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Si en la fucha el destino te derriba;
si todo en tu camino es cuesta arriba;
si tu sonrisa es ansia insatisfecha;
si hay siembra excesiva y pésima cosecha;
si a tu caudal se le oponen diques:
date una tregua,

pero no claudiques.

Rudyard Kipling
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RESUMEN

El crater Chicxulub se encuentra ubicado en la porciéon noroeste de la Peninsula
de Yucatan, sepultado por una secuencia de rocas carbonatadas y evaporitas de edad
cretdcica a ~ 4 km de profundidad, con un diametro de 180 km aproximadamente y
definido morfolégicamente como una cuenca muitianillada con un levantamiento central.

El presente trabajo se enfoca a los ntcleos correspondientes al pozn UNAM-5 el
cual se encuentra ubicado a 3.5 km al noroeste del pueblo de Santa Elena, (sur de
Yucatan), a una distancia radial de 112 km del centro de la estructura del créter; este pozo
se perford hasta una profundidad total de 504 m, presentando brechas de impacto a partir
de los 332 m de profundidad hasta la base del mismo, con nicleo continuo. El trabajo se
divide en dos partes, la primera es la descripcion del sistema de documentacion de
nucleos de las brechas de impacto y la segunda es la petrografia las muestras
representativas de la misma para este pozo.

E! sistema de documentacidén de ntcleos, es una técnica que ayuda de una forma
automatizada al andlisis, caracterizacion y cuantificacion de nucleos extraidos de
perforaciones , en este caso para los nucleos de! pozo UNAM-5, permitiendo una facil
manipulacién, almacenamiento y accesibilidad a los datos en archivos, ordenados en
funcion de la posicion relativa de su profundidad, para dar una mayor eficiencia en los
analisis cuantitativos de toda la informacion aimacenada, se compone de dos aditamentos
y el componente fundamental el equipo “Core Scanner”, e! cual registra la imagen
superficial del nucleo, en forma automatizada, ordena y almacena la informacion
permitiendo comparar a detalle cada nucleo de manera individual o en conjunto, por tanto
con ayuda de este equipo se obtuvieron diez muestras digitalizadas representativas de las
brechas de impacto, para estudiarse en conjunto con un analisis petrografico

La siguiente etapa del trabajo consistid6 en la elaboracion de un estudio
petrografico de muestras en seccidn delgadas correspondientes a diferentes
profundidades de la brecha, donde a partir de parametros ya establecidos para brechas
de impacto, se determinaron cuatro unidades fundamentaies, de brechas tipo suevitico,
pero con caracteristicas diferentes entre si; la unidad 1 se definid como una brecha tipo
suevitica con matriz arcillosa, la unidad 2 como una brecha tipo suevitica con matriz de
melt, la unidad 3 tenemos una brecha tipo suevitica con matriz vitrea o arcillosa y la
unidad 4 brecha tipo suevitica con matriz de melt. La uniéon de ambas metodologias hizo

posible ia separacion de estos tipos de brechas, asi como los efectos de metamorfismo de
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impacto que se encontraron; ademas fue posible comparar el crater Chicxulub con otros
crateres conocidos como el crdter Ries y el crater Sudbury, de lo cual se puede hacer una
pequefia similitud en las caracteristicas de Chicxulub con Ries, pero no a modo de ser
una replica, sino simplemente debido a que se encuentran en secuencias estratigraficas
semejantes lo que permite compararlos con las caracteristicas petrologicas como efectos
de metamorfismo de impacto que se encuentran en ambos.
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1. INTRODUCCION

Los impactos de asteroides y cometas constituyen un proceso geoldgico de gran
trascendencia en el desarrollo planetario, han jugado un papel importante en la evolucion
y probablemente en la apariciéon de la vida en la Tierra (Oberbeck, 1990). A través del
tiempo la Tierra ha estado influenciada por varios impactos gigantescos, que han
generando eventos catastréficos y extinciones globales. Desde hace 30 afos
aproximadamente su estudio ha cobrado importancia. Anteriormente se le consideraba un
proceso poco importante en comparacion con otros procesos tecténicos y magmaticos en
una escala global. Se afirmaba por ejemplo que los crateres (estudio de los crateres
lunares) eran resultado de la explosion de volcanes, sin embargo las misiones espaciales
de Marte y Mercurio han proporcionado informacion abundante que apoya el origen de
impacto de la mayoria de los rasgos topogréficos circulares, observados en planetas,
satélites y asteroides.

En la actualidad se han reconocido alrededor de 150 crateres de impacto
terrestres. Debido a diferencias en el grado de preservacion y conocimiento geoldgico,
estos crateres muestran una tendencia hacia estructuras de edades jovenes (< 200 Ma) y
de gran tamano (> 20 km), localizadas en los cratones de Australia, Europa y
Norteamérica. (Grieve et al., 1992). Por ser estas regiones altamente estudiadas no
implica una distribucién geografica especifica.

Entre las estructuras de impacto mas grandes de la Tierra se encuentran el Crater
de Manicouagan en Canada, con un didametro de 100 km y una edad de 212 + 2 Ma, el
Crater de Popigai en Rusia también con un didmetro de 100 km y una edad de 35 + 5 Ma,
la estructura del Sudbury en Canada con diametro de 200 km y una edad de 1850 + 3 Ma
y el Crater de Vredefort en Sudafrica con diametro de 140 km y edad de 1970 = 100 Ma
(Grieve, 1987, 1992) Una de las estructuras mas grandes y mas jovenes descubiertas en
las ultimas décadas es la estructura del Crater Chicxulub, localizada al norte de la
Peninsula de Yucatan, la cual se encuentra sepultada por rocas carbonatadas de una
plataforma terciaria de grandes espesores; los datos geofisicos, de gravimetria y
magnetometria indican que es una estructura de impacto con un diametro de unos 180 km
y una edad de 65 Ma.

El impacto que generd esta estructura ocurrié cuando la plataforma constituia un
ambiente activo de deposito de carbonatos; ademas de la evidencia geofisica se ha

podido comprobar de su existencia a partir de nacleos de tres pozos de Petrodleos



Mexicanos, denominados Yucatan 6 (Y6), Sacapuc 1 (S1) y Chicxulub 1 (C1). En 1994 se
inicia un programa de perforacién por la UNAM de cinco pozos (UNAM-1 a UNAM-5) para
la estructura de impacto, en los cuatro primeros pozos no se pudo alcanzar la brecha por
problemas en la perforacién, sin embargo, a partir del pozo UNAM-5, el cuai se encuentra
ubicado a 3.5 km al noroeste del pueblo de Santa Elena, en la parte sur de Yucatan, se
logro interceptar la brecha de impacto a los 332 m de profundidad y llegando hasta los
504 m sin que sea esta la base de la misma, presentando un registro continuo y
atravesando el limite Cretacico-Terciario, que constituye la fuente de material de eyecta
que caracteriza los sedimentos de esta frontera, marcada en muchas regiones del mundo
por una delgada capa de arcilla intercalada entre las formaciones carbonatadas, la cual
presenta un alto contenido de Iridio (30, 160 y 20 veces arriba de 1o normal) y de algunos
otros elementos pertenecientes al grupo del platino, lo que indica que procede de fuentes
extraterrestres; esta frontera ha sido encontrada también en secuencias de América del
Norte y el Caribe, por lo que el crater fue asociado al impacto propuesto para explicar la
extincion masiva de organismos que marco el tinal de la era Cretacica (Urrutia et al.,
1997).

En 1995 se inician las perforaciones de tres pozos mas (UNAM-6 al UNAM-8). Los
pozos UNAM-6 y UNAM-7 presentan una profubndidad de 700 m y se ubican a 150y 125
km del centro del Crater Chicxuiub respectivamente. Estos también interceptaron brecha,
el UNAM-6 a los 220 m y el UNAM-7 a los 280 m, mostrando un contacto erosional entre
las rocas carbonatadas del terciario y las brechas de impacto. El pozo UNAM-8 tiene una
profundidad de 100.8 m, por lo que no se intercepto la brecha.

A partir de entonces las brechas del crater han sido estudiadas; aunque se han
realizado varias descripciones, no se han podido clasificar a detalle, sin embargo, se ha
llegado a determinar que estas son de tipo polimictica y suevitica, tal es el caso de las
brechas encontradas en el pozo Y6 y S1 (Sharpton, 1993, 1995), denominadas como
brecha polimictica con matriz clastica que contiene vidrio de impacto y clastos de roca
fundida, analogo a otras estructuras de impacto como el crater del Ries en Alemania
(Stoffler et al., 1977), Wanapitei en Canada (Grieve y Ber. J, 1994); también se ha
encontrado brecha tipo suevitica con clastos deformados de roca fundida y vidrio.

Analogamente ocurre para las brechas del pozo UNAM-6 y UNAM-7, las cuales
son clasificadas como brecha polimictica dividida en dos unidades, una unidad con
abundantes clastos del basamento y otra con abundantes clastos de rocas evaporiticas,
{Urrutia, et al.,1996a); lo cual nos lleva a pensar que a pesar de todas estas




descripciones, todavia faita mucho por hacer, ya que aun no se han podido determinar
fases de metamorfismo de impacto como ocurre con otras brechas (por ejemplo Sudbury
o Ries), asi como la mineralogia detallada, los estudios isotdpicos y muchas otras
incognitas.

De la misma manera se han realizado esfuerzos enfocados a la sistematizacion en
el tratamiento de las muestras, asi como de diferentes paqueterias de computo que
ayudan al almacenamiento de la informacion obtenida por perforaciones cientiticas, por
esto en el presente trabajo se menciona una nueva forma automatizada de
almacenamiento de informacién perteneciente a nucleos, lo cual ayuda en la facil y rapida
disposicién de la informacion, guardada en archivos de computadora; ademas se describe
el uso y funcionamiento de un equipo automatizado que ayuda en la captura de la imagen
de la superficie de los nucleos la cual se lleva a cabo por medio de imagenes digitales de
alta resolucién, que facilita el procesamiento para el analisis descriptivo de los nucieos,
previo a una investigacion detallada, asi como la ubicacion de los mismos con respecto a
su profundidad de recuperacion. Es importante destacar que por medio de estos también
podemos observar algunas de las variaciones verticales de las brechas, lo que a su vez
es el objeto del presente trabajo basado en los estudios de las brechas de los autores
anteriormente mencionados, asi como en una descripcidon propia. Uno de los objetivos
finales de este trabajo es tratar de interpretar algunas de las caracteristicas de la
estructura, asi como del cuerpo que le dio origen, basados en los analisis de las
variaciones verticales de las brechas.
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OBJETIVOS

Implementar y analizar el funcionamiento de sistemas computarizados (Core Scanner)
para el tratamiento de nicleos de perforacion pertenecientes a! proyecto Chicxulub.

Aplicar las técnicas de documentacién de nucleos, para examinar los nticleos del pozo
UNAM-5, a modo de tener disponible la informacion en forma digital y de facil consuita
en un equipo de computo.

Identificar y estudiar ios nucleos del Pozo UNAM-5 para poder determinar ios cambios
verticales que presentan las brechas del Crater en esta localidad.

Efectuar estudios de petrografia de algunos fragmentos de las brechas de impacto
representativos de las variaciones verticales de las mismas.

Realizar una comparacion de las brechas descritas en el pozo UNAM-5, con las

brechas encontradas en los crateres de Ries (Alemania) y Sudbury (Canada), con el
fin de establecer las similitudes y/o diferencias, segun sea el caso.




1.2 PROBLEMATICA

A pesar de que en los ditimos afos el crater Chicxulub a sido objeto de estudio de
muchos investigadores, la informacion disponible es insuficiente, lo que causa que aun
existan muchos puntos en discusion, debido a que la estructura se encuentra sepultada
entre unos 300 a 1100 m por debajo del nivel del terreno, por lo que su estudio sélo ha
sido posible mediante métodos indirectos.

Una de las principales problematicas en el estudio de esta estructura, es la
determinacion del tamafio y la geometria interna de! crater, ya que segun diversos
autores, para el diametro del crater las estimaciones varian entre 170 km a 300 km,
repercutiendo directamente en los calculos de la energia del impacto y por lo tanto en el
orden de su magnitud. Los crateres con didmetros mayores de 300 km presentan una
estructura mas compleja, con la formacion de varios anillos, una zona de excavacion
mayor y por lo tanto una mayor cantidad de material fragmentado y lanzado a la
atmdsfera.

Otro problema es determinar la forma de ta estructura de! crater, ya que
actualmente se encuentra en debate si el crater es una cuenca con anillo de picos o una
cuenca muitianillada, asi como las caracteristicas del cuerpo impactor como son: su
tamarno, la velocidad que presentaba antes y al momento del impacto y algunos otros
tactores como el angulo de impacto.

De particular transcendencia resulta el estudio de las brechas producidas durante
el impacto, debido a que muchos de los materiales o minerales producidos por el mismo,
nos indican condiciones especiales de formacion, como son la presion, la temperatura,
tiempo, etc.; cuestiones que hasta el momento se encuentran poco estudiadas y por este
motivo se plantea como uno de los objetivos del presente trabajo. hacer una descripcion
de los componentes de la brecha, y tratar de observar su comportamiento, comparandola
con estudios realizados en brechas de algunos crateres de impacto ya conocidos. Por
todo lo anterior, el estudio de los crateres de impacto debe ser visto como una nueva
forma de resolver mucha de la problematica actual de la Tierra, ya que permitiria entender

algunos procesos geoldgicos y sus efectos ambientales a lo largo del tiempo geologico.




n GENERALIDADES
.1 Localizacion

La Peninsula de Yucatan se ubica en la parte mas oriental de fa Reptblica
Mexicana, incluye a los estados de Campeche, Yucatan, Quintana Roo y porciones de
Tabasco y Chiapas, ademas de Guatemala, el Distrito de Petén y las Montanas Maya en
Belice. Se extiende desde los 16° a los 22° de latitud norte y de los 86° a los 91° de
longitud oeste del meridiano de Greenwich y cuenta con una area aproximada de
300,000 km2 (L.épez Ramos, 1975), (figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacién de {a Peninsula de Yucatan

Se encuentra limitada al norte por el Banco de Campeche (talud continental),
cuyos margenes hacia el norte y occidente se caracterizan por un cambio abrupto en la
pendiente, lo que se denomina Escarpe de Campeche. Ei Banco se extiende hasta los 24°
de latitud norte con un ancho maximo de 260 km en direccion norte-sur; en el occidente

se extiende hasta los 92.5° oeste y esta limitado por el Candén de Campeche que tiene
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direccién norte-sur, (Lopez Ramos, 1975). Al sur esta limitada por la Sierra Madre del
Sur, Sierra de Chiapas y las sierras del norte de Centro Ameérica, incluyendo el Petén de
Guatemala y las Montafias Maya de Belice (Weidie, 1985); al oriente esta limitada por e!
talud continental del Mar del Caribe.

El area de estudio (estructura de impacto Chicxulub), se localiza en la zona
noroeste de la peninsula; el centro de la misma se encuentra cerca de Puerto Progreso al
este, en el puerto conocido como Chicxulub, por lo que se le a asignado dicho nombre a
el crater, sus coordenadas son 21.27° N, 89.60° W, (Pilkington et al., 1994).

1.2 Caracteristicas geologicas

La Peninsula de Yucatan es una gran plataforma calcdrea que puede ser
taciimente diferenciada del resto de la Republica Mexicana y areas colindantes en Centro
América debido a su relativa baja variabilidad superficial, por esto la regidén se considera
como la Provincia Geoldgica de la Plataformav de Yucatan, la cual en general se
caracteriza por tener una edad Cenozoica y por estar compuesta de sedimentos marinos
calcareos, depositados en un ambiente tectonico de platatorma (Ortega Gutiérrez, et al.,
1992); como todas sus rocas aflorantes en la superiicie son carbonatos, esta presenta
una gran variedad de rasgos karsticos que estan altamente relacionados con la elevacion
de la regidn y la profundidad del nivel freatico; que pertenece a la Provincia Fisiografica de
la Planicie Costera del Golfo, en la cual segun Weidie, (1985); se pueden reconocer
cuatro regiones fisiograficas, las cuales se mencionan a continuacion, (figura 2).

1) La planicie del norte caracterizada por cenotes Karsticos, se encuentra al norte y
noreste de la Sierrita de Ticul, extendiéndose hasta la linea de costa del Golfo de México
y el Caribe, presenta un ancho maximo de 275 km desde el area de Peto hasta Cabo
Catoche al noreste y un minimo de 50 km desde Mexcanu hasta Celestin al noroeste.
Las alturas se incrementan desde la costa hacia tierra adentro hasta unos 35-40 metros
cerca de la base de la Sierrita de Ticul. El relieve local raramente excede los 10 metros y
disminuye conforme uno se acerca a la costa.

2) La Sierrita de Ticul, se encuentra en la parte sur del Estado de Yucatan, con un rumbo
N 55° W y con aproximadamente 160 km de largo. Esta se extiende desde Mexcanu hasta
el area de Polyuc, sus rasgos fisiograficos resultaron de un fallamiento normal y sus
elevaciones maximas son de 100 a 150 metros.
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Figura 2. Provincias fisiograficas de la Peninsula de Yucatan (W eidie, 1985).

3) La planicie del sur con cerros kédrsticos, se encuentra al sur de la Sierra de Ticul y
continua hasta el pie de las montanas en la Sierra Madre, en los Estados de Tabasco y
Chiapas, el Arco de la Libertad al norte de Guatemala y las Montafas Maya en el norte
de Belice; presentando elevaciones maximas de 300 metros en la parte central al oriente
de Campeche; la porcién oriental de la planicie es cortada por ia zona de falla del Rio
Hondo; hacia el occidente el plegamiento de los carbonatos causa ondulaciones
topograficas las cuales se extienden desde el oriente de Campeche hasta el Golfo de
México cerca de los poblados de Champoton y Campeche.
4) El Distrito del Bloque afallado del oriente paralelo a la costa del Caribe, abarca desde
Belice hasta Tulum en Quintana Roo, presenta una topografia caracterizada por sierras y
depresiones con rumbo NNE, las cuales reflejan la ocurrencia de horst y grabens de la
zona de falla del Rio Hondo; la mayoria del distrito presenta elevaciones de 50 a 100
metros y el relieve es generalmente de cerca de 25 metros, pero podria ser mayor en
areas locales cercanas a fallas.

La region noroeste, correspondiente a la Planicie Costera de la Peninsula de
Yucatan esta limitada por la falla Ticul, y el Golfo de México; esta es una regidén de
desarrollo karstico y esta compuesta principalmente por una plataforma carbonatada de

Terciario con una banda de depdsitos de playa y laguna a lo largo de la costa. Existen dos




sistemas de fracturas principales dentro de esta planicie, la zona de fractura Holbox en el
este (Weidie, 1985) y un sistema al oeste cuya caracteristica principal es un limite
semicircular entre zonas de roca fracturada. Una cadena de cenotes llamada “Aniilo de
Cenotes” se encuentra en el limite de ia misma, que contiene alrededor de doscientos
cenotes con un rango de 50 a 500 m. de ancho con una profundidad de 2 a 1120 m; este
anillo marca un semicirculo con un diametro de 165 £ 5 Km truncado al norte por la costa;
hacia el suroeste de este anillo se encuentra un segundo anillo que esta compuesto de
unos 10 cenotes en un arco conceéntrico con un radio de 90 = 2 km.

11.2.1 SINTESIS TECTONOESTRATIGRAFICA

Precambrico

En la Peninsula de Yucatan aun no se han documentado rocas Precambricas
debido a que solo algunos pozos perforados han llegado al basamento, aunque esto no
significa que no existan rocas Precambricas debajo de la plataforma. Segun estudios
realizados en la Cordillera Central de Guatemala por Gomberg et al. (1968), y McBirney y
Bass (1969), se reportan edades de 345 Ma (millones de anos) y 1,075 Ma; trabajos mas
recientes de fechamiento en zircones por el método U/Pb proporcionan edades de 418 +
3.6 Ma y 404 Ma para el Granito Mont. Pine Ridge, en la zona de Belice (Steiner y Walker,
1996); 545 + 5 Ma para el basamento de la Peninsula en la zona de Yucatan, de acuerdo
a zircones eyectados del crater Chicxulub (Krogh et al.,, 1993), y dos grupos de edades
del basamento de Florida (Granito Osceola) de 515 a 637 Ma y 1,967 a 2,282 Ma (Mueller
et al., 1994),

Paleozoico

Las rocas Paleozoicas cristalinas afloran en la parte sur que limita a la Peninsula,
en la region de Chiapas en México y en los Altos Cuchumatanes en Guatemala; aunque
en la parte sureste de la Peninsula, en e! area correspondiente a las Montanas Maya
(Belice), se encuentran aflorando rocas sedimentarias Paleozoicas, las cuales en algunas
ocasiones estan ligeramente metamorfoseadas, pero que no pertenecen al basamento
metamaorfico sino a un grupo altamente plegado del Paleozoico Superior, conocido como

el Grupo Santa Rosa, que se encuentra discordantemente sobre este, (Weyl, 1980).



La principal area de distribucion de las rocas cristalinas esta limitada al norte por la
faila Chixoy-Polochic y hacia el sur por la falla Motagua que separa regiones con rocas de
diferentes facies (Dengo, 1969); al norte de dicha falla se conoce como el Bloque Maya y
al sur como el Bloque Chortis (figura 3). A continuacion se describirdn las litologias
correspondientes a cada region.
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Figura 3. Distribucion de rocas metamériicas y plutdnicas pre-Mesozoicas en el norte de Centroamérica
{Modilicada de Weyt, 1980).

Grupo Chuacus (Paleozoico metamdrfico, Pzm)

En la parte central de Guatemala en la Sierra de Chuacus (figura 3), afioran rocas
que posiblemente representan al basamento metamortico de la Peninsula. Estas rocas se
conocen como Grupo Chuacus y consisten de anfibolitas, granitos anfiboliticos, esquistos
de mica, esquistos de cuarzo-albita-epidota-muscovita-clorita-biotita y gneises de
diferentes composiciones (McBirney, 1963).

Con base en la mineralogia de estas rocas metamaorficas, (Weyl, 1980), se deduce
que sus protolitos deben haber sido principalmente grauwackas y sedimentos arcillosos, y
en menor cantidad sedimentos arenosos, margosos y calcdreos.

En lo que se refiere a las edades reportadas para este Grupo, para las rocas
encontradas en el pozo Yucatan 1, se tienen datos de Lopez Ramos (1973), el cual

describid un poérfido riolitico dentro de un esquisto de cuarzo y clorita con edad de 420 Ma,
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Marshall (1974), la clasifico como una meta-andesita o metadacita. Varios autores han
reportado diferentes edades para esta roca, observandose las siguientes variaciones: 290
+ 30 Ma, 330 Ma, 410 Ma y 420 Ma (Bass y Zartman, 1969; Dengo et al., 1969; Viniegra,
1971; y Lopez Ramos, op cit.). Meyerhoft, (1967), sugiere que la variacién de edades se
debe a una alteracién térmica del Paleozoico Tardio, que alteré todas las rocas pre-
Misisipicas. Es importante mencionar, que ias edades de 300-330 Ma del Grupo volcanico

Bladen, en las Montafas Maya de Belice, coinciden con esta interpretacion.

Grupo Santa Rosa (Paleozoico Superior, Pzs)

De los pozos perforados en la parte norte de la Peninsula de Yucatan, no se han
encontrado evidencias de rocas Paleozoicas sobre el basamento metamdrfico, sino que
directamente encima de este se han encontrado los Lechos Rojos o las secuencias
carbonatadas Jurasico-Cretacicas, probablemente debido a la falta de pozos, aunque
también cabe la posibilidad de que en este periodo de tiempo haya estado levantada la
parte norte de la Peninsula. Una de las localidades donde puede ser reconocida esta
secuencia del Paleozoico Superior es en las Series Maya y Macal de Belice (Montanas
Maya), (figura 3).

El Grupo Santa Rosa, abarca las rocas pertenecientes al Paleozoico Superior
(Carbonifero Superior - Pérmico) y actualmente ya no se considera a la Formacion Todos
Santos dentro del Grupo tal como originalmente se definid, ya que esta mas bien
pertenece al Jurasico Superior-Cretacico. Las formaciones que conforman este Grupo
son: Formacion Chicol, Formacion Tactic, Formacion Esperanza y la Caliza Chochal.

Mesozoico

Formacion Todos Santos (Jurdsico Superior-Cretdcico inferior)

Esta formacion es conocida también con el nombre de Lechos Rojos, y cuenta con
afloramientos en los Estados de Oaxaca y Chiapas en la Reptblica Mexicana, en
Guatemala y en Belice. Fue definida por Sapper en 1894, describiéndola como estratos
de conglomerados continentales rojos, areniscas y lutitas arcillosas con espesores que
varian grandemente.

Segun algunos datos recopilados por Marshall et al., (1974), y Weidie et al (1978),
se pueden reconocer cuatro litofacies en la parte subsuperficial de Yucatan, estas son:

lutitas, anhidritas y dolomitas, cuarzoarenitas grises y cuarzoarenitas rojas. El contenido



en los conglomerados varia de acuerdo al ambiente, pero consiste principaimente de
material metamorfico, granitos y calizas Paleozoicas. En el area de Jérico Chiapas, se
describen estas mismas litofacies ademas de intercalaciones tobaceas y algunos flujos
volcanicos; el miembro inferior de esta formacién se compone de lodolitas, limolitas y una
rara arenisca de color rojizo a purpura denominado miembro Siltepec, cuya edad con
palinomorfos indica Jurasico Medio (Blair, 1986). Para esta misma secuencia, Sdanchez
Montes de Oca (1979), obtuvo una edad de Tridsico Tardjo-Jurdsico con una asociacion
de polen y microfdsiles marinos. Es interesante el hecho de que en el subsuelo de
Georgia se hayan recuperado estas mismas unidades en el Tridsico Superior
sobreyaciendo granitos (Chowns y Williams, 1983), asi mismo en los pozos 537 y 538a
del Deep sea Drilling Project (DSDP) también se corté dicha unidad (Buftler, 1984).

La ocurrencia de estas rocas se presenta en mayores proporciones en el occidente
de Guatemala al norte de la falla Chixoy—Polochic en la base de los Altos Cuchumatanes
donde se ha considerado como localidad tipo; también se presenta en la Baja Verapaz y
en el centro de Honduras.

Con respecto a la edad de esta formacion aun no se precisa pero se ha dado con
base en la fauna de las calizas marinas de los estratos superiores (Formacion San
Ricardo), esta corresponde al Jurasico Superior o Cretacico Inferior, y por acuerdo
general entonces las capas inferiores de la misma se han asignado al Jurasico.

Cretacico Inferior (Ki)

Evaporitas Yucatan

El Cretacico Temprano fue el principio de una etapa extensa de depsitos de
carbonatos y evaporitas que se continué en la plataforma de Yucatan hasta el
Cuaternario.

Lopez Ramos (1973, 1975) propuso el nombre de Evaporitas Yucatan para esta
secuencia que se encuentra encima de los Lechos Rojos (Formacion Todos Santos), en el
subsuelo de la Peninsula. En la parte norte y centro de Yucatan, estas pertenecen al
Cretacico Inferior y en la parte de Guatemala y Belice estas son de probable edad
Cretacico Inferior a Cretacico Medio. En la parte mas baja del Cretacico se tienen estratos
de cuarzo-limos y dolomita, los cuales probablemente se acumularon en planicie de
supramarea sobre las areniscas Jurasicas cuando el nivel del mar transgredid el oriente,

aunque en la parte occidente de la plataforma, en el area del Banco de Campeche-




Reforma, también ocurrieron depdsitos de aguas someras, (figura 4)
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Figura 4. Mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatan (Lépez Ramos, 1979).

Cretacico Superior (Ks)

En 1952 G. Flores realizé un reconocimiento en las Montanas Maya de Belice,
encontrando una serie de calizas, calizas dolomiticas y dolomias con una delgada capa

de arenisca. La fauna pertenece principaimente al tipo lagunal hasta depdsitos de pos-
arrecife.

Cenozoico

Formacion Icaché (Paleoceno-Eoceno Inferior, E-P)

Formada por de calizas compactas de micro a macro cristalinas, generaimente
dolomitizadas, a veces silicificadas, o bien simplemente recristalizadas, lo que explica la
ausencia de {osiles (Alvarez, 1969). El pozo Corinto No. 1 (Lopez Ramos, 1975), atraveso
la secuencia mas de 500 metros y no llegd a la base de la misma, por lo tanto no se sabe




Su espesor exacto.

Formacion Chichen Itza (Eoceno Medio-Superior, E)

Las rocas de esta formacion son calizas con abundante fauna, presentan ligeras
variaciones litologicas lo que permite dividirla en tres miembros: Miembro Xbacal,
Miembro Pisté y Miembro Chumbec; fue depositada sobre una base casi plana, debido a
la cual no ofrece grandes variaciones en los ambientes de depdsito, es decir, se depositd
bajo condiciones muy similares, lo cual puede ser diferenciado solo mediante la

microfauna.
Oligoceno (O)

El Oligoceno Inferior se presenta como una calcarenita pulverulenta, quebradiza,
suave en parte, blanca y rosada, con caliche, en bancos de 1 a 1.5 metros de espesor y
su contenido faunistico principal es de Eulipidina sp., Nummulitides sp. y Biloculina sp.

El Oligoceno Superior esta constituido por una caliza y calcarenita pulverulenta
coquinoide, con abundantes restos de moluscos, briozoarios, algas y milidlidos.

Mioceno (M)

Formacioén Bacalar (Mioceno Superior)

Fue definida por J. Butterlin en 1958 y consiste de calizas cretosas blandas, pero
con nodulos duros que pueden formar verdaderos niveles, estas pasan a margas blancas
en los niveles inferiores y a veces se presentan finas capas de yeso. Segun los datos que
se habian reportado hasta entonces (Lopez Ramos, 1975) se considera que su espesor
debid alcanzar “varios centenares” de metros.

Pleistoceno-Holoceno (Q)

Calizas de Moluscos

Son calizas coquiniferas masivas de color generaimente blanco a crema. Su fauna
comprende sobre todo moluscos de aspecto moderno. Probablemente las calizas
consolidadas pertenezcan al Pleistoceno y las capas superiores mas blandas y costeras
pertenezcan al Reciente.

La columna mostrada a continuacidon permite resumir el registro estratigrafico




descrito: las rocas mds antiguas conocidas (del basamento), lamadas Grupo Chuactis,
afloran al norte de 1a zona de sutura Motagua del Cretacico Tardio y consiste
principaimente de esquistos, gneises con algo de marmol, metavolcanicos y algunas
unidades cuarciticas (Donnelly et. al., 1990). La edad de este Grupo puede solo
establecerse como pre-Paleozoico Tardio. El grado metamdrfico de estas rocas se ha
definido como de anfibolita y anfibolita de granate, mientras al sur de la zona de sutura,
filitas y esquistos son de facies de esquistos verdes (Bishop, 1980) y se interpretan como
parte de un bloque diferente (Chortis).
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Figura 5. Columna estratigrafica generalizada para la Peninsula de Yucatan (modif:.cada de Anderson et al.,
1973, tomada de la tesis de Vazquez, 2000).
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TECTONICA

Se han realizado muchos modelos enfocados en reconstruir la historia del
Paleozoico Tardio al Mesozoico en la region del Golfo de México-Caribe-Atiantico Central.
Aunque se han tomado una inmensa cantidad de datos geoldgicos y geofisicos en las
margenes de la cuenca, su enfoque ha sido sdlo al registro geolégico mds accesible
(Cenozoico). Las rocas del Mesozoico Temprano y Paleozoico afloran unicamente en
unas pocas localidades cerca de las margenes de la cuenca, lejos de dichas margenes
estas rocas estan mas alla de las profundidades de perforacion o se encuentran cubiertas
por sal. En general, la informacion geolégica disponible de las areas marginales, no
provee datos que permitan una buena comprension del tiempo, secuencia y naturaleza de
los eventos geoldgicos que dieron lugar al Golfo de México.

Los modelos propuestos en cinematica de placas han tomado como ejemplo para
mostrar soluciones al problema de la apertura y reconstruccion del Golfo de México, los
siguientes cinco puntos principales: a) el aparente traslape para el Pérmico entre
Sudameérica y México, b) el aparente traslape entre las Bahamas y la Meseta de Guinea,
c) la paleoposicion del bloque de Yucatan, d) el tiempo y estilo de apertura en el Golfo de
México/Caribe y e) la orientacion y significado de las zonas de cizalla propuestas en el
area del Golfo.

El modelo de Anderson y Schmidt (1983) resuelve el traslape México-Sudamérica
proponiendo un desplazamiento de 700 a 800 km en el Pre-Jurasico Tardio a lo largo de
la megacizalla Mojave-Sonora, 300 km de desplazamiento a lo largo de la megacizalla
inferida bajo la Faja Volcanica Transmexicana (también en el pre-Jurasico Tardio) y 1300
km de movimiento Jurasico-Cretacico a lo largo de la megacizalla Acapulco-Guatemala
(proto-Motagua). En este modelo la corteza oceanica en el Golfo de México se formo a lo
largo de lineas paralelas a las del Atlantico Central y la formacion de corteza oceanica se
completo en el Jurasico Medio. El modelo no considera el problema relacionado al
traslape de Bahamas-Africa, ni la extension geométrica de la corteza oceanica en el Golfo
de México. El Bloque de Yucatan pre-rift es desplazado desde el area ocupada por el
Golfo actual hasta la posicién de los actuales terrenos en México (Anderson y Schmidt,
1983).

Existen otros modelos como los de Kilitgord et al. (1984 y 1988) y Klitgord y
Schouten (1986) donde se propone un esquema evolutivo en el cual el rumbo de las

zonas de fracturas del Atlantico se proyectan al Golfo de México. Otro modelo propuesto



por Pindell y Dewey (1982) y Pindell (1985), en el cual se presenta como el primer modelo
detallado para la apertura de la regién Golfo de México-Caribe y en el que tanto el tiempo
como la direccion de movimiento de las microplacas de América Central, son
independientes de la cinemédtica de apertura del Atlantico Central. Propone varias
consideraciones: a) definicion del bloque independiente del estrecho de Florida (un area
continental que consiste del presente arco Sarasota, cuenca sur de Florida y el noroeste
de las Bahamas, el cual interpretan que se movio 300 km desde la parte oriental del Golfo
en una direccién sureste a lo largo de la postulada falla Florida - Elbow; b) definicion de la
falla transforme Tamaulipas - Golden Lane - Chiapas, a lo largo de la cual giré el bloque
de Yucatan desde el norte de! Golfo; y c) la existencia de la falla Jay, la cual se interpreta
que cruza Florida y se une con la extension NW de la zona de fracturas Bahamas hasta el
sur y con la zona de Fallas Pickens-Gilberttown al norte.

En esta reconstruccion, la existencia de las megacizallas Mojave-Sonora y Faja
Volcanica Transmexicana también se acepta. La distribucion de corteza oceanica en el
Golfo, la estiman tomando como base e! limite hacia el mar de la sal del Jurdsico Medio y
su formacidon durante el Jurasico Tardio al Cretacico Temprano, por una rotacién
antihoraria del bloque de Yucatan a lo largo de un polo en el norte de Florida. El Caribe se
interpreta que empezd a abrirse al mismo tiempo por una rotacion en abanico entre
Yucatan y Sudamérica.

El ultimo modelo aqui mencionado es el propuesto por Marton y Buftler (1994) y
Marton (1995) en el cual se integra informacion geoldgica y datos geofisicos. Consta de
dos etapas (sinrift y posrift) que incorpora la definicion de la corteza oceanica en el Golfo
de Meéxico y el conocimiento de la evolucidén cinematica de los grandes bloques
continentales (Placa Norteamericana y Placa Afro-Sudamericana). La determinacion de la
corteza oceanica en el Golfo de México se obtuvo al combinar los resultados de datos
geofisicos con informacién geoldgica y utilizando programas de reconstruccion de placas
para visualizar los movimientos de estas. Proponiendo asi, que durante el Tridsico
Tardio(?) al Jurasico Medio en un estado "sinrift". El Bloque relativamente estable de
Yucatan se movio hacia el sureste a 1o largo de una zona de falla transforme en el lado
oriental de México. Este movimiento dio lugar a una gran cantidad de extension en el area
del futuro norte del Golfo y al mismo tiempo el Bloque Florida-Bahamas se extendié en
una direccion sureste para formar una serie de cuencas y arcos a lo largo de la actual
plataforma de Florida. Contrario a los muchos esquemas evolutivos del Golfo de México

publicados, este modelo no requiere de gran fallamiento lateral entre Yucatan y Florida,




aunque se postula desplazamiento lateral izquierdo a lo largo de una gran zona de cizalla
en el oriente del Golfo (zona de fracturas Bahamas y su extensidon noroeste). La evidencia
estratigrafica del borde de la cuenca indica que durante la fase de expansion (rifting), la
cuenca emergié y fue una area de erosion con sedimentacion continental localizada y
vulcanismo. De acuerdo con Marton y Buffler (1994) la reconstruccion de las provincias
salinas de Louann y Campeche muestran que algo de la sal original pudo haberse
depositado en una cuenca oceanica parcialmente abierta en el Calloviano al Oxfordiano
Temprano. El estado de deriva estaria marcado entonces por el cese del vulcanismo de la
margen continental, una transgresion mayor y ia sedimentacion marina a lo ancho del
Golfo.

La evolucion cinematica para la apertura del Golfo de México requiere una expansion
mayor en el sureste del Golfo, de manera contemporanea a la formacion de corteza
oceanica en el Jurdsico Tardio en el mismo, conforme el Blogque de Yucatan rotaba de
forma antihoraria con respecto a la regiéon Florida-Bahamas, cesando para el Berriasiano
Tardio (Molina et al., 1992, Marton y Buffler 1994).



. BRECHAS GENERADAS POR UN IMPACTO

Iti.1 Clasificacién de las brechas

Una gran variedad de tipos de rocas son producidas durante la formacion de las
estructuras de impacto. La clasificacion de este tipo de rocas se encuentra todavia en
debate. Sin embargo, el término general que utilizaremos aqui sera el de “impactita”
(French, 1998), para todas las rocas afectadas o producidas por eventos de impacto,
incluyendo impactos metamorfoseados (pero aun reconocibles), brechas, material fundido
y otros procesos generados por eventos de impacto meteoritico.

Las “impactitas”, son producidas en diferentes etapas vy sitios durante los procesos
de impacto, estos pueden ocurrir debajo, dentro y alrededor de la estructura del impacto
final. Las caracteristicas de las impacititas reflejan diferentes aspectos del impacto, como:
1) la etapa inicial, que es la distribucion de la onda de choque alrededor del! punto de
impacto, 2) la subsecuente excavacion del flujo y la consecuente formacion del crater
transitorio, asi como la expulsion del material y 3) la modificacion misma de los procesos
del crater; este modelo se muestra en la figura 5, y puede ser modificado por factores
individuales como la litologia del impacto, estratigrafia y el angulo de impacto del proyectil,
sin embargo, proporciona una base general para la identificacion y clasificacion de este
tipo de rocas.

La siguiente clasificacion de brechas enfatiza campos y caracteristicas
petroldgicas, esta basada en rasgos objetivos que son observables en afloramientos,
muestras de mano y laminas de seccion delgada; utiliza términos tradicionales todavia
aplicados a rocas, formadas por procesos geologicos comunes. Aunque generalmente
consiste en una clasificacion mas detallada (Stoffler y Grieve, 1994), esta restringida a
rocas de tipo terrestre producidas por eventos de impactos singulares. En la siguiente
tabla se muestra una clasificacion completa para este tipo de rocas, (Tabla 1).

Es importante hacer una diferencia entre rocas parautdctonas que se encuentran
debajo del piso del crater y las rocas aloctonas que pueden ser brechas y material fundido
(melt), las cuales rellenan el crater y forman las unidades de material de eyecta (figura 6 y
7).

19




Trayectoria del

Trayectorie deb

fluido 3 Urm hamientoy ~
U

elndunmbenln /
i /\\\

/
N
Prestén de > / \

-~
scto 1GPa \/
impact: ~— \ N

Figura 5. La seccidn esquematica muestra la presién de impacto (en GPa), desarrollada en la roca alrededor
del punto de impacto, se muestran los cambios en los efectos del impacto; en el lado izquierdo de la cavidad
se muestran las unidades, a mas de 50 GPa se forman las unidades de melt, de 5-50 GPa se forman los
efectos de la delormacién en el impacto y de 1-5 Gpa se observa el fracturamiento y brechamiento; esto es
llamado estado de contacto-compresién, (Melosh, 1989).

A continuacion se hara una descripcion de las rocas de impacto con respecto a su
posicion en la estructura de impacto:
1) Rocas por debajo del crater: rocas parautdctonas, unidades aléctonas “cross-cutting” y
pseudotaquilita.

2) Depdsitos de relleno del crater (rocas del interior del crater): brechas liticas, suevitas y
brechas de material fundido “melit”.

lil.1.1 Rocas por debajo del crater

Durante la formacion del crater transitorio o cavidad transitoria, momento en que
se impacta el proyectil con las rocas, (llamado estado de contacto-compresion), las rocas
localizadas en ia zona de desplazamiento debajo de la zona de excavacién, son dirigidas
hacia abajo y hacia fuera, de forma mas o menos homogénea y ligeramente
fragmentadas; sin embargo, son deformadas formando el crater transitorio y en las
grandes estructuras se produce en su centro un levantamiento central.
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Tabla 1. Clasificacion completa para los tipos de brechas

1. Ubicacién con respecto al crater (R.= radio del crater)

Piso del crater y subcrater Dentro del crater Borde del crater y superticie
cercana
Rocas parautéctonas: Rocas aléctonas: Rocas aloctonas:
rocas de impacto depositos de relleno del crater material de ejecta
(uniformes) (brechas de crater relleno, proximal (< 5 R.)
brechas liticas lentes de brecha) distal (> 5 Ry)
Rocas aldctonas: Brechas liticas:
(cross-cutting) diques de (brechas de melt-bearing)
brecha, diques de melt
Pseudotaquilita Suevitas
Brechas con matriz de melt

2. Origen de los componentes de |la brecha
Rocas parautoctonas: Rocas aloctonas:
aproximadamente en su lugar, conservan su { derivadas de fuentes multiples o singulares
estratigrafia y estructura original

3. Caracteristicas de las brechas

Caracter de los fragmentos Litologia de los fragmentos Caracteristicas de la matriz
{Brecha litica) {Brecha monomictica) {Matriz clastica)
Solo fragmentos de rocas y Tipo de roca singular Diferentes tipos de clastos
minerales
(Brecha suevitica) (Brecha polimictica) (Matriz de melt)
Fragmentos de vidrio y melt | Compuesta de diferentes tipos Melt uniforme, vidriosa o
con roca y minerales de roca. cristalina

4. Caracteristicas de la roca de melt

Holohialina (vidrio)
Hipocristalina (mezcla de vidrio y cristales)
Holocristalina (completamente cristalina)

Nota: Para tamanos de grano, textura, etc. se usan otros tipos de texturas de rocas igneas. ejemplo:
microcristalina, porfiritica, traquitica, etc. (French, 1998).

En dichos movimientos las rocas por debajo del crater son generalmente
desplazadas como grandes bloques individuales, decenas de cientos de metros. Sin

embargo, en regiones adyacentes dentro de esta zona, se realizan pequefos

desplazamientos relativos; las caracteristicas originales como estructurales vy

estratigraficas son bien preservadas dentro de bloques individuales. El término
parautéctono ha sido aplicado aqui para las rocas que indican una uniformidad relativa en
general.
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Figura 6 Estructura de un crater simple. Localizacion de varios tipos de impactita alrededor de la estructura;
fas rocas parautdcionas debajo del piso del crater real son fracturadas y brechadas, se observan efectos de
impacto en zonas pequenas (como en las lineas finas verticales) en el centro de la estructura. El crater es
rellenado con una variedad de brechas aldctonas y material de impacto (melt), el cual forma las unidades del
crater releno o lentes de brecha, una delgada capa de espesor de material es expulsada sobre los
levantamientos del borde del crater. El diagrama representa el estado del crater final antes de los
subsecuentes estados geoldgicos como la erosion. D= diametro de! crater final, el cual es de 10 a 20% mas
grande que el diametro del crater original, dt = profundidad del crater real, el cual es aproximadamente la
protundidad del crater transitorio original, da = profundidad aparente del crater o la protundidad del borde del
crater final al inicio de las unidades de relleno del crater.(Grieve, 1987).

Las presiones de impacto para rocas parautoctonas varia en gran medida por la
compleja relacion entre la distribucion original de la onda de choque y la subsecuente
modificacion del crater, estas presiones son por tanto mas altas cerca del centro de la
estructura y decrecen rapidamente hacia fuera de la misma. A lo largo del piso de la
cavidad transitoria (aproximadamente en el piso del crater), la presion de impacto excede
25 a 30 GPa en el centro, y decrece a menos de 2 en el borde, que es la presion minima
necesaria al excavar el material en el crater transitorio. La presion de impacto también
decrece con el incremento de la profundidad hacia abajo del piso del crater, en el centro la
presion desciende de 25 a 30 GPa hasta unos cuantos GPa en distancias menores de
unos cuantos cientos de metros en estructuras pequefas y no mas de unos cuantos

kildmetros en estructuras grandes (Stoffler et al., 1988).
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Figura 7. La figura muestra una seccion esquematica radial de un crater tipo complejo en el que se observa a
la derecha un levantamiento central y a la izquierda el {allamiento. Las rocas parautéctonas expuestas en el
levantamiento central son altamente fracturadas y brechadas, contiene caracteristicas distintivas de impacto.
Estas rocas también contienen brechas de pseudotaquilita y cuerpos intrusivos de brechas aloctonas y
material de impacto, los espesores de las unidades mas grandes ocurren en unidades de relleno del crater
que cubren a las rocas parautéctonas entre el levantamiento central y el borde. Estos depédsitos consisten
principalmente de brechas liticas sin melt y con algunas brechas sueviticas (melt-bering), (Stoffler et, al .,
1988B).

El estudio de la variedad de las brechas en rocas del subcrater es complicado por
varios factores, ya que las brechas forman varios estados en el proceso de craterizacion:
1) Durante la expansion de la onda de choque y la formacion del créater transitorio.

2) Durante la modificacion subsecuente del crater transitorio incluyendo (en grandes
estructuras) movimientos asociados con el levantamiento central y el colapso alrededor
del borde del crater.

Otro problema es la formacion de melt; las rocas pueden ser fundidas por el
impacto inicial y distribuidas como melt o en brechas de melt, a través del basamento de!
crater, pero estas rocas pueden también ser fundidas subsecuentemente por friccion
generada durante los rapidos movimientos en grandes volumenes de roca durante la
maodificacién del crater y formacion del levantamiento central.

Brechas Liticas (Parautoctonas)

Las brechas de impacto que se formaron por el rompimiento y pulverizacion de la
roca esencialmente en el lugar (autoclastico), forman cuerpos irregulares con tamanos de



decenas de cientos de metros, las cuales muestran contactos gradacionales, en areas
similares, pero mas uniformes en la roca de impacto. Estas brechas estan compuestas
por fragmentos de roca y minerales en una matriz clastica, pero con fragmentos similares,

dichos fragmentos tienden a ser angulares o afilados, aunque los fragmentos de
rocas mas deleznables como las calizas y lutitas tienden a ser mas redondeados; las
brechas tienden a ser pobremente clasificadas, los fragmentos son derivados de rocas del
lugar del impacto y las brechas tienden a ser monomictica o polimictica, ya que depende
de la variedad litologica presente en las rocas cercanas. Los distintos efectos de
metamorfismo de impacto estan generalmente ausentes en los fragmentos, las brechas
no muestran evidencia significativa de transporte y no contienen fragmentos extrafios o
material vidrioso.

Estas rocas frecuentemente se parecen a brechas formadas por mecanismos
geologicos mas comunes semejantes a explosiones volcanicas o movimientos tecténicos
y su determinacién como producto de un impacto es diticil e incierto. En general las
regiones que se encuentran por debajo del crater en la estructura de impacto, muestran
variable deformacion sobre distancias cortas y una asociacion de diferentes clases de
brechas desarrolladas en el basamento de la roca, asi como la presencia de cuerpos de
diques aloctonos de brechas y material fundido. Esta variabilidad en la deformacion y
tipos de roca contrastan con efectos mas uniformes o graduados producidos por
mecanismos endogénicos. Aun asi, la determinacién de estas rocas como brechas de
impacto, puede generalmente no ser directa, ya que depende de su asociacién con rocas
altamente impactadas, en las cuales el origen del impacto es claro (French et al., 1997).

Brechas aloctonas (cross- cutting)

Las brechas aldctonas, tienen formas mas regulares en los contactos y claras
relaciones de corte cruzado (cross-cutting), junto a las rocas por debajo del crater.
Frecuentemente ocurren como diques de brecha, en los que su tamano es de un metro a
decenas de metros en lo ancho y aproximadamente un kildmetro de largo; contienen
fragmentos de la roca de impacto de angulares a redondeados con tamafos menores que
van de un milimetro a varios metros. Estas brechas tienden a ser polimicticas con
diversos fragmentos litolégicos, contienen frecuentemente cantidades significativas de
material aldctono semejante a fragmentos aun mas distantes de las unidades de roca,

este material es frecuentemente derivado del centro del crater; a menudo los fragmentos
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provienen de la parte superior del dique y consisten de fragmentos de rocas altamente
impactadas o de rocas de fusion.

Una gran variedad de brechas aldctonas “cross-cutting” se han encontrado en
varias estructuras de impacto (Lamber, 1981, Bischoff y Oskierski, 1987; Dressler y
Sharpton, 1997), de las cuales se han derivado las siguientes clasificaciones:

1. Brechas liticas, polimicticas sin material fundido y con una matriz clastica.

2. Brechas con fragmentos de roca fundida, que contiene vidrio, rocas y minerales en
una matriz clastica.

3. Brechas con matriz de roca fundida, compuestas con fragmentos de rocas y minerales
en una matriz vidriosa o cristalina.

4. Rocas compuestas de material fundido (vitreo o cristalino), con unas cuantas
inclusiones.

Muchos de los diques son similares a estas unidades de brecha o roca fundida,
cerca del piso del crater. Los diques de la brecha debajo del crater contienen
frecuentemente materiales (fragmentos de roca o melt), que fueron originalmente
localizados a niveles estratigraficos aitos al punto del impacto, indicando que los
materiales en los diques han sido emplazados hacia abajo y/o al exterior, dentro de las
fracturas que abren en el piso del crater durante la formacion y modificacion del mismo.
Estas relaciones indican que aun durante un breve tiempo (segundos o minutos) de la
formacion y modificacion de este, una gran variedad de distintos tipos de brecha pueden
ser generados y emplazados. Sin embargo, en el ambiente del crater las relaciones de
“cross-cutting” entre los cuerpos de la brecha no implican el paso de cantidades
significativas de tiempo en el emplazamiento, debido al hecho de que estas relaciones
entre diferentes tipos de brechas no son consistentes con el iugar o los lugares dentro de
la estructura.

Pseudotaquilita

La pseudotaquilita ha sido desarrollada en dos grandes estructuras de impacto,
Vredefort (Sudafrica) y en Sudbury (Canada). La pseudotaquilita de Vredefort que ha sido
descrita hace mas de ochenta anos (Shand, 1916), ocurre en forma irregular y abundante,
en cuerpos de diques que contiene numerosas inclusiones de roca de impacto
redondeadas, de diversos tamanos, en una matriz afanitica o cristalina, generalmente de

color negro a negro verdosa, brechas similares han sido observadas en otras estructuras
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de impacto. La pseudotaquilita expuesta en Sudbury cubre unos 100 a 200 km?, los
cuerpos individuales de pseudotaquilita, pueden ser muy grandes, en una estructura de
impacto a grandes distancias y quiza existen cambios en el tamafo y la forma de metros a
decenas de metros. Los cuerpos de diques mas largos presentan poca y en general
ninguna orientacién preferencial.

La relacion que existe entre fragmentos y matriz en los cuerpos pseudotaquiliticos
varia significativamente en cortas distancias y en algunas brechas pseudotaquiliticas
consiste solamente de rocas fracturadas cortadas por delgadas vetas de matriz negra de
unos cuantos milimetros de ancho (el término de brechas “cobweb” ha sido utilizado para
nombrar estas brechas en el campo).

El tamafo para las inclusiones de pseudotaquilita es de submicroscépicas a
cientos de metros, compuesta de roca encajonante y generalmente no hay una evidencia
para distancias mayores a 100 m; en el transporte de fragmentos durante la formacion las
inclusiones grandes (mayores a 1 cm), son generaimente de forma redondeada mientras
que las mas pequefas tienden a ser muy angulares o afiladas, sin embargo, algunas
inclusiones con deformaciones en los bordes, forman una estructura de flujo que puede
ser observada megascopica y microscopicamente dentro de una matriz.

La matriz entre grandes fragmentos de roca es densa y uniforme, en muestra de
mano la matriz frecuentemente muestra una textura concoidal o textura “hackly” sobre
superficies fragmentadas. E! color es comunmente de negro a gris oscuro sobre
superficies frescas, aunque el color varia ligeramente con la roca encajonante. La matriz
ocurre en una gran variedad de formas en muestras de mano, pues generalmente es
afanitica de grano extremadamente fino, por lo que es dificil identificar, aun en seccién
delgada; en algunas muestras, la matriz presenta una textura microcristalina de roca
fundida en escala microscopica. Existe una gran controversia aun sobre las
caracteristicas, terminologia y origen de la pseudotaquilita; en seccion delgada se logra
observar un bandeamiento fluidal; este bandeamiento envuelve inclusiones que han sido
practicamente deformadas y posiblemente fundidas (figura 8).

Desde la primera vez que se utilizo la palabra pseudotaquilita (Shand,1916), se
relaciond mucho con el material del crater Vredefort, designando a la taquilita como vidrio
basaltico y también a el material fundido, formado tecténicamente a lo largo de muchas
fallas. Desafortunadamente este término ha sido aplicado sélo a brechas que contienen
vidrio de origen tectdnico, las cuales forman diferentes ambientes y son el resultado de

intensas deformaciones (incluyendo material fundido) de rocas a lo largo de un
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lineamiento en un tren de fallas. Se torman en un régimen de compresién, pero pueden
parecerse a pseudotaquilita producida por e! impacto incluyendo la presencia de material
fundido en la matriz.

Figura 8. Pseudotaquilita de un gneis granitico en la Sierra Norte de la estructura del Sudbury en Canada; se
observa una mezcla heterogénea y detormacion plastica, con fragmentos de roca fundida y una matriz negra
de grano fino con pequenos tragmentos de minerales y de roca.

Trabajos recientes sugieren que la pseudotaquilita producida por impacto se forma
del mismo modo que la de origen tectdnico, es decir por la friccion de los rapidos
movimientos en la etapa tardia del desarrollo y modificacion del crater. Una posible forma
de distinguir a la pseudotaquilita de impacto con relacion a la de tipo tectonico es el
tamano; pues los cuerpos de pseudotaquilita tectonica tienden a alinearse con un ancho
menor de unos cuantos metros (Sibson 1975, Spray 1995); la pseudotaquilita producto del
impacto por lo menos en los crateres de Sudbury y Vredefort, forman cuerpos mas
irregulares, algunos de los cuales alcanzan decenas a cientos de metros.

Otro problema en el estudio de las brechas producidas por impacto, es el término
pseudotaquilita, que ha sido usado para designar diferentes tipos de brechas de impacto
formadas en diferentes estados (posiblemente por diferentes mecanismos) durante la
formacion de un crater (Dressler y Sharpton, 1997).
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1i1. 1.2 Depdésitos de reileno del crater

Durante el estado de modificacion el material es expulsado de varios puntos en el
crecimiento del crater transitorio, este material es depositado dentro del crater final para
formar los depdsitos de relleno del crater que se forma por brecha y material fundido. Este
crater es particularmente rellenado con una mezcla compleja de fragmentos de roca
(impactada y no impactada); estos depodsitos consisten de brechas acompanadas por
unidades de roca de material fundido, también llamadas lentes de brecha (figura 6); en
grandes estructuras complejas, particularmente formadas en rocas cristalinas, el relleno
del crater contiene unidades de brecha y material fundido forma grandes depdsitos
anulares alrededor del levantamiento central; subsecuentemente a la formacion del crater
y a la depositacion del material, el crater se rellena y las brechas sepultadas por
sedimentos de crateres mas jovenes, se depositan lentamente por procesos de erosion,
transporte y deposito. Estos depodsitos de brecha contienen variedades de brechas
aléctonas y roca fundida (figura 9); estos fragmentos han proporcionado la mejor
evidencia para determinar el origen del impacto de numerosas estructuras; la siguiente
clasificacion esta basada en:

1) Los fragmentos litoldégicos (de brecha de material fundido y liticos)

2) La naturaleza de la matriz (clastica o matriz de material fundido)
Brecha litica (aléctona)

Las brechas sin contenido de roca fundida forman una litologia comun y distinta en
estructuras de impacto grandes y pequenas. En estructuras de impacto pequefias como
por ejemplo la estructura de Brent, Canada (Dence, 1968), las brechas liticas forman
unidades de cientos de metros de espesor que se extienden por encima del final del
crater. En grandes estructuras como el crater de Ries, Alemania, se observa una brecha
litica, aloctona (polimictica), lamada Brecha Bunte (que significa coloreada), esta ocurre
debajo de la capa en relacién con la brecha suevita dentro y fuera del crater como un
contacto anguloso entre las dos unidades. En algunas estructuras de impacto
especialmente formadas en rocas carbonatadas, las brechas liticas quiza serian el unico
material presente en depdsitos del relieno del crater.

28




Melt

Unidad 1

Unidad 2 f=

Unidad 3

Figura 9. En esta figura se observa un mosaico de nicleos, pertenecientes al pozo UNAM-5 del Crater
Chicxulub, esto es una secuencia de brechas de relleno del crater. La secuencia comienza a los 330 m, cada
nucleo representa 10 m de profundidad, el primer horizonte es considerado como una unidad de meli, debajo
de este horizonte se encuentran tres unidades de brecha suevitica asignadas como 1,2.3. La unidad 1, esta
caracterizada por abundantes clastos de unos cuantos centimetros y vesiculas de material fundido, la unidad
2 presenta grandes fragmentos de impacto y material fundido de! basamento, la unidad 3 es mas rica en melt
y contiene grandes porciones de clastos de silicatos con tamanos en centimetros. (fotografia de V.L.
Sharpton, tomada de French, 1998).

Las brechas liticas consisten de fragmentos de rocas y minerales en una matriz
clastica de material de grano fino. Son pobremente clasificadas, el tamano de los
fragmentos generalmente son de menores a un milimetro hasta decenas de metros; los
fragmentos son afilados a angulosos en apariencia. A diferencia de las brechas liticas
encontradas en rocas paralioctonas, las brechas liticas de esta parte del crater
generalmente son polimicticas porque sus fragmentos han sido derivados de grandes
regiones, de rocas originales al impacto. La mayor cantidad del material en estas brechas
es derivado de regiones de menor impacto alrededor de las paredes y en el borde del

crater transitorio, los efectos de impacto son raramente observados en los fragmentos.




Dentro de los depdsitos, las brechas son frecuentemente asociadas con unidades
que contienen un componente de material fundido como “fragmentos discretos” o como
una matriz de fragmentos liticos. Las brechas con poco porcentaje de roca fundida son
reconocidas como brechas “con aspecto de roca fundida”, pero la transicion entre este
tipo de brechas parece continuo y los limites aun no han sido establecidos. Estas brechas
forman una pequena porcion del crater relleno con un porcentaje en volumen de 10-25 %

y la cantidad de componentes de melt contienen un alto porcentaje > 90 %.
Brechas con fragmentos de roca fundida (sueviticas aloctonas)

Las brechas con fragmentos de roca fundida o brechas sueviticas, estan
compuestas de pequeios fragmentos de roca y minerales junto con cuerpos de roca
fundida en una matriz clastica de composicion similar, pero de grano mas fino, muchos de
estos fragmentos son altamente impactados y las brechas frecuentemente proporcionan
la mayor evidencia para definir el origen de la estructura de impacto.

El término suevita fue originalmente aplicado a brechas con fragmentos de roca
fundida, para el crater del Ries en Alemania, un crater relativamente joven (15 Ma) con
una estructura bien preservada de 24 km, la suevita se encuentra bien expuesta asi como
también otros tipos de rocas de impacto.

La brecha suevitica de este crater y otras estructuras de impacto consisten de
pequefios cuerpos de vidrio, clastos de roca y minerales en una matriz fina; las suevitas
ricas en vidrio son del 50% de volumen de la roca, los fragmentos de vidrio y roca
individuales son de un tamafo de 10 a 20 cm.

Aunque las brechas sueviticas del crater de Ries son las mas conocidas y las mas
estudiadas, también han sido reconocidas en otras estructuras de impacto, Sin embargo,
en muchas de estas estructuras la erosién ha removido a los depositos de eyecta fuera
del crater. Las brechas sueviticas en general, ocurren sélo en unidades de relleno del
crater, y estan asociadas con interestratificaciones de brechas liticas y rocas de impacto;
ejemplos de este tipo de brechas se encuentran en: Brent, Canada (Dence, 1965,1968,
Grieve 1978), Rochechovart, Francia (Kraut y French, 1971), Popigai, Rusia, (Masaitis et
al.,, 1998), Manson, lowa (Koeber! y Anderson, 1996), Gardnos, Noruega (French et
al.,1997) Slate Islands, Canada (Dressler y Sharpton, 1997) y Roter Kamm, Namibia
(Reimold et al., 1997).
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A pesar de su extensa distribucidon estas brechas no son encontradas en todas las
estructuras de impacto meteoritico, sin embargo, la naturaleza de las rocas de impacto
son imponantes en la determinacion de la formacion de suevitas, las cuales han sido
observadas en estructuras de impacto formadas en grandes rocas cristalinas silicatadas,
posiblemente porque en estas rocas el material fundido produce cuerpos uniformes y
resistentes de vidrio. Las brechas que no son sueviticas han sido encontradas en
estructuras de impacto en rocas carbonatadas donde la descarbonatacion y la perdida de
volatiles serian elementos muy importantes para su estudio.

Brechas con matriz de melt

Las brechas sueviticas en el borde del crater estan asociadas con diferentes tipos
de brechas con matriz de roca de fusidn (matriz de melt) o brechas “melt de impacto”. En
estas unidades la roca tundida no se presenta como fragmentos si no como una matriz
tipica con un 25-75 % de volumen de roca y podria variar de material vidrioso a roca
ignea completamente cristalina. Los fragmentos que consisten de roca encajonante y los
minerales, son frecuentemente de material impactado o fundido y forman cuerpos de
diferentes tamanos con pequenas inclusiones de vidrio, con tamanos de decenas de
cientos de metros de espesor. Como el componente de roca fundida se incrementa, los
demas fragmentos incluidos, cada vez son menores o se encuentran ausentes; estas

rocas frecuentemente tienen la apariencia de rocas igneas convencionales.

De este capitulo se pueden concluir los diferentes criterios para la determinacion
de las brechas producto del impacto, asi como la posicion de los materiales en el crater,
por lo que con base en los conceptos antes mencionados y por estudios previos se

determinara los tipos de brechas que corresponden al pozo UNAM-5, el cual es uno de los
objetivos de este trabajo.
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. ESTUDIO DEL CRATER CHICXULUB
1V.1 Caracteristicas generales

E! Crater Chicxulub se encuentra localizado en ia porcién noroeste de la Peninsula
de Yucatan (figura 10), se ha logrado documentar su presencia, entre unos 300y 1100 m
de profundidad; el centro aproximado de esta estructura esta cercano al puerto de
Chicxulub, a unos kildbmetros al oriente de Puerto Progreso y por ello se le ha denominado
como Crater Chicxulub.
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fFigura 10, Localidades de los principales pozos perforados en la Peninsula de Yucatan: C1, Chicxulub-1; S1,
Sacapuc-1; T1, Ticul-1; Y1, Yucatan-1; Y2, Yucatan-2; Y5A, Yucatan-5A y Y6, Yucatan-6, UNAM-7, UNAM-6,
y el UNAM-5, que se encuentra al sur de la estructura 3.5 km al noroeste del pueblo de Santa Elena, entre los
anillos 3 y 4 del modelo gravimétrico de Sharpton et al.,, 1993. Las unidades en superficie son: Q, Cuaternario
(< 2 Ma); Tu, Terciario Supetior (2 a 35 Ma); Te, Eoceno (35 a 55 Ma) y Tpal. Paleoceno (55 a 65 Ma).
{Urrutia et al., 1996a).

Mediante estudios de geofisica realizados por parte de Petroleos Mexicanos
(PEMEX) en la década de los cincuenta se reconocié la estructura de Chicxulub. El

programa de perforacion incluyd ocho pozos exploratorios, que revelaron ocurrencias
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inusuales de rocas cristalinas y brechas del Cretacico Superior, pensandose entonces que
indicaban un gran campo volcanico (Lopez Ramos, 1979).

A partir de 1980, un grupo de investigadores (Luis Alvarez, Walter Alvarez entre
otros), indican que un impacto produjo la extincion masiva en el limite Cretacico-Terciario.
Se sugirié que la extincion habia sido debida a los efectos de la colision de un bdlido de
grandes dimensiones (-10 km de diametro) con la Tierra, el cual dio lugar a la
depositacion de una nube de polvo que cubrié el planeta por un periodo de varios afnos,
produciendo efectos globales en el clima y por ende en los organismos al bloquear los
rayos solares e interrumpir los procesos de fotosintesis, dando como resultado efectos
mayores en la biosfera.

Morfologia det crater

El crater Chicxulub se interpreta como un crater de impacto, basado en el
descubrimiento de un modelo concéntrico de anomalias gravimétricas y magnéticas, con
una distribucién aproximadamente circular, sepultado por una secuencia de carbonatos y
evaporitas de edad Cretdcica a cuatro km de profundidad (con base en anomalias de
Bouguer). El diametro de la estructura todavia es ampliamente discutido aunque se ha
considerado de aproximadamente 180 km (Pilkington et al, 1994).

La estructura se considera como una cuenca muitianillada (ver Apéndice 1), de
acuerdo a las anomalias que se han determinado por estudios geofisicos, el centro de
esta presenta un levantamiento central, el cual aun no se ha logrado definir si se trata de
un pico o un anillo de picos caracteristico de las grandes estructuras. Los anillos son
reflejados en superficie por un modelo de fracturamiento el cual ha influenciado el flujo del
agua subterranea, produciendo asi un anillo de cenotes (Pope et al., 1991, Connors et al.,
1996).

V.2 Sistema de documentacién digital de nticleos

Uno de los objetivos de este trabajo es presentar y analizar el funcionamiento del
equipo de trabajo de documentacién digital de nucleos denominado “Core Scanner”, el
cual es empleado para el anadlisis de nucleos de pozo de forma automatizada ya que esta
disefiado para la obtencion de imagenes, el ordenamiento y almacenamiento de la
informacion de los nticleos de la perforacion. Esta es una nueva técnica que ya ha sido
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utilizada con éxito por companias petroleras, tal es el caso de AMOCO, sus técnicas
consisten en emplear métodos de medida directa en muestras y nicleos, aunque tal vez
de una manera un poco rtistica, por ser de hecho esta una técnica relativamente nueva.

Este equipo “Core Scanner’ se ha comenzado a utilizar en México con las
muestras obtenidas de los siete pozos perforados por la UNAM pertenecientes al
Programa de Perforaciones del Crater de Chicxulub. En el presente trabajo, se analizaran
las muestras correspondientes a las brechas del pozo UNAM-5 (pertenecientes a dicho
proyecto).

E! pozo UNAM-5, se encuentra ubicado a 3.5 km al noroeste del pueblo de Santa
Elena, al sur de Yucatan, aproximadamente a una distancia radial de 112 km del centro
de la estructura del crater, (en el puerto de Chicxulub), en el sector suroeste de la misma,
entre los anillos 3 y 4 propuestos por el estudio de gravimetria (Sharpton et al. 1993), este
pozo fue perforado a una profundidad total de 504 m, con una recuperacion de 468 m, el
numero de cajas que se logré almacenar de nucleos para este pozo fue de 156. El pozo
intercepto a la brecha de impacto a los 332 m de profundidad de la cual el registro fue
continuo hasta los 504 m.

IV.2.1 Descripcion del método

El objetivo central de esta técnica es el analisis, caracterizacion y cuantificacion de
nucleos. Este sistema esta disenado para la captura de imagenes, el ordenamiento y
almacenamiento de los nucleos de la perforacion, el cual ha sido adquirido en un convenio
por el Instituto de Geofisica de la UNAM y el “Programa Internacional de Perforacion
Cientifica Continental” (ICDP). El ICDP es una organizaciéon internacional dedicada al
estudio de la estructura y dinamica de la corteza vy litosfera continental, coordina varios
programas internacionales de perforacion. El sistema de documentacion digital de nuicleos
fue instalado en un laboratorio del Museo de Geologia, del Instituto de Geologia, en
donde se encuentra la litoteca de los nucleos pertenecientes al Proyecto de Perforaciones
del Crater de Chicxulub.

L.a funcion principal es analizar con el “Core Scanner” l1os nucleos extraidos de las
perforaciones, en su mayor parte en forma automatizada para guardarlos en archivos de
computadora ordenados en funcion de la posicion relativa en la perforacion, lo que
permite dar una mayor rapidez y eliciencia a los analisis cuantitativos de cada uno de los
pozos a examinar.
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El sistema cuenta con cuatro partes fundamentales: Core Scanner y tres sistemas
computarizados (figura 12), que seran descritos a continuacion.

IV.2.2 Funcionamiento del sistema de documentacion digital
a) Core Scanner

Es el componente fundamental del sistema de documentacion de nucleos. El
equipo Core Scanner registra la imagen superficial del nucleo (figura 11). Presenta las
siguientes dimensiones: de largo 1.33 m de alto 1.04 m, esta medida es sin tomar en
cuenta la camara, de la parte superior del mismo; de ancho tiene 55 cm, aunque estas
dimensiones pueden variar ligeramente de un modelo a otro. Tiene un peso de 110 kg,
aunque existen equipos que son mas ligeros en peso pues pesan hasta 65 kg.

El Core Scanner permite obtener un registro y un almacenamiento digital de la
supetficie (periferia) de todo el nucleo (360°), asi como también presenta una imagen a
color con una resolucion de 24 bits y 5 pixeles/mm de la imagen del nucleo la cual queda
registrada en el software anexo. La resolucion que se obtiene es mediante dos procesos:
una es de 5 pixeles/mm y 127 puntos por pulgada (dpi) a partir del diametro del nicleo,
depende de la rapidez de rotacion del mismo y es controlado por la computadora, la
segunda es obtenida a lo largo del nucleo y depende de la distancia entre el nucleo y la
camara, (42 cm).

La camara de registro del equipo se encuentra en la parte superior de! mismo,
consta de una camara digital modelo 128, tiene un lente de 35 mm y cubre rangos entre
400 y 700 nm. En los rodillos del equipo se pueden colocar nucleos cor tamanos de hasta
1 m de largo (ya sea circunferencias completas o nucleos cortados por la mitad), el
diametro de los ntcleos puede variar hasta 150 mm para nucleos completos y de 300 mm
para nucleos a la mitad. Es importante mencionar que si el diametro del nucleo varia, se
debe indicar en el software anexo, para un correcto procesado de los datos en el equipo
de computo.

b) Sistema de computo
Este sistema llamado Servidor Core Scanner, (figura 12) es necesario para grabar

las imagenes de los nucleos obtenidas, en este también se puede aplicar algunas

correcciones a la imagen antes de ser guardadas, asi como girar los nucleos de acuerdo
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a una orientacion especifica, para poder almacenar los datos; como son la imagen y lo
que corresponden con la profundidad relativa del nucleo de acuerdo a su posicion; las
imagenes obtenidas son almacenadas en discos (CD-room) con diferentes formatos
(BMP, TIF, o JPG) junto con una anotacion en formato ASCII, con el mismo nombre del
archivo de la imagen.

—

Figurai1. Equipo DMT-Core
Scanner Colour, actualmente
es empleado debido a sus
multiples ventajas, ya que ha
demostrado ser mas exaclo,
eficiente y econdmico en
comparacién con los mélodos
convencionales de tratamienio
de nicleos.

c) Servidor general

Este sistema es utilizado para almacenar toda la informacion posible que se ha
obtenido de los nucleos, esta totalmente vinculado con ia base de datos del DIS del Core
Scanner, con una conexidon a Internet para que los datos sean enviados cotidianamente a
una pagina Web del proyecto de ICDP. El programa principal cuenta con varios formatos
ya establecidos como base de datos, en los que se almacena informacion como la
litologia, tamafo de los clastos y origen, asi como [a informacioén obtenida de las cajas en
donde son guardados los nuicleos, tales como la profundidad, contenido de comidas de los
nucieos por cada caja y la unidad litoldégica a la que pertenece; permite almacenar la




informacién sin que exista error de repeticién, ya que en dicho caso, el programa
automaticamente rechaza la informacion repetida, incluso si se repite una profundidad o
es mal tomada rechaza esa informacion debido a que las profundidades guardadas son
consecutivas de las anteriores, y por lo tanto no guardara datos hasta que la informacion
sea corregida. En el siguiente diagrama (figura 12), se muestra un esquema general de
distribucién del equipo.

servidor general

—"
——

internet

Terminal
usuarios

Corescan

Figura 12. Diagrama de configuracion del equipo

IV.2.3 Procesamiento de muestras

Previo a la etapa de procesamiento de muestras, se deben tomar fotografias de
todas las cajas de los nucleos que se van a utilizar, para tener un registro general de la
ubicacion de los mismos, esto es de gran utilidad por si algun nucleo no fuera puesto en
su lugar después de haberse hecho la descripcion, reduciendo aun la probabilidad de
tener errores en el almacenamiento, obteniendo asi un archivo general de las muestras.

Los nucleos deben de estar colocados en cajas de una manera sistematica, para
ser guardados por orden de profundidad y ademas deben ser colocados de la parte
superior derecha a la parte inferior izquierda de la caja, de la cima a la base del nucleo; de
esta manera no habra posibilidades de equivocarse al ser colocados en el equipo y por
tanto seran regresados al sitio donde fueron tomados.

Los nucleos colocados en el Core Scanner deben de estar lo mas completo
posible ya que si son fragmentos muy pequefios no podran ser procesados; una vez
colocada la muestra, el equipo registrara la imagen de su superficie en la computadora de

manera “desenrollada”, observandose sus caracteristicas como granulometria y litologia,
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de esta manera se pueden archivar con respecto a su profundidad en la base de datos del
servidor general.

Como ejemplo, a continuacidon se presentan tres muestras procesadas y
analizadas, correspondientes a las brechas del pozo UNAM-5 estas imagenes
representan algunos cambios litolégicos a diferentes profundidades, asi como también se
puede observar claramente la variacién del tamafio de grano, lo que nos permite darnos
una mayor idea sobre los tipos de brechas que estamos analizando, obviamente este
estudio ademas de realizarse en muestra de mano, también se realizé posteriormente en
laminas de seccidn delgada para hacer una comparacion petrogréafica de los mismos.

En la figura 13-a se observa una brecha polimictica, tipo suevitica, bien clasificada
con clastos de alrededor de 10 mm, cuya profundidad se registra en el intervalo de 335.79
m - 336.18 m, la muestra 13-b corresponde a una brecha polimictica, tipo suevitica, mal
clasificada con tamano de clastos de 10 mm a 30 mm cuyo intervalo esta en 342.11 m -
342.33 m y para la muestra 13-c corresponde a una brecha polimictica, tipo suevitica con
clastos de tamaio de 20 mm en una matriz mas fina, se encuentra en el intervalo de
355.95 m - 356.55 m.

Figura 13. Muestras tipo analizadas por el equipo CoreScanner, donde se observan algunos de los principales
cambios litolégicos a diferentes profundidades de las brechas pozo UNAM-5, a) Brecha polimictica bien
clasificada con clastos de alrededor de 10 mm, b) Brecha polimictica mal clasificada con tamano de clastos de
10 mm a 30 mm, c) Brecha polimictica con clastos de tamafo de 20 mm en una matriz mas fina.
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IV.3 Petrogratia de las brechas del pozo UNAM-5

IV.3.1 Muestreo

Esta etapa consistié en la obtencién de 5 muestras de la brecha del pozo UNAM-5;
la columna perforada para este pozo consiste de una capa de suelo de aproximadamente
1 m, seguida por una secuencia de 332.05 m, constituida por calizas cristalinas y
dolomitizadas, asi como calizas arcillosas alternando con lutitas; en la base de esta
secuencia se observan algunos minerales evaporiticos, formando lentes principalmente
de anhidrita y yeso.

Le subyace una secuencia de brechas polimicticas a partir de los 332.05 m, hasta
los 504 m de profundidad, que es donde termina el pozo (figura 14), cabe aclarar que
posiblemente las brechas continden mucho mas abajo pues no se llegé a la base de las
mismas, por tanto el espesor presentado (172 m) es relativo. Estas brechas en general
presentan particulas de dos tipos de vidrio, uno producto de la roca fundida y otro como
vidrio diapléctico en cristales de feldespatos los cuales aun conservan su forma original,
denominada “masquelinita”. Otros tipos de fragmentos son de roca metamorfica
posiblemente gneis, fragmentos de rocas igneas intrusivas y extrusivas, calizas y algunos
cristales de cuarzo, feldespatos, cristales de rocas evaporiticas como anhidritas y yeso,
(figura 14).

Las muestras seleccionadas corresponden a cada una de las cuatro unidades de
la brecha identificadas en los nucleos del pozo UNAM-5.

Para la seleccion de estas se considerd que deberian presentar la mayor parte de
rasgos distintivos de cada unidad, tales como la predominancia de un cierto tipo de
particulas, gradacion, tipo de matriz, variaciones en color; asi como la menor alteracion
posible para poder realizar una secciéon delgada de cada una y un estudio petrografico
confiable.

1V.3.2 Metodologia

La petrografia consistié en la elaboracion de un estudio de tipo petrografico, para
la determinacion de las caracteristicas litolégicas de los fragmentos provenientes de las
brechas del pozo UNAM-5, por lo que se elaboraron 5 secciones delgadas de los
fragmentos de las brechas, las cuales fueron tratadas en el Instituto de Geologia y en la

Facultad de Ingenierfa, de la UNAM. Las descripciones se realizaron en un microscopio
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petrografico, en los laboratorios del Instituto de Geofisica; los resultados y
descripciones seran comentados en el capitulo V de esta tesis.

las

Celzas crnistalinas y dolomtizacias

Caliza con fragmertas retrabayados de ia brecha
Unidad 4 Brecha tipo suevitica con matriz srcilossa. precerta
estratificacion gradada normal. £n1a cna 10s ciastas son \?

menores 6 1 mm, con lamnacion cruzada y enia base los
1ragmentos son dé grand rueso.

Unidad 2 Brecha tpo suevlics con matnz de met

con fragmentos de basamento

{ ESporadicos fregmentas angulosos entacima de 1 adcmyen
la base son de menores a 0 5 cm, CON fragmentos de vidro,
oantdrts, gners v grandes fragmentos de mek,

Vv

Se observan lertes de brecha CON MAayor CONCENtr BN e
fragmentos,de tamafo menor a 5 mm

;] Enlabase se observan fragmertos de antibolda de 1 8 2.5¢cm.

Unided 3 Brecha tipo suevica con matnz de vidrio y arcila
Esporadicos fragmerntos de gness de 35 a 7 cm, Clasios de
roca ignes extrusva con textura vesicular y roca itrusive
(chorte), que aparenta cer LN lerle de brecha

ta granuometria dismiwrve & menos de S mm, preserta

una gradacion notmal hacks 1a base CON clastos de

anfiboita y vidria con aureolas de ateracon

Porosidad con tamanos de 10s poros de 5 8 6 mm

Enla base fragmertos de 5 a 7 Cm muy pero escasos

C
ww*—\\

999 ¢

9

464 80

9|

plefoe

Unidad 4 Brechs tpo suevlica con mainz de met
Fragmentos de basamento de 05 8 1 5 cm, muy angulosos se 3

°
1
.

obgerva un cambo transiconal, tragmertos de cuarzo de
Y
— 5> | MPacto, antucrta, gneis v roca grendica
-

AW

#|
P En la base escasas tragmertos de grano de 8 8 10 cm
503 90

Concentracion 100% o 10cm

Protundidsd en metros de clasios Tamasio de clasios

Figura 14. Columna litolégica perforada en el pozo UNAM-5, correspondiente a las brechas tipo
sueviticas; en la cual se determinaron cuatro unidades fundamentales de brecha. La posicion estratigratica
esta dada en metros bajo el nivel del terreno.

En la tabla 2 se presenta una lista de las profundidades a las que fueron
recuperados los fragmentos representativos de los nucleos del pozo UNAM-5, utilizados

en el presente estudio, a partir de los cuales se realizaron los estudios petrograficos
correspondientes.

Tabla 2. Muestra las muestras del pozo UNAM-5 con respecto a su profundidad

POZO UNAM-5
No. muestra Profundidad (m})
M-1 335.35 - 336.05
M-3 371.36 - 372.26
M-5 414.93 - 415.28
M-7 453.01 - 453.71
M-9 483.23 - 483.88
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V.4 Caracteristicas de las brechas de otros crateres

A continuacién se hara un breve resumen de las caracteristicas de dos de los
crateres mas estudiados en el mundo, resaltando los rasgos mas importantes, como las
estructuras de impacto, dando un mayor énfasis a las brechas de impacto de los mismos,
con el objetivo de poder determinar similitudes y diferencias con las brechas reconocidas
en el Crater Chicxulub, ya que esto sera de gran transcendencia para determinar su

origen asi como otros factores.
IV.4.1 Crater de! Ries

El crater del Ries, ubicado al sur de Alemania, con coordenadas 48°53'N y
10°37’'E, tiene un diametro de 24 km y una edad de 25 Ma, por lo que ha sido poco
erosionado; los grandes depodsitos de eyecta alrededor del crater, asi como los de las
brechas dentro del crater mismo, han sido protegidas de la erosion debido a que se
encuentran cubiertos por depositos lacustres posteriores al impacto.

Estratigréﬁcarﬁeme el crater se encuentra en una secuencia sedimentaria
compuesta que va desde un basamento cristalino denominado Granito Variscan, le’
sobreyace un evento sedimentario compuesto de areniscas y limolitas que van desde el
Triasico Interior hasta el Jurasico Medio, sobre este se encuentra una capa de calizas
hasta el Jurasico Medio, cubriendo a la secuencia una capa de arenas margas y arcillas
del Mioceno Medio, ( Von Engelhardt, 1990).

Con respecto a los estudios de las brechas de este crater, se han documentado
dos tipos de formaciones de impacto; usando la clasificacion de Stoffler (1974), (Tabla 3),
se pueden distinguir dos formaciones de eyecta: una de bajo nivel de impacto (< 10 GPa),
en donde se encuentra la Brecha Bunte y otra de alto nivel de impacto (> 10 GPa), en

donde se encuentra la Brecha Suevitica.

Brecha Bunte

Es la mas extensa formacion de impacto por volumen y area, los componentes de
esta brecha son: fragmentos de minerales y rocas derivados de rocas del basamento, asi
como sedimentos consolidados y no consolidados de ta roca de impacto, y material no
consolidado de areas locales. La textura de estas brechas es caodtica y no muestra

clasificacion en el tamafno de grano; los clastos de roca individual, de arenas, arcillas y
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calizas margosas estan por encima a varios metros en una matriz de grano fino, los
fragmentos son angulares con bordes redondeados. Esta brecha se extiende hacia el sur
del Valle Danubio a 30 km del centro del crater, teniendo un espesor de 50 a 100 km. Su
distribucion es asimétrica alrededor de la cuenca extendiéndose mas lejos al sur y al este.
En fragmentos de rocas sedimentarias no han sido observados etectos de impacto, lo que
muestra que ia columna sedimentaria no fue atectada por presiones de impacto mayores
a 10 Gpa; sin embargo, en fragmentos de rocas igneas cristalinas se han encontrado
rasgos de impacto de los estados O, |, 1| de metamorfismo de impacto, como estructuras
de conos estriados (Tabla 3).

Brecha Suevita

Estas brechas polimicticas de grano fino, contiene bombas de vidrio (vitreo o
cristalizado), fragmentos de roca cristalina, en todos los estados de metamorfismo y
algunos fragmentos de rocas sedimentarias. Se encuentran diminutas particulas de vidrio
angulosas con pequenos cuerpos esferoidales, algunos vidrios y otros con céndrulos de
textura cristalina. Se han encontrado fragmentos de gneis de biotita y plagioclasa,
ortogneis, anfiboles, gneis milonitico, fragmentos de rocas igneas intrusivas como
granitos y granodioritas, se ha considerado un 52 % para rocas metamorficas y un 48 %
para rocas igneas (Von Engelhardt, 1997). La abundancia de los clastos de alto estado de

impacto se incrementa sistematicamente al aumentar la distancia radial del crater.

Tabla 3 Indica los estados de metamorfismo, establecidos por Séffler en 1974

Estado Efectos de impacto Presion de impacto Temperatura
(Gpa) {°C)
Fragmentacian, mosaiquismo, extincion
[s] ondulante, bandas de deformacion de cuarzo, <10 < 100

conos estriados, bandeamiento en biotita
{Kink bands).

Deformacion planar laminar en cuarzo,
| feldespatos, anfiboles, piroxenos, Stishovita, 10-35 100-300
coesita, kink bands en biotita

Vidrio diapléctico de cuarzo y feldespatos.

1] deformacién planar y laminar en cuarzo y 35-45 300-900
feldespatos.
Feldespato alcalino fusionado selectivamente,

il cuarzo diaptéctico, descomposicion termal de 45-60 900-1300

biotita y anfiboles.
Completa fusion de rocas de composicion
A" granitica- granodioritica, melt 60-80 1300-3000

\ Vaporizacién >80 > 3000
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IV.4.2 Crater de Sudbury

La estructura de Sudbury en el sur de Ontario Canada, es considerada una cuenca
de impacto muitianillada (Heymann, 1999) con una edad de 1850 + 3 Ma, con un diametro
estimado de -180-250 km (Grieve,1992). En el norte esta caracterizada por rocas
arqueanas compuestas de granitos gneises y migmatitas, al sur se encuentran rocas
proterozoicas que consisten de sedimentos metavolcanicos y metasedimentarios. La parte
interna de la estructura esta caracterizada por un complejo igneo de 1.85 G.a (Mdller -
Mohr, 1992), denominado como el “Complejo igneo de Sudbury”.

Cerca del margen de la cuenca las rocas, principalmente graniticas han sido
localmente estriadas y brechadas, formando una unidad compleja conocida como Brecha
de Sudbury. Esta secuencia de brechas que subyacen al Complejo igneo, tiene un
espesor de 1800 m. Denominada como la Formacion Onaping, estan subdivididas en
cuatro miembros: el Miembro Basal de matriz ignea, el Miembro Gray de brechas tipo
sueviticas polimicticas, el Miembro Green y el ultimo, el Miembro Black, formados por
brechas con material retrabajado. A continuacion se dara una descripcion de cada uno de
los miembros en orden ascendente.

E! Miembro Basal esta compuesto de una brecha polimictica de roca fundida de
300 metros de espesor, (Avermann M. y Brockmeyer P., 1992). Consiste principalmente
de metasedimentos; el contenido de los fragmentos va de 80 a 90 % y su tamano varia
entre unos cuantos milimetros a 80 metros de diametro, algunas veces se encuentran
bien clasificados, debido a condiciones de alta temperatura muchos de los fragmentos son
corroidos o disgregados, por lo que las caracteristicas del metamorfismo de impacto han
sido borradas. Tiene una matriz cristalina con feldespatos, piroxenos, plagioclasas,
cuarzos y pseudomortos del cuarzo, con texturas granofiricas, estas texturas indican la
cristalizacion para un fragmento de roca fundida.

El Miembro Gray, con 300 a 500 metros de espesor, (Avermann M. y Brockmeyer
P., 1992) esta compuesto por una brecha suevitica, los clastos son de roca del
basamento y presenta recristalizaciones, inclusiones de roca fundida de formas
irregulares, los fragmentos son frecuentemente corroidos, deformados plasticamente o
muestran bordes de reaccion y relleno de vesiculas con productos de ailteracion. Los
fragmentos del basamento varian en tamano y son compuestos de metasedimentos y en
menor cantidad se presentan los de tipo cristalino; los cuerpos de brechas dentro de las

brechas mismas y los contactos internos observados proporcionan evidencias de
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movimientos turbuientos durante el emplazamiento del segundo miembro. Principalmente
esta brecha se compara con la brecha suevitica del crater del Ries (descrito
anteriormente), estas brechas son encontradas dentro y fuera de las depresiones
centrales, en cambio, las brechas aléctonas del Sudbury, son s6lo preservadas en la parte
central del crater.

El tercer miembro, el Miembro Green se considera una brecha uniforme unica con
respecto a otras estructuras, tiene un espesor de 50 metros (Avermann M. y Brockmeyer
P., 1992) el contacto entre este y el miembro anterior es de gradacional a anguloso. Tiene
una matriz microcristalina con abundantes cavidades rellenas por minerales secundarios
como clorita, presenta un incremento en el porcentaje de matriz y un decremento en las
inclusiones de roca fundida con respecto al miembro anterior; el contenido de particulas
cloritizadas ha sido interpretado como una transiciéon entre el miembro dos y el miembro
cuatro, { Muir y Peredery, 1984).

Esta brecha es interpretada como el comienzo de un aglomerado de brecha de
material de grano fino que fue atectado por altas temperaturas durante el deposito. La
abundancia de fragmentos de roca altamente impactados sugieren un origen por
excavacion y posteriormente se depositd como una brecha externa para altos niveles
atmosféricos.

La parte mas alta de la formacién llamada Miembro Black, consiste de dos
diterentes brechas. En la parte baja del miembro de 100 a 150 metros de espesor esta
compuesto de una brecha suevitica, con pequenos fragmentos de roca del basamento,
inclusiones de roca fundida y cavidades cloritizadas; en la parte superior con un espesor
de 800 m, esta dominado por fragmentos liticos y fragmentos de vidrio alterado, que
presenta un incremento en el contenido de carbdn, contenidos en una matriz clastica
oscura. Ademas el material retrabajado de esta parte de la brecha y las estructuras
sedimentarias indican que el miembro superior fue originado como un material producto
de derrumbes que originaimente estaba depositado fuera de la depresién central de!
crater (Avermann M. y Brockmeyer P., 1992).

Con base en las caracteristicas de los crateres antes mencionados podremos dar
en el siguiente capitulo, una descripcion mas detallada para las brechas de nuestro
estudio, tomando en cuenta parametros de las brechas de estos crateres, asi como sus
estudios realizados ya hace varios anos.
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados de las muestras procesadas por el

equipo “Core Scanner”, asi como la petrografia de algunas de las muestras, los resultados
son los siguientes:

V.1 Resultados del equipo de imagenes digitales de alta resolucion

Se tomaron nueve muestras representativas de las brechas para demostrar las
ventajas y tipo de descripcién de los nucleo. Las muestras abajo mostradas comienzan a
partir de los 334 metros a los 360 metros de profundidad, se muestra la escala grafica
representativa para cada una de estas, asi como el diametro de la muestra y su perimetro
va que la imagen muestra totaimente la periferia del ntcleo.

En estas muestras se puede observar claramente algunas caracteristicas
megascopicas que presentan las brechas del pozo en estudio; también se pueden
observar las variaciones granulométricas que sufrid la brecha durante el depdsito, asi
como la formacion de algunos lentes de brecha.

El procesado de las muestras nos ha levado a facilitarnos el estudio de ellas
mediante la descripcion megascopica, asi como la facil localizacién con respecto a la
profundidad a la que se encuentran, por lo que se tiene un contro! sobre los cambios y
. rasgos mas caracteristicos que han sufrido las brechas durante el depdsito y
sepultamiento, tomando en cuenta las profundidades de cada fragmento que se esta
analizando en el momento, sin tener que recurrir a las muestras de mano y asi optirmizar
mejor el tiempo. Cabe mencionar que este trabajo se puede llevar a cabo en el lugar del
sitio de perforacion una vez que las muestras hayan sido extraidas del pozo.

En las siguientes paginas se dara la descripcion megascopica que se obtuvo de
las siguientes muestras:
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DMT Core Scanner Colour imagen digitalizada

Compaiiia: ICDP Fecha:

Localidad: Puerto de Santa Elena Pozo: UNAM-5

Gedlogo: Elia Escobar Revisado por:

Namero de caja: 99 ] Comida: 1 [Intervalo:334-334.55 m
Diametro del nicleo:3.5 cm T Perimetro (iongitud horizontal de 1a imagen): 11 cm

Fragmento de ndacleo de color verde
oscuro con fragmentos de rocas
carbonatadas con tamafos de unos
cuantos milimetros a 3 cm, uno que otro
clasto de cuarzo, vidrio, fragmentos de
rocas clasticas, embebidos en una matriz
arcillosa, el nicleo es muy disgregable al
tacto.

El porcentaje de fragmentos grandes y
alargados es de 10 %

En 1a base de este se observan algunas
vetas de recristalizacion de calcita.

3
Q
E]
Formato:BMP. [Muestra: M1
Resolucién: 5 pix/mm [ Color: 24 bits [ Escala: grafica
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DMT Core Scanner Colour imagen digitalizada

Compaiila: ICDP Fecha:

Localidad: Puerto de Santa Elena Pozo: UNAM-5

Gedlogo: Elia Escobar Revisado por:

Numero de caja: 101 [Carrida: 2 Tintervalo:340-341.51 m
Diametro del nucleo: 3.5 cm [ Perimetro (longitud horizontal de la imagen):11 cm

Fragmento de niicieo de color verde olivo
claro, con abundante concentracion de
fragmentos de aproximadamente el 95 %,
se observa una uniformidad en el tamario
de los clastos, que son de
subredondeados a subangulosos en una
matriz verde, clastica de 5 %. con
fragmentos de cuarzo, fragmentos de
rocas evaporiticas y carbonatadas, los
tamanos son de menores a 5 mm.

-
o
5]
3
!
Formmato: BMP | Muestra: M16 :
Resolucién: 5 pix/mm [ Color: 24 bits | Escala: grafica
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DMT Core Scanner Colour Imagen digitalizada

Compaiiia: ICDP Fecha:

Localidad: Puerto de Santa Elena Pozo: UNAM-5

Gedlogo: Elia Escobar Revisado por:

Numero de caja:102 [Corrida: 2 [Intervalo:342.11-342.33 m
Diametro del nudeo: 3.5 cm [ Perimetra (longitud horizontal de la imagen): 11 cm

Nucleo de color verde olivo daro, la
gradacién de los fragmentos aumenta,
encontrandose clastos grandes de
basamento, no existe buena clasificacion.

El tamaiio de los clastos variade 1 a2 cm,
encontrandose sélo un clasto de 3 cm
como el que se puede observar; son mal
clasificados y la angulosidad de los clastos
es de redondeada a angulosa. Presenta
alto contenido de fragmentos de vidrio que
son los que se observan de color verde y
clastos de roca metamdérfica posiblemente
gneis en menor abundancia, clastos de
cuarzo y fragmentos de rocas evaporiticas,
1a composicién de la matriz al parecer es
arciliosa.

Formato:BMP | Muestra; M18

Resolucién: 5 pix/mm [ Color: 24 bits | Escala: grafica
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DMT Core Scanner Colour

Imagen digitalizada

Compaiia: ICOP

Fecha:

Localidad: Puerto de Santa Elena

Pozo: UNAM-5

Gedlogo: Elia Escobar

Revisado por:

Numero de caja: 103 [ Corrida:2

| Intervalo:346.65-347.05 m

Diametro del nucleo: 3.5 cm

[Perimetro (tongitud horizontal de laimagen): 11 cm

Ntcleo de color verde olive
oscuro, se observa un cambio de
color en la matriz siendo esta de
color mas oscuro, con un
porcentaje de 65%, mucho mayor
que en los anteriores, asi como el
porcentaje de clastos también
disminuye notablemente que es
de 35%.

Los fragmentos son de angulosos
a subangulosos, algunos con
tamanos de 4 cm, predominando
los de 1 a 2.5 cm. Se puede
observar algunos rasgos de
fluidez en algunos clastos asi
como una ligera alineacion.

wa 0l

Fomato:BMP

[Muestra: M26

Resolucion: 5 pixfmm ] Color: 24 bits [Escala: grafica
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DMT Core Scanner Colour

Imagen digitalizada

Compafiia: ICDP

Fecha:

Localidad: Puerto de Santa Elena

Pozo: UNAM-5

Gedlogo: Elia Escobar

Revisado por:

Numero de caja: 104 [Comida: 3

Tintervalo:348,25-348.92 m

Didmetro del nucteo: 3.5 cm

[ Perimetro (longitud herizontal de la imagen): 11 cm

waoL

Fragmento de nucleo de color verde olivo
oscuro, con notable textura fluidal, la
mayoria de los clastos tienden a ser
alargados horizontaimente en forma
alineada: el tamario de los clastos es muy
variable. El porcentaje de los clastos
disminuye en comparacién de la muestra
anterior. Se encuentran fragmentos de
roca ignea extrusiva de color rojo con
aparente foliacién, fragmentos de vidrio
de color verde con aureola de alteracién,
como el que se observa formando un
pequeiio lente, fragmentos de roca
fundida, rocas carbonatadas Yy
evaporiticas aproximadamente de 2 cm.

Formato: BMP

[ Muestra: M29

Resolucion: 5 pix/mm T Color: 24 bits

| Escala: grafica
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DMT Corse Scanner Colour Imagen digitalizada
Compaiiia: ICDP Fecha:

Localidad: Puerto de Santa Elena Pozo: UNAM-5
Gedlogo: Elia Escobar Revisado por:

Nimero de caja: 105 [ Corrida: 3

[Intervalo: 351.26-351.81 m

Diametro del nicleo: 3.5 cm

[ Perimetro _(longitud horizontal de la imagen): 11 cm

wol

Fragmento de nucleo de color verde olivo
de tono mas claro al anterior, se observa
una clara disminucién en tamafio de los
clastos presentando un porcentaje de 15%,
con variaciones de tamaiio de milimetros a
4 centimetros, los fragmentos de gneis
comienzan a ser mas abundantes, como el
que se observa; presenta fragmentos de
cuarzo, de melt y vidrio, asi como de rocas
clasticas, en una matriz arcillosa con un
85%.

Formato: BMP

[ Muestra: M35

Resolucidn; 5 pix/mm

[ Color: 24 bits

[ Escala: grafica

TESIS CON
FALLA LE CRiGEN
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DMT Core Scanner Colour

Imagen digitalizada

Compaiiia: ICDP Fecha:
Localidad: Puerto de Santa Elena Pozo: UNAM-5
Gedlogo: Elia Escobar Revisado por:

Namero de caja: | Corrida: 3

[ Intervalo:352.99-353.60 m

Diametro del nucieo: 3.5 cm

TPerimetro (longitud horizontal de la imagen): 11 cm

woL

Fragmento de niacleo de color verde
olivo a pardo, en 1a cima se observan
particulas muy finas, siendo de hasta
unos cuantos milimetros, embebido en
esto se observa un fragmento de meht
de gran tamarfo, muy amorfo de color
café oscuro.

Aquf se puede observar un contacto
gradacional, en donde el tamarfio y la
concentracion de las particulas
aumenta, lo que posiblemente indicaria
movimientos turbulentos

Los fragmentos son mal dasificados,
con escasos clastos de tamaiio entre 1
y 2.5 cm con menor cantidad de matrz,
aproximadamente de 10%

En la base se comienza formar una
gradacion nommal.

Formato; BMP

[Muestra: M38

Resolucion: 5 pixmm [ Color: 24 bits

[ Escala: grafica
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DMT Core Scanner Colour Imagen digitalizada
Compaiiia: ICDP Fecha:

Localidad: Puerto de Santa Elena Pozo: UNAM-5
Gedlogo: Elia Escobar Revisado por:

Numero de caja: 106 [Camida: 3

| Intervalo: 354.18-354.77 m

Diametro del nicleo:

_[Perimetro (longitud horizontal de 1a imagen): 11 cm

w

Fragmento de nucleo de color pardo
verduzco, se puede observar una
constante variaciéon en la concentracion
de clastos, lo que podria indicar un
contacto entre una subunidad, ya que el
tamario de las particulas varna de unos
cuantos milimetros a 2 cm maximo.

Se observa un incremento de dastos
hacia la parte media del nudeo, 10 que
parece ser un lente de la brecha, dentro
de la brecha misma, los fragmentos son
de melt, vidrio, rocas con texturas
graniticas, as{ como bordes de reaccion
en algunos de los clastos y fragmentos de
rocas evaporiticas. En la base de este
lente se observan, fragmentos de rocas
evaporiticas con tamafios de 1.5 cm
hasta 2.5 cm.

Aproximadamente a los 345.60 m, se
observa una disminucién de clastos
incrementando notablemente 1a matriz,
con algunos fragmentos de meit.

Fomato: BMP

[Muestra: M42

Resolucion: 5 pix/mm

[Calor: 24 bits

[ Escala: grafica




DMT Core Scanner Colour imagen digitalizada

Compaiiia: ICDP Fecha:

Localidad: Puerto de Santa Elena Pozo: UNAM-5

Gedlogo: Elia Escobar Revisado por:

Numero de caja: 107 [Corrida: 3 ] Intervalo:355.95-356.55 m

Diametro del nicleo: [Perimetro (longitud horizontal de 1a imagen): 11 cm

Fragmento de nicleo de color verde a
pardo, en el que se observan variaciones
de clastos de diferentes tamaifios y mas
concentrados que en los anteriores; se
pueden observan algunos clastos
redondeados con otros angulosos. En
general se podria decir que presentan
una granulometria uniforme aungue
presenta fragmentos de melt de mayor
tamario, pero estos no son tan angulosos
como los anteriores.

Se observa un cdasto de tamaio mayor
(25 cm), al parecer es de roca
evaporitica, en general se observa una
rasgos de fluidez, con fragmentos de
melt, anhidrita, cuarzo vy algunos
fragmentos de gneis.

w0l

Fomato: BMP. [Muestra: M45

Resolucion: 5 pix/mm [ Color: 24 bits | Escala: grafica
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V.2 Resultados de petrografia

Tabla 4 Tipos de brechas del pozo UNAM-5

[ No.muestra ] Clasificacion ]
M-1 Brecha tipo suevitica con matriz arcillosa
M-3 Brecha tipo suevitica con matriz de melt
M-5 Brecha tipo suevitica con matriz vitrea
M-7 Brecha tipo suevitica con matriz arcillosa
M-9 Brecha tipo suevitica con matriz de melt

A partir de la petrografia podemos darnos cuenta que a pesar de que en las
secciones delgadas estudiadas tenemos una brecha caracteristica, la cual es la brecha
tipo suevitica, es importante darle diferentes divisiones, debido a sus variadas
caracteristicas, de acuerdo a su composicion mineraldgica y de matriz, etc. En las
brechas analizadas debido a los cambios gradacionales, se observéo que existieron
movimientos turbulentos en su depositacién, asi como los procesos de metamorfismo de
impacto ocurridos, ya que tenemos procesos de deformacion planar, en mas de tres
direcciones, mosaiquismo e isotropismo generalmente, el cual este uitimo proceso, fue el
que mas se pudo observar, en cristales de feldespato potasico y cuarzo, un gran numero
de inclusiones de minerales con deformacidon plastica y alineamiento al formar una
estructura de flujo. Otra de las caracteristicas importantes en el estudio de estas
secciones ha sido la composicidn de vidrios heterogéneos de clastos de minerales en
bandas de 1qu0 pardo, (por lo que se recomienda emplear otros métodos para su estudio),
estos pueden ser observados en las muestras de suevitas con matriz de roca fundida. Al
final de la columna se puede observar el proceso de fundicién de la roca el cual se
incremento considerablemente ya que en la muestra de seccion delgada (M-9), podemos
ver un alto contenido de roca fundida mayor que en las anteriores.

Todo esto en su conjunto nos llevé a definir diferentes tipos de brechas, por
ejemplo las variaciones composicionales y granulometricas, las cuales son importantes
para definir las condiciones en las que se formaron.

A continuacion veremos los resultados petrograficos a los que se llegaron con las
muestras analizadas.

wh
n




Andlisis de muestras

Muestra : M-1

Textura: granoblastica, granolepidoblastica
Seleccion: mal seleccionada

Clasificacion: mal clasificada

Redondez: de subredondedo a anguloso
Porosidad: nula

Tipo de matriz: arciliosa 45%

10x con luz polarizada

Porcentaje y tipo de clastos:

Fragmentos de vidrio 20% Micas de moscovita: 1 %
Feldespatos: 10% Cuarzo: 7%
Fragmentos de roca metamorfica: 5% Anhidrita: 9%
Fragmentos de roca ignea: 3%

Tipo de brecha: Brecha tipo suevitica con matriz arcillosa

Observaciones:

La seccion delgada presenta cristales aislados de feldespato en una matriz
micritica, algunos clastos de vidrio se presentan como islas en la matriz con bordes de
reaccioén alrededor, sufriendo una recristalizacion intema, en otros casos se presentan con
esferulitas. Se observaron dos tipos de fragmentos de roca uno con textura foliada
posiblemente un gneis con feldespatos y cuarzo altamente fracturados y otro fragmento
con caracteristicas de roca ignea extrusiva ya que presenta una matriz afanitica de
composicion acida; algunos cuarzos son subredondeados y otros ligeramente
isotropizados, todos se encuentran embebidos en una matriz arcillosa. Se observd
también un sdlo foraminifero, por 10 que no se puede hablar mas sobre su origen,
posiblemente existan otros fosiles ascendiendo en la columna. La anhidrita presente se
encuentra diseminada en ia matriz asi como rellenando fracturas y oquedades.
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Andlisis de muestras

Muestra : M-3

Textura: granoblastica, vitrofidica
Seleccion: mal seleccionada
Clasificacion: mal clasificada
Redondez: muy anguloso
Porosidad: nula

Tipo de matriz: mefit 32%

10, con luz paralela
Porcentaje y tipo de clastos:

Feldespatos potasicos (ortoclasa). 3% Melt de impacto: 40%

Cuarzo: 2% Vidrio 8%

Fragmentos de roca intrusiva: 9% Fragmentos de roca extrusival%
Fragmentos de rocas metamorficas:3% Plagioclasas: 2%

Tipo de brecha: Brecha tipo suevitica con matriz de melt

Observaciones:

Se observan clastos de cuarzo muy anguloso, y vidrio diapléctico (posiblemente
masquelinita), producto de los feldespatos , en el vidrio se observa una desvitrificacion por
lo que presenta una gran cantidad de esferulitas, todo este vidrio es de color café, se
encuentran inclusiones de roca intrusiva compuesta de feldespatos potasicos de
contactos muy afilados en la roca fundida, las rocas al parecer extrusivas presentan
bordes de reaccion en una matriz arcillosa. Los clastos de rocas intrusivas son muy
escasos, asi como los fragmentos de gneis parcialmente isotropizados. La anhidrita se
encuentra rellenando oquedades.
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Andlisis de muestras

Muestra M-5

Textura: granoblastica, microcristalina
Seleccidon: mal seleccionada

Clasificacion: mal clasificada

Redondez: subredondedo a muy anguloso
Porosidad: nuta

Tipo de matriz: vidrio 40%

10x con luz polarizada

Porcentaje y tipo de clastos:

Fragmentos de gneis: 15% Cuarzo:5%

Yeso: 5% Fragmentos de roca fundida: 16%
Anhidrita: 7% Oxidos de fierro: 2%

Vidrio: 10%

Tipo de brecha: Brecha tipo suevitica con matriz vitrea

Observaciones:

Los fragmentos de gneis se encuentran mas isotropizados que en la muestra
anterior, constituida por feldespatos principaimente potasicos (ortoclasa) con rasgos
planares de deformacion en tres direcciones, asi como también se observa un
mosaiquismo, otros minerales constituyentes son: cuarzo y algunos cristales pequefios de
anhidrita reilenando oquedades, formando amigdalas y algunos oOxidos de fiemro vy
minerales maficos, anhedrales; en otro fragmento se observan cristales de yeso en una
matriz de anhidrita, las cantidades de roca fundida se han incrementado, siendo este de
color café, presenta algunos clastos muy redondeados de minerales carbonatados;
embebidos en una matriz vitrea-arciliosa. En general se observa una tendencia fluidal en
los clastos.
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Andlisis de muestras

Muestra M-7

Textura: granoblastica, glomeroporfirica
Seleccion: mal seleccionada
Clasificacion: mal clasificada
Redondez: muy angulosa

Porosidad: 5%

Tipo de matriz: arcillosa 43%

10x con luz polarizada
Porcentaje y tipo de clastos:

Feldespatos: 2% Yeso: 7%

Vidrio: 15% Anhidrita 3%

Cuarzo: 5% Fragmentos de melt: 20%
Anfiboles: 5%

Tipo de brecha: Brecha tipo suevitica con matriz arcillosa

Observaciones:

Generalmente los clastos se encuentran cubiertos por la matriz dificit de distinguir.
Se observan un fragmento grande de cristales de yeso en una matriz de anhidrita,
producto de una recristalizacion posterior, en la muestra se encuentran algunas vacuolas
consideradas como poros de aproximadamente el 5%, y en otras de estas mismas se
encuentran recristalizacion de vidrio, con bordes de reaccidon asi como vidrio diapléctico
en una matriz arcillosa de color parda. Los feldespatos son cada vez mas isotropizados
que en las muestras anteriores, lo cual podria decir que hubo un mayor efecto de
metamorfismo de impacto en estos uitimos.

TESIS CON
FALLA TE ORIGEN
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Andlisis de muestras

Muestra M-9

Textura: vitrofidica
Seleccion: mal seleccionada
Clasificacion: mal clasificada
Redondez: angulosa
Porosidad: 3%

Tipo de matriz: melt 67%

10x con luz polarizada

Porcentaje y tipo de clastos:

Fragmentos de roca méfica: 5%

Vidrio 25%

Cuarzo:1%

Feldespatos 2%

Tipo de brecha: Brecha tipo suevitica con matriz de melt

Observaciones:

En la muestra se observan cavidades relienadas por minerales secundarios y
vesiculas, aqui se puede observar la abundancia de clastos aitamente impactados y
fundidos, ya que la mayor cantidad de material la matriz esta compuesta de melt de
impacto de color café, que cubre a la roca, mostrando condiciones de fiujo turbulento, los
fragmentos son muy angulosos. Se puede decir que en esta parte de la brecha los
fragmentos de roca, ya han sido altamente impactados y fundidos casi al mismo
momento, por io que raramente se encuentran rasgos planares de deformacion u otros
efectos.
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V.3 Caracteristicas de las brechas

El estudio de las brechas polimicticas que se dara a continuacién comienza a
partir de los 332.05 m hasta los 504 m, lo cual representaria un espesor de 172 m, cabe
observar que el espesor es considerado incompleto, ya que es donde termina el pozo
UNAM-5 y posiblemente el espesor de brechas continie. A pesar de que las brechas aqui
descritas constituyen en su conjunto un solo tipo de brecha polimictica, ha sido necesario
clasificarlas en cuatro unidades diferentes ya que cada una de ellas representan
variaciones gradacionales y con respecto a su matriz, composicionales asi como la
concentracion de clastos que las forman; por lo que se determinaron las siguientes cuatro
unidades de brecha, considerando cambios litolégicos, gradacionales y cambio de
coloracion en la matriz.

UNIDAD 1

La unidad comienza a partir de los 332.05 m hasta los 347.05 m, con un espesor
de 15 metros; es una brecha tipo suevitica con matriz arcillosa, en general presenta un
color gris verdoso claro en la cima y oscuro en la base, con textura granoblastica. Se
observan cambios gradacionales que van de fino a grueso, conforme se desciende en la
unidad, por lo que se ha dividido en dos diferentes brechas tipo sueviticas.

En ila parte superior presenta clastos con tamafos de arenas finas con matriz
calcarea a arcillosa, estructuras sedimentarias como laminacién cruzada, presenta
fragmentos de roca foliada, posiblemente gneis y roca ignea extrusiva de composicion
acida y textura completamente atanitica, sin foliacion, alto contenido de vidrio con bordes
de reaccion. En algunos fragmentos de vidrio, se observan dichos bordes con
recristalizacion interna en una matriz micritica, por o que se puede deducir que se trata
de una brecha tipo suevitica con matriz arcillosa y fragmentos liticos. Descendiendo en la
unidad a los 333.85 metros considerandola una subunidad, en la cual se presenta un
contacto gradacional, ya que aparecen esporadicos fragmentos subredondeados a
angulosos de cuarzo y feldespatos potasicos, por petrografia se encuentran ligeramente
isotropizados con tamanos de 50 mm, aumentando el contenido de clastos en un 70 %
con 30 % de matriz; en la base de la unidad, los fragmentos se tornan mas angulosos,
con fragmentos que van de a 5 mm hasta 1 cm, existe un incremento en el contenido de
vidrio en un 35 %, contiene ademas fragmentos de calizas, anhidrita vidrio de color verde
de varios tamanos y fragmentos de roca fundida de color pardo.
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UNIDAD 2

Esta brecha que subyace a la anterior comienza a partir de los 347.05 m hasta los
412.05 m, tiene un espesor de 65 metros, se le ha denominado brecha tipo suevitica con
matriz de meit. Para esta unidad el color varia de gris claro a gris pardo hacia la base. En
la cima se observan fragmentos que van de angulosos a subangulosos con fragmentos
escasos pero de gran tamano que van de 10 a 40 mm, en un 15 % en relacidén con la
matriz calcarea de color gris; presenta un fragmento de vidrio de color verde oscuro de 5
cm de largo con aureola de alteracion de color mas claro, ademas de esto también se
observan fragmentos de anhidrita, vidrios diaplécticos, muy angulosos y fragmentos de
roca ignea intrusiva con tonalidades rojizas y aparente foliacion. A partir de los 373 m los
fragmentos disminuyen en tamano (menores a 20 mm), aunque predominan los que son
menores a 5 mm, la brecha de esta zona contiene un 30 % de los fragmentos con mayor
contenido de vidrio de color verde, pero contienen también fragmentos de roca ignea de
color rojizo con un grado de redondez de subanguloso a subredondeado pero escasos y
fragmentos de roca metamarfica del basamento, la matriz es de color gris verdoso hacia a
la base, se observan fragmentos de granitos muy deformados con tamarnos de 8 cm, muy
esporadicos con caracteristicas de fusion parcial. Descendiendo de la unidad aparecen
algunos lentes de brecha, como por ejemplo a los 403 m aparece un lente de 1.5 m con
particulas muy finas las cuales se pierden en una matriz vitrea de color parda. Ya en la
base se observan fragmentos de roca metamorfica de anfibolita.

UNIDAD 3

La brecha comienza a partir de los 412.05 m a los 464.8 m, con un espesor de 52
metros. Esta compuesta por dos tipos de brechas a partir de la petrografia
denominandolas como brecha tipo suevitica con matriz vitrea y arcillosa. Para la brecha
de matriz vitrea, el color es de verde claro a pardo. Desde e! comienzo de la unidad hasta
los 418 m se observa una concentraciéon de fragmentos con tamanos de 3.5 cm a 7 cm,
clasificados como gneis con rasgos de isoftropismo, mosaiquismo y rasgos planares de
deformacion en el cuazo y teldespatos, presenta posibles fragmentos de roca ignea
extrusiva debido al contenido de vesiculas, también se observan fragmentos de
anfibolitas, calizas y roca ignea intrusiva, los fragmentos son anguiosos vy
subredondeados, mal clasificados; en general presenta una textura fluidal; lo antes
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mencionado presenta caracteristicas de un lente. A partir de los 418 m, llamada brecha
tipo suevitica con matriz arcillosa, la granulometria en promedio disminuye a unos cuantos
milimetros y hacia la base se incrementan a 15 mm. Presenta una gradacién normal
aparente de fragmentos muy pequeios con un porcentaje muy alto de particulas 60 %, la
matriz tiende a ser mas oscura, esta compuesta de fragmentos de anfibolita, vidrio con
aureolas de alteracion (alterando a la matriz los fragmentos de roca fundida). A partir de
los 426 m se observa una porosidad considerable, los poros alcanzan tamanos de 5 a 6
mm, existe un incremento de fragmentos maficos con tamanos de 5 mm de diametro,
angulosos con aureolas. En los ultimos 6 metros aparece un lente de fragmentos
metamortficos de 5 a 7 cm de largo en cada clasto, al parecer son de basamento
semejante a los fragmentos de la cima de esta unidad, aunque estos se encuentran en
menor porcentaje.

UNIDAD 4

Brecha tipo suevitica con matriz de melt que comienza a partir de los 464.8 m
hasta los 503.9 m, con un espesor de 35 metros, la cual es de es de color gris oscuro, se
caracteriza por tener fragmentos con tamafos de 5 a 15 mm, angulosos. En la parte
superior existe un cambio transicional de color gris oscuro de aproximadamente 5 metros
hacia abajo. En la cima de esta unidad los fragmentos son de color negro, angulosos, bien
clasificados y mal seleccionados, se observan pequefios fragmentos de cuarzo de
impacto, calizas, fragmentos de roca con textura granitica y algunos fragmentos aislados
mayores a 20 mm, vidrio y fragmentos de gneis, todo esto en una matriz vitrea-arcillosa;
descendiendo en la unidad existe una variacion de color siendo este mas claro que las
anteriores, las particulas son angulosas de unos cuantos milimetros, mal clasificados y
mal seleccionados, constituidas de particulas de cuarzo, anfibolita en mayor cantidad,
anhidrita y yeso, algunos fragmentos son de rocas graniticas, aproximadamente; con
gradacion normal. Conforme nos acercamos hacia la base el color de la unidad cambia a
gris oscuro y aparecen esporadicos fragmentos de gneis con tamanos de 8 a 100 cm, en
una matriz completamente de melt; esto es al final del pozo a los 503.9 m, por lo que
quiza se sigan encontrando mas fragmentos de brecha a mayor profundidad.

Podriamos concluir que las brechas de impacto con caracteristicas sedimentarias

son debido a que a pesar de que el tirante de agua era muy pequefo, el cuerpo



impactado generé un gran hueco en la superficie por lo que el tirante de agua al regresar

a su lugar trajo consigo gran cantidad de fragmentos de roca de diversos lugares, por lo

que en algunos casos los fragmentos son subredondeados contrastando con los muy

angulosos, quiza sera la forma de explicarse el origen de estos fragmentos incluyendo al

cuarzo que en algunas ocasiones se encuentra subredondeado. Por lo que las brechas

corresponden al

relleno del

crater, tal

vez a mayor profundidad encontrariamos

caracteristicas de brechas por debajo del crater. Esta brecha tiene grandes similitudes

con la brecha del crater de Ries ya que se encuentra también en una secuencia de rocas

carbonatadas.

A continuacién se da una tabla comparativa de las brechas de los tres tipos de

crateres mencionados en el presente trabajo.

Tabla 5. Caracteristicas generales de las brechas en los tres tipos de crateres

Crater - Ries

Crater - Sudbury

Crater - Chicxulub
{pozo UNAM-5)

Diametro del crater 24 km 180-250 km ~-180 km

Edad _(Ma) 25 1850+ 3 65

Periodo Terciario-Oligoceno Precambrico Cretacico/Terciario
Espesor de la brecha - 660m 1800 m 172 m

{en general)

Tipos de brechas Brecha Bunte Brechas polimicticas { Brecha tipo suevitica

Brecha suevitica

de melt

Brechas lipo suevitica
de matriz clastica
Brecha wuniforme de
grano fino

Brecha con material
retrabajado

con matriz arcillosa
Brecha tipo suevitica
con matriz de melt

Caracteristicas
generales

Brecha Bunte: compuesta de
sedimentos consolidados y no
consolidados del impacto, con
rasgos de metamorismo de
impacto de los estados Ol H,
como conos estriados y kink
bands de biotita.

Brecha suevitica, compuesta
de fragmentos de roca
cristalina, vidrio con esferulitas,
gneis de biotita, anfiboles y
rocas igneas extrusivas;
muestra todos lo estados de
metamorfismo de impacto

Brecha polimictica que
pertenece al miembro
Basal, subyaciendo se
encuentra una brecha
tipo suevitica similar a
la suevita del Ries.
Brecha uniforme con
matriz cristalina. £n la
parte basal de! ullimo
miembro, se encuentra
la misma brecha pero
con contenido de
carbon

posteriormente una
brecha con matwerial
retrabajado.

Brecha tipo suevitica
con matriz micrilca,
presenta fragmentos de
gneis altamente
foliados, vidrio y vidrios
diaplécticos, con bordes
de reaccion Yy
fragmentos de melt
anhidrita y yeso.

Brecha tipo suevitica
con matriz de melt
fragmentos de
basamento, anfiboles,
vidrios  diaplécticos vy
mosaiquismo. Presenta
estados los estados
metamorfismo del 0 al
.




CONCLUSIONES

El uso de fotogratias en la documentacién digital de nucleos es una técnica
adoptada en la industria petrolera y la investigacion, el presente trabajo analiza el
tuncionamiento de dicha técnica para demostrar las innovaciones que ofrece, ya que en ia
actualidad es importante aprovechar las facilidades de fotografia digital, como son
imagenes digitales de alta resolucion y sistemas automatizados que dan rapidez y
optimizacion, obteniendo asi un control espacial, una geometria en el nucleo y del punto
de observacion. La homogeneidad, repetibilidad y condiciones de iluminacion, permite la
comparacion a detalle entre nicleos con distintos espectros de colores.

El uso de las imagenes en programas de computo nos proporciona una facil
manipulaciéon, almacenamiento y accesibilidad en forma individual asi como también en
conjunto. Obtener una base de datos no sélo nos proporciona imagenes, sino ademas nos
da informacion adicional como descripcion litologica, granulometria, estructuras
sedimentarias, etc.

Mediante este sistema se puede hacer una seleccion de sectores de nicleos para
estudios adicionales en los mismos. Las innovaciones pueden ser enormes cuando se
trata de documentar varios kildmetros de nucleos

Uniendo técnicas como el sistema de documentacion digital, el cual ha sido de
gran utilidad para el rapido manejo de muestras de nucleo, asi como la petrografia, se
fogro realizar un estudio detallado del pozo UNAM-5, determinando cuatro unidades
principales

Unidad 1. Determinada como una brecha tipo suevitica con matriz arcillosa, con
granulometria muy fina, (muestra M-1), presenta fragmentos de roca metamoriica, rocas
intrusivas y algunos fragmentos de rocas extrusivas, con gradacion normal; el contacto
con la unidad inferior es gradacional, disminuyendo la concentracion de clastos y
aumentando la cantidad de matriz.

Unidad 2. Presenta abundancia de matriz de roca fundida, lo que le da el nombre a
la misma, es muy notable su textura fluidal, con inclusiones de clastos en la matriz; las
muestras correspondientes a esta unidad son la M-3 del estudio petrografico y la M-29 del
sistema de documentacion digital.

Unidad 3. Contiene dos tipos de brechas, una denominada brecha tipo suevitica
con matriz de vidrio, y otra con matriz arcillosa; presenta fragmentos de gneis, cuarzo,
anfibolitas y feldespatos con marcados rasgos de isotropismo, vidrio diapléctico y
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mosaiquismo, asi como rasgos planares de deformacion principaimente en los
feldespatos; presenta lentes de brecha con fragmentos de roca metamaorfica y porosidad
alta. Las muestras analizadas son M-5 y M-7 del estudio petrografico.

Unidad 4. Brecha tipo suevitica con matriz de roca fundida, con un alto contenido
de vidrio, lo que no permite la identificacion de clastos debido a la fusion total de la roca,
presenta concentraciones notables de anfibolita (muestra M-9 del estudio petrografico).

Al realizar una comparacion de las brechas del pozo UNAM-5 y las brechas
sueviticas de los crateres Ries (Alemania) y Sudbury (Canadd), se concluye que las
brechas de estos crateres tienen grandes similitudes, debido a que !a litologia donde
ocurrié el impacto es muy parecida. En el Chicxulub, la columna presenta composiciones
graniticas y metamorficas, asi como un deposito de calizas en la parte superior de la
columna.

Con respecto al crater de Sudbury, se encuentran similitudes en los miembros de
la Formacion Onaping, particularmente en el Miembro Black, ya que las estructuras de
flujo que se observan son semejantes a las Unidades 2 y 4 de las brechas estudiadas en
este trabajo. Las formaciones del crater Sudbury en su conjunto, describen estructuras
que existen en las brechas del pozo UNAM-5.

Con respecto al crater del Ries, su estudio ha sido de gran utilidad para poder
definir los efectos de! metamorfismo de impacto ocurridos en las brechas, de donde
podemos deducir que los estados de metamorfismo establecidos por Stoéffier, son
identificados en las brechas de nuestro estudio, como son los rasgos planares de
deformacion en varias direcciones, vidrio diapléctico, isotropismo y la formacion de roca
fundida. Las semejanzas del las brechas del crater Chicxutub con las brechas del crater
de Ries son muchas ya que ambos se encuentran en secuencias carbonatadas y las
brechas muestran una matriz clastica lo que nos da mas parametros de comparacion.

Es importante mencionar que la Brecha Bunte observada en el crater de Ries, no
fue posible observarse en la brecha del pozo UNAM-5, debido a que posiblemente se
infiere que podria estar sepultada mas abajo de este. cabe sefalar que en los pozos
UNAM-7 y UNAM-6 si ha sido registrada.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo consisti6 en dos partes; una fue la descripcion del método de
procesado de! Core Scanner, haciendo énfasis en la importancia del mismo para el rapido
procesamiento de muestras de nucleo por lo que se recomienda el empleo de éste en
todas las muestras de pozos con recuperacion de nicleo, para su rapido almacenamiento
mediante métodos digitales.

Con respecto al estudio de las brechas todavia faltan muchos estudios por
realizarse para poder llegar a tener una mejor interpretacion de la misma, ya que hacen
falta estudios por ejemplo como de geoquimica e inclusiones fluidas, para estudiar la
composicion de la matriz, asi como un estudio petrografico detallado con mayor numero
de muestras, para la definicion de cada una de las estructuras de impacto, composicion
de vidrio, etc.

Mediante estudios de geofisica es como se han podido resolver algunos de los
cuestionamientos, pero no cabe duda que los estudios petrograficos, geoquimicos y
demas, nos daran la clave a nuestras incognitas, pues los estudios que se tienen en la
actualidad aun son escasos debido a que el descubrimiento del crater es muy reciente.
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ANEXO |
CRATERES DE IMPACTO

Caracteristicas basicas de los crateres de impacto

Los crateres de impacto son depresiones topograficas de forma circular,
comunmente producidas por el choque de un cuerpo celeste con una superficie
planetaria; en las que se originan diversas caracteristicas a consecuencia de la actividad
mecanica y térmica ocasionada por el impacto.

La forma de este tipo de estructuras depende de varios factores, entre los cuales
figura: el angulo de incidencia del impacto, la geometria y litologia de la superficie
impactada, un claro ejemplo de los diferentes factores que influyen en la formacién de un
crater, es el caso de los crateres de forma circular, la cual puede ser debida a impactos
cuyo angulo de incidencia varia desde 90° hasta los 6°, considerando velocidades
mayores a los 10 km/s. Por lo cual resulta dificil el definir los factores especificos para
cada uno de los diferentes casos estudiados hasta el momento. De acuerdo a lo
anteriormente citado resulta necesario definir algunos factores.

El! angulo de incidencia se refiere en el angulo que forma la trayectoria del
cuerpo impactor con la superficie, existen calculos estadisticos que predicen que el
angulo mas probable de impacto de un cuerpo es de 45°, por lo que sélo se han definido
dos tipos de angulos: verticales y oblicuos, siendo los mas comunes los ultimos. En los
impactos oblicuos menores a 10° ocurridos a hipervelocidad (velocidades mayores a 10
km/s), por lo general se producen crateres circulares; (dicho angulo también puede variar
con la velocidad que ocurre el impacto).

La geometria: es la forma que presentan los crateres, aunque se pueden
presentar una gran variedad de formas geométricas las mas comunes son las circulares y
elipticas esta depende de factores como el angulo de incidencia, velocidad y composicion
del cuerpo impactor, asi como de las caracteristicas propias de la superficie planetaria
como la litologia, saturacion de agua, profundidad del nivel freatico, fracturamiento, pianos
de debilidad y fallamiento.

Los impactos de bajo angulo y de baja velocidad, generan crateres elipticos; en el
caso de los circulares aunque esta sea circular, los depésitos formados por el material

expulsado mostraran una disposicion diferente a la que se observa en un impacto vertical,
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ya que se distingue una acumulacion mayor en los extremos laterales a la direccion del
impacto formando una simetria bilateral que recibe el nombre de “alas de mariposa” o
bien se observa una acumulacién mayor en el extremo frontal a la direccion del impacto,
marcando asi un anguto de incidencia oblicuo (Vera, 1993).

Caracteristicas de los cuerpos impactores

La formacion de crateres de impacto es un proceso geologico unico de acuerdo a
la enorme cantidad de energia que es liberada en una pequefa area y en un tiempo muy
corto. Los asteroides impactan a la Tierra a una velocidad promedio de 25 km por
segundo, un cuerpo cuya masa es mayor de 1000 toneladas cibicas penetra a la
atmosfera practicamente intacto, sin embargo, un cuerpo cuya masa es menor de 100
toneladas, al pasar por la atmodsfera desacelera casi a cincuenta por ciento de su
velocidad original. Existe una transferencia de energia cinética al terreno que es
convertida en presion y calor, la magnitud de la energia liberada depende principalmente
de la velocidad y el tamano del objeto impactante; la presion ejercida sobre el meteorito y
la roca impactada puede llegar a sobrepasar los 100 Gpa (un millon de veces la presiéon
atmosférica) y la temperatura puede alcanzar varios miles de grados centigrados (Grieve,
1991). Estas condiciones pueden variar, dependiendo de la velocidad y el angulo de
inclinacion al momento del impacto, asi como de la composicion de la superficie

impactada y del cuerpo impactor.

Distribucion de las estructuras de impacto en la tierra

En la actualidad se conocen alrededor de 150 crateres de impacto terrestres
(French, 1998), aunque se descubren de tres a cinco estructuras por afo. Debido a
diferencias en cuanto al grado de preservacion y conocimiento geoldgico, esta poblacion
muestra una tendencia hacia estructuras jovenes menores a 200 M.a y de didmetros
mayores a 20 km, localizadas en los cratones de Australia, Europa y Norteamérica, por
ser las zonas mas estudiadas en la actualidad.

Por lo anterior se ha llegado a considerar a los impactos de cuerpos sdlidos como
uno de los procesos importantes que ha tenido lugar en los planetas de tipo terrestre
(Shoemaker, 1977). En la figura A1.1, se presenta la ubicacion de la mayoria de las
estructuras de impacto en la Tierra.
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Figura A.1.1 de distribucion de crateres de impacto en la Tierra
MORFOLOGIA DE LOS CRATERES

Existen ciertos parametros morfologicos que se aplican para definir la estructura
de un crater, teniendo ademas la aceleraciéon de la gravedad un papel muy importante en
la formacion de la mayoria de los mismos, cuando tiene grandes dimensiones.

En muchas ocasiones los crateres de impacto terrestres son altamente
degradados o modificados por otros procesos geologicos como la erosion, sedimentacion
y tectonismo; sin embargo Grieve (1992), menciona dos formas basicas para definir su
morfologia, como es la de un crater simple y un crater complejo. Hay que tornar ademas
en cuenta que la morfologia final de un crater, depende del cociente del didmetro D y del
espesor de las capas. (figura 6, Cap. Il1)

Crateres simples

E! diametro de un crater simple varia dependiendo de la naturaleza de la roca

impactada y del tamafio de} cuerpo impactante. Se sabe que la profundidad maxima de un
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crater esta relacionada con la resistencia de la roca, pero hasta el momento no se han
aclarado todos los factores que determinan el diametro maximo de los mismos. Cuando
las rocas impactadas son sedimentarias, los crateres simples llegan a medir hasta dos
kildmetros de diametro, si el objelivo son rocas cristalinas, entonces llegan a tener
diametros de hasta cuatro kilometros (Dence,1972).

La morfologia de un crater simple puede ser observada a diametros
arbitrariamente pequefos. Un ejemplo de este tipo de crater es el mejor expuesto y el
mas estudiado, el crater Meteoro localizado en Arizona E.U.A., al sur de la meseta del
Colorado, (figura A.1.2), con un diametro de 1.2 km (Grieve y Pesonen, 1992); se formé
hace 50 000 afos por el impacto de un meteorito de 100 000 toneladas de hierro, que
choco a una velocidad de aproximadamente 20 kﬁ1/s. El lugar del impacto es un area de
rocas sedimentarias y esté pudo haberse formado cuando el nivel freatico se hallaba mas
arriba de lo que hoy se encuentra. Actuaimente su profundidad es de 150 m, ya que ha
estado afectado por la erosion. La profundidad ha sido disminuida por el relleno de
sedimentos lacustres del Pleistoceno y Holoceno (Melosh, 1989).

Figura A.1.2 Crater simple, (Crater Metecro Barringer, en Arizona), French, 1998

Créateres Complejos

Los crateres terrestres de impacto con didmetros mayores de cuatro kilometros,
exhiben los rasgos caracteristicos de los crateres complejos. Los crateres complejos
llegan a ser cientos de veces mds anchos en relacion con su profundidad, poseen un
levantamiento topografico central llamada pico o anillo topografico, rodeado por una

depresion anular y un borde fracturado, el cual sigue patrones de fallamiento normal
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formando terrazas. Entre la estructura central y el borde existen diferentes tipos de
materiales transformados por el propio impacto, incluyendo rocas fundidas y brechadas o
material fundido por el impacto. En los estudios de estos crateres, se ha mostrado que el
pico central esta compuesto de rocas que originalmente estaban bajo el piso del crater y
que fueron levantadas a una distancia aproximadamente el 8% del didmetro del crater;
ese levantamiento del fondo del crater, marca la gran diferencia entre los crateres simples
y los complejos. En la siguiente figura se muestra los principales rasgos estructurales de
un crater complejo.

Estado de excavacion Ejecta
Malerial de tiujo
onda de wnpacto
Comienze el estado de
modificecion
P2
Estado de madificscion
Y
‘__/{9\ F T
Mar” el —
A Y
& e
Estructura final del crater Levertamerto  700a mergmt Capas de gjecta
e o
Cepas de met ntrel de Colapsos

Figura A.1.3 Rasgos de formacién de un criter complejo

De acuerdo con la formacion de un crater complejo, iniciaimente se forma
siguiendo casi la misma mecanica que uno simple, sin embargo, cuando la cavidad de
transicion comienza a crecer, algunas de las rocas del centro, rebotan hacia arriba; el
efecto del rebote levanta el piso de la cavidad de transicion hasta formar una estructura
central, este levantamiento en el centro, llega a ser aproximadamente una décima parte
del diametro final del crater (Grieve 1990)
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La erosion diferencial modifica la forma original de los crateres de impacto
terrestres, a pesar de esto actualmente se pueden encontrar en el registro algunos
ejemplos de subgrupos morfologicos de crateres de impacto complejos. Los tipos de
crateres de impacto que se consideran como los mas comunes, considerando el diametro
creciente son: crateres con levantamiento central, crateres con anillos de picos y cuencas
multianilladas.

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

Crateres con anillos de picos, en grandes crateres terrestres con decenas de
kilometros, el levantamiento central es inestable por si mismo y subsecuentemente
colapsado para formar un pico central. En cuencas multianilladas, definidas con al menos
dos anillos, estas son formadas dentro de escarpes asimétricos. Uno de estos anillos
quiza es el equivalente al borde del crater en el anillo de picos; el mecanismo para la
formacion de anillos de picos en las cuencas multianilladas ha sido ampliamente debatido,
(Morgan, 1999).
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ANEXO i1
Microfotografias representativas de las brechas de impacto del pozo UNAM-5

Microfotografias correspondientes a la muestra M-1, de la Unidad 1

;Jg .
i‘ ﬂ,. ’),yi“ o
: e

Cuarzo con bordes de reaccion (luz reflejada, 10x) Feldespatos con rasgos planares de deformacion,
en un gneis, con moscovita, (luz polarizada, 10x).

Fragmentos de gneis, (luz reflejada, 10x). Fragmentos de gneis, (luz polarizada, 10x).
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Microfotografias correspondientes a 1a muestra M-3, de ta Unidad 2

Vidrio diapléctico de feldespato en un gneis, Vidrio diapléclico de feldespalo en un gneis,
(luz polarizada, 10x) {luz reflejada, 10x)

:s.;

L

Fragmenio de gneis 1sotropizado, (luz polanzada, 10x) Fragmento de gneis isotropizado, (luz reflejada,
10x)
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Microfotografias correspondientes a la muestra M-7, de la Unidad 3

Anfiboles en matriz arcillosa, (luz polarizada, 10x)

Microfotografias correspondientes a la muestra M-9, de la Unidad 4

Fragmenlo mafico isotropizado, (luz polarizada, 10x)
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GLOSARIO

Acrecion: Es el proceso por el cual pequeias particulas y gases se unieron en la
nebulosa solar para formar grandes cuerpos, eventualmente de tamafno
planetario. Crecimiento por asimilacion.

Bandas en Kink: Cambios angulares a través de interfaces planares en mineral con buen
crucero.

Brecha: Roca clastica compuesta de fragmentos angulares de rocas y/o minerales
incluidos en una matriz de grano fino.

Céndrulos: Cuerpos silicatados esféricos a subesféricos encontrados en ciertos

meteoritos pétreos y en algunas muestras lunares. Los condrulos varian en
tamano desde mas de 10 mm hasta menos de 1 mm, principalmente se
componen de vidrio, olivino, piroxenos y plagioclasas, o algunas
combinaciones de estos minerales; muestran evidencias de fusion parcial o
total.

Cubierta de eyeccion (Ejecta blanket) Capa que resulta de la caida de material expulsado
durante un impacto, se encuentra dentro o circundando crateres, por lo que
se le asocia a estos, puede ser de formas geométricas variadas.

Devitrificacion: Cristalizacion de un vidrio en estado solido.

Hipervelocidad: Velocidad que excede la ordinaria, es la velocidad necesaria para abrir un

crater en alguna superficie planetaria, (velocidades mayores a 10 km/s).

Impactita: Roca vitrea fundida o parcialmente fundida que se forma por metamorfismo
de choque.
Masquelinita: Vidrio diapléctico de plagioclasa, que ahora se sabe ocurre en asociacion

con crateres de impacto lerrestres y lunares.

Material de eyecta: Es el material expulsado ya sea de un crater por la accion del vulcanismo o
un impacto meteoritico, o de un objeto estelar, tal como una supernova, por
ondas de choque.

Mesostasis: Material intersticial vitreo de grano fino que ocupa los pequenos espacios
entre cristales mayores en algunas rocas igneas.

Meteorito: Objeto natural de origen extraterrestre que sobrevive a su paso a traves de
la atmastera y choca con la superficie di planeta.

Meteoro: Fendmeno luminico producido por el calentamiento friccional de un
meteoroide cuando entra a una atmosfera planetaria. Si es particularmente

grande se le llamara bola de fuego.
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Meteoroide:

Onda de choque:

Rasgos Planares:

Regolita:

Roca de fusion:

Suevita:

Stishovita:

Velocidad de escape:

Vidrio:

Vidrio diapléctico:

Pequeno objeto natural (menor a 1 km) en una orbita independiente en el
Sisterna Solar, probablemente un fragmento de un astercide o un cometa.
Onda compresional que al menos por un periodo de tiempo muy corto
actuo sobre el material en el que ocurre un impacto a hipervelocidad o por
una explosion.

Lamellas. Conjunto de planos paralelos especificamente orientados
desarroilados en minerales como cuarzo y feldespatos, como resultado de
metamorfismo de impacto, en su mayoria se componen de una fase vitrea
del mineral que los contiene.

Una capa no consolidada compuesta de detritos formados durante
impactos, que cubren superficies planetarias.

(Melt) Porcion de la superficie rocosa impactada por un proyectil a
hipervelocidad que se funde como consecuencia del impacio en un cuerpo
planetario.

Brecha de impacto, especialmente brechas de caida, que contiene
inclusiones vitreas (impactita), asi como fragmentos de orcas de las
secuencias originales.

Un polimoro de silice de muy alta presion formado por el paso de una
onda de choque durante un periodo de tiempo muy breve, como

consecuencia de un impacto.

Es la velocidad requerida para que un cuerpo escape al control
gravitaciona! de un cuerpo planetario, velocidad requerida para cambiar de
una orbita primaria a otra.

Material solido, cuya composicion quimica varia en un rango amplio y sin
orden estructural anatémico.

Vidrio formado en estado sdlido de un mineral preexistente por la accion de

ondas de choque o metamortismo de choque.
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