) 445 | B8b | SSb | 10 } 10 | 0508 | 0611 ¢ 142 | 38 | S0 | 095 | S¢h | &S 30 24 31 ] . 305
_Sm__ | 321 | §!LJ,Z3;§!LJ_.1!?"_._‘L_“!._ 044 | 0702 | 0113 J-Q-QEQ l__964 | 06 | o017 | 21h | A7 | 11 07 | 11 oS8
_BEu_ | 1ST | 447 ] 422° | 501a . . 0017 | 0027 | 0072 | 0w | 078 | 0032 | 19h | 07 09 0.7 10 |__ 010
Gd __ | 258 _| 320 - . 932 ; 032 ) 0098 | Ot11 | 0358 | 079 - RN (DR _l_ .04
Te_ | 03 | 043 | 349 | 157 - _J__-_Jooyy_j o027 [ _-__| o084 QM | - | - | - .- | .- |. .- _]_0ose
Dy |oy13 | 142 | - - 023 | 023 | o098 | 0185 | 0280 | - [ 08 - l4n | D4 | 06 04 [ D8 | x
_He | 0% [ 07 | - | . 4 -\ - _| 0018 ] OO38 [ - o | [ 003 | - - Q@15 - [0 ] 021
B 074 [ 028 ; - | - ) O4t | 041 | 0050 | 0124 | 0138 | 038 | = | DO82 | 045 )| 048 | 040 | 025 | 035 ; 021
Tm _ | 009 | 002 | 110b | 087¢ | _- | - | 0005 | O3 § - | 0083 e e e ] L 054
Yo | 05t [ 012 | 55 | 38c_ | 0S50 | 050 | 0041 | 0089 § 0.108_ | 040 ) _0.134 | 040 [ 035 | 035 | 02 630 [ 0415
_tu_ ] oo&_] 00z | 083 | 041 | _- | - _| 0003 | 0010 | - _ 007 005 _ 0013 - . . - | _oos3
LREE I R D L I R R D Y M| % 20 13 s | T
Lafyey || R D T X O 5 D N R S i N R R 1 ER| 24 28 8 | T T
LawSmy | | o NN SUN [ S PRGN E — - - - —
oBwer | e b [ S I -
Se_ |.___. DU SN ISV S NP SONI MUV S SUNNU (DI SR - - . R S
| Y ) 12T | &1t e b 24 | o4 | - _ 1 _ - | .45 _f_ .42 _} 105 | 50 | 45 [ 235 ] 21 [ 38 | 415
Metodo | ICPMS | NAA [ Espectaide XR | = KCP-MS _Ms | NAA | NAA _._._ Papel cromatrografico _ | NAA
Referancia Baumer ot al,, Morgan and Ronoy at el , Qing and Banner ot Haskin and Gehl, Haskin et Ronov et al., 1987, Haskin and
1997, Wandiess, 1980, 1974 Mountjoy, 1994, | o1, 1683 1962 sl 10688 Genl, 1662

1 anhidrita natural de In Mina Faraday, Brancroft, Ontarlo , Cdnads (7).
2 anhidrita naturai probablemente desde Hall, Tyrol, Austria (8).
3 anhidrita de la Sierrita Pit, Arizona, B U. (PBB-2-78).
4 anhidrita del Cerrs Colorado, Panami (PBB-3-78),
5 promedio de evaporitas Cauchsicas an un ambiente continental a subcontinental.
8 promed|o de eveporitas en un ambients de geosinclinal, Rusim,
7 dotomtta cristakina fina {S5-25um), barrera Presquits, Cénada, Devénico medio {NWT-AOS5-4809).
4 dolomita cristalina medla (200,um), batrera Presquits, Cénade, Devédnico medio (PP-2813-472).
9 roca totnl, Formacién Burlington-Keoku k, Misisipica, (25).
10 caliza Leavenworth, Bakiwin, Kansas, Pensihibnico.
11 caliza, saedimentcs del Ocdanc Atldntico Sur, pazo 530° (55-1); Maastrichtiano,
12 caliza, Formacién Byron, Wisconsin, Sildrico,
13 promadio de sadimentos carbenatados, costerus, clima himedo, piataforma Rusa.
Promedio de sedimentos carbonatados, costsros, clims érido, plataforma Rusa.
14 promedic de sedimentos carbonatados, facie petdgica, clima himedo-drido, plateforma Rusa
15 promedic de carbonates, facte lagunal, clima érido, plataforma Rusa.
18 sedimento carbonatado, Bah!a de Florida, Reciente.
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Fig. 1. Patron de REE de carbonatos y agua oceanica normalizados con condrita referenciada.
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7 dolomta cristalina fina (5-25micras), Barrera Presqude, 10 Cafiza Leavenworth, Baldwin, Kansas.
Canada. Devomco medio (NWT-AQS5-4609). Pensitvanico.
8 dolomita eristalina media {200 micras), Barrera Presqurte 11 Caliza, sedimentos del Ocedno Atlantico Sur,
Canada. Devonico medio (PP-2813-472). pozo S30A (55-1); Maastrichtiano.

Fig. 2. Patron de REE de fres evaporitas y agua oceénica normaiizados con condrita referenciada.
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2 anhidnta ratural probablemente desde Hall, Tyrol. Austna (8).
4 anhidmta del Ceiro Colorado, Panama (PBB-3-78).
S promedio de evaporitas caucésicas en un ambwente continental a subcortinental,

Lu
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Apéndice 6

Tabla 5. REE en aguas naturales seleccionadas {(partes por trillén) (tomada de Mclennan, 1989).

Aguas Subterraneas” oo .. AQUaS Hidrotermales...............
Rios' Agua de mar’ BajoNa  AHloNa Oceanico® .............. Continental.
Alto bajo
La 192 4.08
Ce 451 368 7s.7 2 05 52 46000
Nd 264 a6 €0.0 348 175 21.4 000
$m 589 o7 200 147 -] 53 8400
Eu 147 013 699 638 158 06 1700
Gd s7.7 113 37 330 x 32 8170
Dy 404 0.091 51.0 &1 p2; 28 500
£r 236 0.851 3.0 530 8 1.7 2570
Yb 197 082 £9 568.1 6 13 2700
EWEW on 0.48 0.78 0.89 13.7 045 063
1-Rio Luce, fitrado <12um (Hoyle et al., 1964) 4 Cordliera Atlantics media (Michard, 1989)

2-Oceano Atlantico, >25300m (Elderfiald and Greaves, 19682) 5 Bulgaria (Michard and Alberede, 1986)
3-Vaie-les Bains. nce en CO; (Michard et al., 1987) 6 Caidera Vales (Michard, 1689




	Portada

	Contenido

	Resumen

	I. Generalidades

	II. Marco Geológico Regional

	III. Petrografía

	IV. Cristaloquimica

	V. Geoquimica

	VI. Geoquimica Isotopica de Estroncio

	VII. Discusión de Resultados

	VIII. Conclusiones

	IX. Bibliografía

	Apendices




