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RESUMEN

El crater Chicxulub, se ubica en la porcién noroeste de la Peninsula de Yucatan,
esta sepultado por una secuencia de rocas carbonatadas y evaporiticas del Cenozoico a 4
km de profundidad. La estructura tiene un diametro aproximado de 180 km y se define

morfol6égicamente como una cuenca multianillada con un levantamiento central.

El presente trabajo se enfoca al estudio de una parte de la secuencia calcarea
sobreyacente a la brecha de impacto del crater Chicxulub, perteneciente al pozo UNAM-5,
ubicado a los 20°23’ de latitud Norte y 89°39’ de longitud oeste, al sur de Yucatan, a una
distancia radial de 112 km del centro del crater. El pozo se perforé con nicleos continuos
hasta la profundidad de 504 m, presentando una columna de rocas calcareas hasta los

332 m y de ahi hasta su base brechas de impacto.

El objetivo central es determinar las variaciones petrologicas y geoquimicas a lo
largo de 30 m de roca calcarea depositada sobre la brecha, para tratar de observar los
cambios paleoambientales presentes después del impacto y su posible relaciéon con el
mismo. Se obtuvieron 60 muestras, con un intervalo cerrado hacia la zona méas cercana a
la brecha. Las técnicas geoquimicas utilizadas son Fluorescencia de Rayos X, ICP-MS
para elementos de Tierras Raras, Is6topos estables de 8*3C y 5'20, geoquimica Isotopica
de Sry difraccion de rayos X.

A partir de los estudios petrograficos se logré diferenciar tres cambios texturales
gue indican cambios en los niveles de energia, interpretados como condiciones de
somerizacion de la plataforma a lo largo del tiempo. Tanto en los estudios petrograficos
como en los geoquimicos se pudo notar el constante incremento de material terrigeno e
inhibicibn de materia organica, que existi6 desde la base de la secuencia hasta
aproximadamente 10 m arriba del material de impacto (de los 332 m hasta los 322 m). Los
procesos diagenético se ven ampliamente manifestados en este mismo intervalo,
reflejados en el alto contenido de MgO, asi como de SiO,. La constante presencia de
agregados evaporiticos de forma esférica, hace pensar que estos se deban a un proceso
diagenético de relleno de poros. A partir de los estudios isotépicos de Sr se logro
establecer una edad de 63.66 Ma para la profundidad de 330 m. En cuanto a las



condiciones relacionadas con la presencia de organismos, se puede observar que la
abundancia de materia organica, se da a 10 metros arriba de la base de la secuencia, lo
cual podria darnos la pauta para decir que el impacto del meteorito posiblemente afecto la
region por un periodo de varios miles de afios, hasta que las condiciones ambientales se

normalizaron.

El material terrigeno es de importancia ambiental porque posiblemente nos indica
condiciones cercanas a la costa, lo cual nos reafirma la idea de condiciones someras en
general para la secuencia, aunque en este caso posiblemente este influenciada por aporte
local de material arcilloso del crater que pudo haber sido retrabajado del material de la

brecha.

Con base en toda la informacion anteriormente descrita se puede plantear una
interpretacion desde el punto de vista paleoambiental. En general se observa que muy
posiblemente prevalecieron las condiciones someras por un periodo largo de tiempo, y
gue aunado a esto existié un levantamiento tectonico de la plataforma que persistio hasta
la actualidad. Prueba de ello es la anhidrita, presente a todo lo largo de la columna de

estudio, la cual indica condiciones de plataforma somera.



I. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Mediante estudios de geofisica realizados por parte de Petrdleos Mexicanos
(PEMEX), en la década de los cincuenta se reconoce la estructura Chicxulub, pensandose

entonces que indicaban un gran campo volcanico (L6pez Ramos, 1979).

A partir de 1980, un grupo de investigadores encabezado por Alvarez et al. (1980),
indican que un impacto habia producido la extincion masiva en el limite Cretacico-
Terciario (K/T), se sugiere entonces que ésta fue debido a los efectos de la colisién de un
bdlido de grandes dimensiones con la Tierra, lo que produjo efectos globales en el climay

por ende en los organismos.

Actualmente, a partir de los estudios geofisicos y de los estudios realizados en los
pozos exploratorios tanto de PEMEX, como de la UNAM, se ha logrado comprobar la
existencia de un crater impacto. Sin embargo, poco se ha dicho sobre los efectos que el

material del impacto ocasioné en las rocas carbonatadas sobreyacentes.

En el presente estudio se trabaja con el pozo UNAM-5, el cual esta compuesto por
una secuencia calcarea de 332 m, depositada encima de la brecha de impacto del crater
Chicxulub; se pretende estudiar un intervalo de 30 m de estas rocas.

Uno de los principales problemas es identificar el tiempo en que se restablecen las
condiciones de depdsito para la plataforma carbonatada, conocer los posibles efectos que
produjo la brecha en las rocas calcareas y determinar las variaciones geoquimicas y

ambientales en dicha secuencia.

De igual forma no se ha realizado un estudio para conocer la existencia de
procesos hidrotermales, diagenéticos o de dolomitizacion en las mismas, asi como
corroborar edades isotépicas para la base de la secuencia, tratando de verificar si

efectivamente concuerdan con una edad cercana a los 65 Ma.
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1.2 Objetivos y metas

El objetivo general de este trabajo es estudiar las variaciones petrogréficas y
geoguimicas de la secuencia carbonatada depositada encima de la brecha de impacto en
el pozo UNAM-5.

Con base en lo anterior se pretende aportar informacién sobre el régimen
sedimentario, asi como los posibles cambios geoquimicos y ambientales que se

desarrollaron después del impacto.

Objetivos particulares:

Determinar el ambiente de deposito, variaciones y procesos asociados, ocurridos
durante y después del depésito, como son la diagénesis, dolomitizacion o el posible
hidrotermalismo ocurrido en la secuencia.

Observar las variaciones verticales en cuanto a la composicion quimica de la

secuencia y determinar las posibles implicaciones geolégico - ambientales.

Conocer la posible influencia de la brecha de impacto con las rocas calcareas

depositadas.

Conocer el intervalo de tiempo en el que ocurren los procesos asociados a la

secuencia.

Conocer los cambios en la productividad organica y la cantidad de C a través del
tiempo, asi como los posibles cambios paleoclimaticos asociados a través del

intervalo de estudio.

Determinar la existencia de la mineralogia arcillosa y sus posibles implicaciones

paleoambientales.
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Realizar una integracion de la informacién proporcionada por las diversas técnicas
de estudio, e interpretarlas en términos de las variaciones ambientales para la

secuencia en cuestion.

Metas

Realizar estudios petrograficos de la secuencia para observar las variaciones de

microfauna y macrofauna,

Realizar estudios de geoquimica analitica como: Fluorescencia de rayos X, para la
determinacion de oxidos mayores y trazas, estudios de Difraccion de rayos X, para
conocer la mineralogia arcillosa, y estudios de espectrOmetria de masas con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) para concocer el comportamiento de

la tierras raras en la secuencia.

Realizar estudios de is6topos estables, para conocer las variaciones de las firmas
isotopica del 8*C y del 5'%0.

Estudios de geoquimica isotopica de Sr para conocer edades absolutas.
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1.3 Estudios previos

La informacion relacionada con los carbonatos sobreyacientes a la brecha de
impacto es minima, ya que aunque existen varios trabajos relacionados con el limite K/T,
la mayoria se enfoca al estudio de la brecha de impacto, y dentro de los pocos existentes
relativos a las calizas sobreyacientes, muy pocos las evallan desde un punto de vista

geoquimico.

Uno de los trabajos publicados, en los que se realiza una investigacion de la
secuencia carbonatada del area, desde un punto de vista geoquimico, es el de Vollbert
(1999). En el cual mediante el empleo de la petrografia y la geoquimica de Tierras Raras,

se realiza un estudio sobre la secuencia carbonatada del pozo Yucatan 1.

Otros trabajos geoquimicos pero en relacién con la brecha es el de Grajales
(2001), en donde se realizan estudios estratigraficos, sedimentélogicos y diagenéticos en
las zonas de Chiapas, Tabasco y Quintana Roo, para determinar el origen de las brechas
calcareas del limite K/T y el de Vazquez (2000), donde se hacen estudios de

Fluorescencia de Rayos X, en fragmentos de la brecha.

En relacion con el régimen sedimentario que prevalecié después del impacto y
sobre la naturaleza del contacto entre la brecha de impacto y los carbonatos, existen los
trabajos de Rebolledo y Urrutia, (2005), en el cual se hace un estudio
magnetoestratigrafico de los 15 m superiores de la brecha y la secuencia carbonatada,
para los pozos UNAM-5, UNAM-6 y UNAM-7.

Otro trabajo es el de Keller et al. (2004), en el que se plantean algunas

controversias sobre la estratigrafia y la capa de eyecta en el limite K/T.

Existen también varios trabajos de caracter general que no son del todo
relacionados a la secuencia calcarea, pero han sido precursores en el estudio del crater
Chicxulub; dentro de estos se tienen los trabajos de Sharpton et al. (1993, y 1995) y
Hildebrand et al. (1998), en el que mediante datos geolégicos y geofisicos de los pozos se
da a conocer un modelo de la estructura de impacto, asi como el diametro del crater.
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Otros trabajos que han servido de base para conocer la estructura de crater y su relacion
con el limite K-T han sido los de Urrutia et al. (1996b y 1997), Marin et al. (1997, 2001).

El trabajo de Pope et al. (1991 y 1996), proporciona datos sobre la geologia de
Yucatan y su relaciéon con el crater. El de Vera (1993 y 2000), se enfoca al estudio
pretrogréafico de las brechas de impacto y su afinidad con el basamento del bloque de
Yucatan. Y por ultimo el de Escobar (2002), presenta informacidn sobre las variaciones

litologicas existentes en la columna de las brechas.
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Il MARCO GEOLOGICO DE LA PENINSULA DE YUCATAN

1.1 Localizaciéon

La Peninsula de Yucatan abarca la parte mas oriental de la Republica Mexicana,
incluye a los estados de Campeche, Yucatan, Quintana Roo y porciones de Tabasco y
Chiapas; en Guatemala, el Distrito de Petén y en Belice las Montafias Maya. Se extiende
desde los 16°a los 22°de latitud norte y de los 8 6°a los 91°de longitud oeste y cuenta

con un area aproximada de 300,000 km2 (L6pez Ramaos, 1975), (Figura 1).

Estados Unidos de Norteamérica

an*
+3a

Golfo de hiexica u

+I0*
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=" “Yucatan

L,

ESCALAEN Em

g —

o A00 1000
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Figura 1. Mapa de localizacion de la Peninsula de Yucatan (Guate: Guatemala).

Esté limitada naturalmente 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, en lo que se denomina Escarpe de Campeche (Figura 2). El Banco se extiende
hasta los 24°de latitud norte con un ancho maximo de 260 km en direcciéon norte-sur; en
el occidente se extiende hasta el 92.5° oeste, limitado por el Cafion de Campeche con

direccion norte-sur. La porcién occidental del Banco tiene un ancho maximo de 225 km
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(L6pez Ramos, 1975). Al sur estéa limitada por la Sierra Madre del Sur y Sierra de Chiapas
en México y las sierras del norte de Centro América, incluyendo el Petén de Guatemala y
las Montafias Maya de Belice (Weidie, 1985); y al oriente por el Talud Continental del Mar
del Caribe.

e

squistos

Mar

GUATEMMLY Caribe

Plataforma

I'ug
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1 10 FOl] 1q 1975,
——]
N K. 4
istribucid K Calcarenitas
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) alizas Acicas
sedimentos 3 % Calizaz =B ¥ ewapontas
Iy
H n . 7 . -
geologia 2 m Amecites Pz [0 Esquistos 7
submarina. LR Lodos del

Pliocena

Figura 2. Areas colindantes a la Peninsula de Yucatan (Lopez Ramos, 1975)

1.2 Fisiografia

La Peninsula de Yucatan es una gran plataforma calcarea que puede ser
facilmente diferenciada del resto de la Republica Mexicana y areas colindantes en Centro
América debido a su relativa poca variabilidad geoldgica y fisiografica. Se considera como

la Provincia Geoldgica de la Plataforma de Yucatan, la cual en general se caracteriza por
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tener rocas de edad Cenozoica y por estar compuesta de sedimentos marinos calcareos,

depositados en un ambiente de plataforma de margen pasiva (Ortega et al., 1992).

La Peninsula de Yucatan pertenece a la Provincia Fisiografica de la Planicie

Costera del Golfo, en la cual se pueden reconocer cuatro regiones fisiograficas (Weidie,

1985). Como todas sus rocas aflorantes en la superficie son carbonatos, ésta presenta

una gran variedad de rasgos karsticos que estan altamente relacionados con la elevacion

de la regién y la profundidad del nivel freéatico; las regiones fisiograficas son:

1

2)

3)

4)

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 Celestim al noroeste
(Figura 3). Las alturas se incrementan desde la costa hacia tierra adentro hasta unos
35-40 m cerca de la base de la Sierrita de Ticul. El relieve local raramente excede los

10 m y disminuye hacia la costa.

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; se extiende desde Mexcanu hasta el
area de Polyuc (Figura 3); sus rasgos fisiograficos son el resultado de un fallamiento
normal y sus elevaciones maximas son de 100 a 150 m.

Planicie del sur con cerros karsticos, se encuentra al sur de la Sierra de Ticul y

continua hasta el pie de las montafias en la Sierra Madre, en los Estados de Tabasco
y Chiapas, el Arco de la Libertad al norte de Guatemala y las Montafias Maya en el
norte de Belice (Figura 3); presenta elevaciones maximas de 300 m en la parte central
al oriente de Campeche; la porcién oriental de la planicie es cortada por la zona de
falla del Rio Hondo; hacia el occidente el plegamiento de los carbonatos causa
ondulaciones topograficas las cuales se extienden desde el oriente de Campeche

hasta el Golfo de México cerca de los poblados de Champotén y Campeche.

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
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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 m y el relieve es generalmente de cerca de 25 m, pero podria ser mayor

en areas locales cercanas a fallas.
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Figura 3. Provincias fisiograficas de la Peninsula de Yucatan (Weidie, 1985).

11.3 Estragrafia

En la Peninsula de Yucatan las rocas que se tienen en superficie, estan
representadas basicamente por una secuencia litoldgica compuesta de rocas calcareas
de edad Cenozoica, ésta secuencia no presenta deformaciones significativas y sus

estratos conservan una actitud horizontal o subhorizontal (Figura 4).

Sin embargo, en el subsuelo se ha registrado la presencia de rocas con edades

del Paleozoico y Mesozoico, siendo las mas antiguas rocas con metamorfismo regional,
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con aspectos estructurales mas complejos. Para fines de descripcion de las distintas

unidades litolégicas, se inicia a partir de las rocas mas antiguas a las mas recientes

(Figura 5).
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Figura 4. Mapa geologico de la Peninsula de Yucatan (Lopez, 1979).
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Figura 5. Columna estratigréafica de la Peninsula de Yucatan.

11.3.1 PALEOZOICO

11.3.1.1 Grupo metamorfico Chuacus (Pzm)

15

Representa a las rocas mas antiguas de la peninsula, aflora Unicamente en la

parte mas al sur que limita a la Peninsula, en la region de Chiapas en México, y en los
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Altos Cuchumatanes y Sierra de Chuacus en Guatemala. Dado que constituyen el sector
sur de la Peninsula de Yucatan, se ha propuesto que podrian ser el basamento para toda
peninsula. El Grupo Chuacls es una secuencia meta-sedimentaria y meta-ignea,
compuesta de varios miembros. El inferior se conoce como Formacién San Agustin, y
esta compuesto por granitos, gneises y migmatitas, encima se tiene un miembro de gneis
de hornblenda, después un marmol considerado como Miembro San Lorenzo y por ultimo
en la parte superior a la Formacion Jones, compuesta de filita y esquistos de mica (Roper,
1978). El grado metamorfico de estas rocas corresponde a facies de anfibolita (Figuras 4
y 6).
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Figura 6. Distribuciéon de rocas metamorficas y plutonicas pre-Mesozéicas en el norte de
Centroamérica (Modificada de Weyl, 1980).

La edad asignada a la secuencia metamérfica (Pzm) corresponde al Paleozoico
(Devonico-Carbonifero), aunque posiblemente llegue al Precambrico (Donelly et al.,
1990). Varios autores han reportado diferentes edades para este Grupo, observandose

las siguientes variaciones: 290 + 30 Ma., 330 Ma., 410 Ma. y 420 Ma. (Bass y Zartman,
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1969; Dengo et al., 1969; Viniegra, 1971; Lopez, 1973), esta variacion de edades se ha
sugerido que se debe a una alteracion térmica del Paleozoico Tardio, que alter6 todas las
rocas pre-Misisipicas (Meyerhoff, 1967).

11.3.1.2 Grupo volcano-sedimentario Santa Rosa (Pzs )

Esta secuencia aflora en la parte sur de la Peninsula, en el area correspondiente a
Chiapas, Guatemala y en las Montafias Maya de Belice (Series Maya y Macal). Se
compone de una secuencia de rocas sedimentarias altamente plegadas y en algunas
ocasiones ligeramente metamorfoseadas. La edad asignada a la secuencia Pzs es
Paleozoico Superior (Carbonifero Superior — Pérmico Inferior), (Anderson et al., 1973;
Weyl, 1980), (Figura 4).

Las formaciones que conforman al Grupo de la parte inferior hacia arriba son:

Formacién Chicol: definida en Guatemala, consiste de intercalaciones de
conglomerados, areniscas con tobas, capas volcanoclasticas y menos comidnmente
brecha andesitica, el contacto con las rocas del basamento cristalino es discordante.

Formacion Tactic: consiste de lutitas que algunas veces son esquistosas, otras

filiticas y ocasionalmente contienen capas de caliza y dolomita.

Formacion Esperanza: es litolégicamente similar a la Formacion Tactic, pero

contiene fusulinidos que le han asignado una edad del Sakmariano.

Caliza Chéchal: presenta un contenido muy rico de fauna, en particular de
fusulinidos con los cuales se le ha asignado la edad del Artinskiano. Su parte superior se
conoce como Miembro Tuilan, el cual segun su fauna de braquiépodos y amonoideos se

ubica en el Kunguriano (Pérmico Inferior).
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11.3.1.3 Intrusivos (Mi)

Se compone de plutones graniticos, que se encuentran intrusionando al Grupo
Santa Rosa, afloran en la parte sureste de la Peninsula, en el area correspondiente a las

Montafias Maya de Belice y la parte oriental de Guatemala (Figuras 4 y 6).

Se les ha asignado muiltiples edades radiométricas. De acuerdo con Steiner
(comunicacién oral en: Marton y Buffler, 1994), se mostr6 que al menos uno de los
batolitos graniticos (Mountain Pine Ridge), es un cuerpo compuesto del cual se obtuvieron
edades U/Pb de 403-418 M.a. (Silarico Tardio), y Bateson y Hall (1977), dataron el
mismo, obteniendo una edad del Carbonifero (Rb/Sr, 320 + 10 M.a.).

Algunos de los distintos intrusivos son los siguientes: el granito Humingbird de
edad Triasica (K/Ar, 227-237 M.a.), (Bateson y Hall, 1977); el granito Matanzas con
edades Triasicas (Rb/Sr, 227 M.a., Ar/Ar, 212-213 M.a.) y Jurasica (Ar/Ar, 161 M.a.),
(Donelly et al., 1990);y el granito Rabinal del centro de Guatemala con edad Precambrica
y Misisipica (U/Pb, 1075 £ 25 M.a., 345 £ 20 M.a.), (Donnelly et al., 1990).

11.3.2 MESOZOICO

11.3.2.1 Secuencia sedimentaria de Lechos Rojos (Ms )

La secuencia se compone de estratos de conglomerados continentales rojos,
areniscas y lutitas arcillosas. El contenido de los conglomerados varia de acuerdo al
ambiente, pero consiste principalmente de material metamérfico, granitos y calizas
Paleozoicas. Se han reconocido horizontes intercalados de caliza dolomitica,
representando transgresiones marinas, por lo que la unidad no es exclusivamente

continental (L6pez, 1979).

Esta secuencia ha sido correlacionada con la formacion Todos Santos de edad
Jurasico-Cretacico (Viniegra, 1971), (Figura 7), mientras que Lépez (1979) los considero
del Tridsico-Jurdsico; por su parte Ochoa y colaboradores (1999), consideran que los
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lechos rojos del anticlinorio de Huayacocotla, en el estado de Hidalgo, corresponden a las
Formaciones Cahuasas y Tepéxic, por lo que dicha edad podria caer en el intervalo
Tridsico Tardio-Jurasico Medio.
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Figura 7. Afloramientos de la Formacion Todos Santos y del basamento pre-Mesozoico (Modificada
de Bishop, 1980).

11.3.2.2 Secuencia sedimentaria marina (Jss)

Consiste principalmente de grandes cuerpos salinos de edad caloviana que
afectan a una secuencia del Jurasico Superior, la cual presenta areniscas formadas en
ambiente de dunas costeras y de playa, asi como calizas ooliticas, depositadas como
bancos en plataforma somera durante el Oxfordiano (Formacion Ekbalam), Kimeridgiano
(Formacion Akimpech) y Titoniano (Formacion Edzna), depositadas en un ambiente de
tipo transgresivo (Angeles, 1997).
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11.3.2.3 Secuencia sedimentaria marina (K)

Consiste de un paquete de rocas volcanicas, terrigenas, carbonatadas y
evaporiticas de facies mixtas, constituido por lutita obscura, bentonita, limolita pardo
rojiza, arenisca fina, anhidrita-yeso, caliza y dolomia. A estas rocas se les ha asignado
una edad del Cretacico Inferior por estar descansando en transicion sobre las rocas del

Jurasico Superior (Moreno, 1988).

11.3.2.4 Secuencia sedimentaria marina (Ks)

El Cretacico Superior fue el principio de una etapa extensa de depésitos de
carbonatos y evaporitas que se continué en la plataforma de Yucatdan hasta el
Cuaternario. Sobre los lechos rojos descansa, en discordancia angular, una serie de
evaporitas conocida como Evaporitas Yucatan, definidas como una secuencia de
anhidrita, yeso, dolomia y caliza del Albiano-Cenomaniano (L6pez, 1973 y 1975); ésta
secuencia evaporitica contiene ademas importantes espesores de yeso, asi como
horizontes de lutita, limolita y caliza marmorizada. Su intervalo de depdsito fue ampliado
del Albiano hasta el Maastrichtiano (Salvador y Quezada, 1989), (Figura 4).

11.3.2.5 Secuencia de brecha de impacto (KTb)

Consiste de un paquete de brechas dividida en dos cuerpos, la brecha inferior
constituida principalmente por fragmentos de caliza, yeso y andhidrita, y la brecha
superior constituida por fragmentos de basamento cristalino y en menor cantidad caliza
(Vazquez, 2000; Vera, 2000; Escobar 2002). Esta brecha fue generada por el impacto de
un meteorito, generando el crater de impacto Chicxulub en la porcién noroeste de la
Peninsula de Yucatan. La brecha puede reconocerse en toda peninsula, aunque en
algunas zonas como en la sonda de Campeche se ha considerado que se originé por
efectos combinados tanto del impacto meteoritico, como por sismicidad asociada que
sacudio el frente de la plataforma desprendiendo blogues de caliza, asi como por oleaje
gigantesco (tzunamis), (Grajales et al., 2000).
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11.3.2.6 Roca fundida (KTrf)

Unidad de rocas fundidas generadas por el impacto meteoritico en el crater
Chicxulub. La génesis de estas rocas se considera como fusién parcial y selectiva del
granito y gneis del basamento, mas un aporte significativo de la cobertura sedimentaria
(calcareo-evaporitica). Tales rocas han sido divididas en dos tipos de impactitas: roca

holocristalina de fusion por impacto y brecha de fusién por impacto (Lounejeva, 2001).

11.3.3 CENOZOICO

11.3.3.1 Secuencia marina del Paleoceno (Tpa)

Se constituye de calizas compactas de micro a macro cristalinas, generalmente
dolomitizadas, a veces silicificadas, o bién simplemente recristalizadas, lo que explica la
ausencia de fosiles determinables. En el pozo Corinto No. 1, se atravesé la secuencia
mas de 500 metros y no se llegd a la base de la misma, por lo tanto de desconoce su
espesor exacto (Lopez, 1975). Las rocas son de ambiente marino, con facies benténica
de mares someros. La edad que se le asigna corresponde al Paleoceno-Eoceno Inferior y
se le ha denominado como Formacién Icaché (Sapper, 1896), (Figura 4).

11.3.3.2 Secuencia marina del Eoceno (Te)

Esta compuesta por una columna de caliza microcristalina de textura mudstone de
color pardo claro, con estratificacién de espesores variables. En ocasiones se presenta de
forma masiva y llega a presentar fragmentos de silice coloidal dentro de la matriz
calcarea; pueden cambiar a verdaderas margas amarillas e inclusive a lutitas verdosas.
Se les ha asignado el nombre de Formacion Chichen Itza y Pisté. Son las rocas mas
abundantes de la peninsula, cubren de manera concordante a las rocas de la Formacion

Icaché (Lopez Ramos, 1973), en la figura 4.
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11.3.3.3 Secuencia marina del Oligoceno (To)

La secuencia esta constituida principalmente por paquetes de caliza con contenido
fésil, con texturas que varian de grainstone-pakstone a boundstone de color blanco y
rosado, asi como caliza grainstone de la misma tonalidad; ocasionalmente se llegan a
presentar horizontes arenosos. Estas rocas podrian pertenecer a la parte superior de la
Formacion Chichen Itza, o bien, a la parte inferior de la Formacion Carrillo Puerto (Figura
4).

11.3.3.4 Secuencia marina del Mioceno (Tm)

Esta secuencia marina se compone de calizas fosiliferas, con texturas de tipo packstone
de color blanquecino un poco recristalizadas, en los niveles inferiores pasan a margas
blancas, a veces se presentan finas capas de yeso. Se les ha asignado el nombre de
Formacion Bacalar (Lopez Ramos, 1973). Por su similitud con la Formacion Carrillo
Puerto, resulta complicado establecer diferencias claras entre ambas. La unidad también
es correlacionable con la Formacién Rio Dulce que se encuentra aflorando en el Estado

de Quintana Roo (Figura 4).

11.3.3.5 Secuencia marina del Neégeno (Tn)

Esta secuencia se compone de calizas blancas recristalizadas con microfauna,
calizas coquinoides y calizas conglomeraticas. Su actitud es horizontal y no presenta
estratificacion. Estas rocas se les ha asignado al Nedgeno, por ser de edad Plioceno-

Mioceno, no diferenciadas (Ortega et al., 1992), (Figura 4).
11.3.3.6 Secuencia marina del Plioceno (Tpl)
Las rocas que pertenecen exclusivamente al Plioceno, constituyen depdsitos de

caliza masiva bioclastica, ocasionalmente estratificada, con textura packestone vy

esporadicos horizontes de lutita y limolita.
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11.3.3.7 Secuencia continental del Cuaternario (Qc)

Son depoésitos de caliza bioclastica con textura packstone, y horizontes detriticos
compuestos por lutita y limolita cubiertas por caliche (conocido en lengua maya como

sascab), a las cuales no se les ha asignado un nombre formacional (Figura 4).

11.3.3.8 Secuencia marina del Cuaternario (Q)

Son los sedimentos de la costa norte de la peninsula, emergidos durante el
Cuaternario, debido a cambios eustaticos del nivel del mar en todo el mundo. Esta region
costera constituye una provincia de depdsito en la que la naturaleza de los sedimentos es
estrictamente carbonatada marina debido a la ausencia de corrientes fluviales que
depositen sedimentos terrigenos (Aguayo et al., 1980). Lopez (1979), argumenta que es
probable que las calizas consolidadas pertenezcan al Pleistoceno y las capas superiores
mas blandas y costeras pertenezcan al Holoceno (Figura 4).

I1.4 Tecténica regional (Modelos de evolucién del G olfo de México)

Se han realizado muchos modelos enfocados a reconstruir la historia del
Paleozoico Tardio al Mesozoico en la region del Golfo de México-Caribe-Atlantico Central.
Desde Bullard et al. (1965), se dio la pauta para una mejor comprensién de la
reconstruccion en el Paleozoico Tardio y la subsecuente evolucién de esta area. Sin
embargo, alin no existe un consenso general a este respecto. Aunque se ha tomado una
inmensa cantidad de datos geolégicos y geofisicos en las margenes de la cuenca, su
enfoque ha sido soélo al registro geolégico mas accesible (Cenozoico). Las rocas del
Mesozoico Temprano y Paleozoico afloran GUnicamente en unas pocas localidades cerca

de las margenes de la cuenca.

Lejos de los margenes éstas 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
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del tiempo, secuencia y naturaleza de los eventos geoldgicos que dieron lugar al Golfo de
México.

La historia de apertura y expansion en el Atlantico Central esta relativamente bien
comprendida y puede emplearse para restringir la evolucién del sistema Golfo de México-
Caribe (Marton, 1995). En la actualidad existe poca duda de que el sistema Golfo de
México—Caribe-Atlantico Central evoluciond en el espacio creado por la separacion de
Laurencia (Norteamérica) y Gondwana (Sudamérica/Africa) durante el rompimiento del
supercontinente Pangea en el Mesozoico Temprano (Triasico), originado por expansion y

formacion de corteza ocednica en esta region.

Los conceptos de apertura y deriva continental, no son ideas totalmente nuevas
para explicar el origen del Golfo de México. Wegener (1929) propuso la apertura del Golfo
de México durante el rompimiento de Pangea y difiere poco de los modelos propuestos en
la actualidad. Carey (1958) propuso que la apertura del Golfo se inicié durante el Jurasico
Tardio, cuando el Bloque de Centroamérica-Yucatan (en el oriente) y el Bloque
Hondurefio (al occidente) se separaron del continente Norteamericano a lo largo del eje
aproximado de lo que se denominaba el Geosinclinal de la costa del Golfo y
subsecuentemente tuvo una rotacion en contra de las manecillas del reloj hasta la
posicion actual de Guatemala y Honduras.

Aunque algunos de los primeros modelos sugirieron que el Golfo de México existié
como una cuenca oceanica desde principios del Paleozoico (Shurbet y Cebull, 1975),
generalmente ahora se acepta que la evolucion temprana del Golfo de México esta
relacionada y unida a un complejo proceso de rompimiento que dio origen a la
fragmentacion del supercontinente Pangea. La prueba principal para este modelo es la
corteza oceanica de edad jurasica encontrada en el Golfo (Marton y Buffler, 1994). La
separacion de los principales bloques continentales (Norteamérica, Sudamérica-Africa)
sigui6 una tendencia general NW-SE (Pindell y Barrett, 1990), dejando detras un complejo
terreno fragmentado o roto que evolucioné en tres cuencas oceanicas, el Atlantico
Central, el Golfo de México y el Caribe respectivamente. Ademas los tres mares se
originaron casi entre 50 y 80 Ma después del ensamble final de la Pangea, la cual se
habia completado en otro periodo de tiempo en las fajas de pliegues
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Apalachiana/Herciniana (AFB) y Ouachita/Maraton (OFB) del Misisipico al Pérmico (Figura
8-B y C), (Rast, 1989; Viele y Thomas, 1989; Buffler y Thomas, 1994), y en una faja
antitética poco documentada a lo largo de la margen norte de Sudamérica en el area de la
cordillera central y del occidente de Venezuela (Bartok, 1993), asi como la faja Mauritania
en el occidente de Africa (Lefort, 1988).

Uno de los modelos mas recientes es el propuesto por Marton y Buffler (1994) y
Marton (1995), el cual se considera como uno de los mas completos por hacer una
conjugaciéon de informacion geoldgica y de datos geofisicos, pocas veces realizada en
otros modelos, en los cuales se interpreta informacion geolégica o datos geofisicos por
separado. Consta de dos etapas y muestra una definicién precisa de la corteza ocedanica
en el Golfo de México y el conocimiento de la estructura cinematica de los grandes

bloques continentales (Placa Norteamericana y Placa Afro-Sudamericana), (Figura 8-A).

La determinacion de la corteza oceénica en el Golfo de México se obtuvo al
combinar los resultados de datos geofisicos (refraccion, sismico multicanal,
magnetometria y gravimetria) con informacion geolégica y programas de reconstruccion
de placas para visualizar los movimientos de estas. Proponiendo asi, que durante el
Triasico Tardio(?) al Jurasico Medio, en un estado "sinrift", el Bloque relativamente
estable de Yucatan se movié hacia el sureste a lo largo de una zona de falla transforme
en el lado oriental de México (Figura 8-B y C). 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 extendio en una direccién sureste para formar una serie de cuencas

y arcos a lo largo de la actual plataforma de Florida.

Contrario a varios 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 extensidn noroeste), (Figura 8-B, BFZ).
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Figura 8-A. Modelo de evolucion del Golfo de México (Marton y Buffler, 1994).

Leyenda: A, Africa; AFB, Faja de pliegues Apalaches; BF, Falla la Babia; BFZ, Zona de Fracturas
Bahamas; BP, Meseta Blake; CA, Atlantico Central; DP, Meseta Demarara; GM, Golfo de México;
GP, Meseta Guyana; LU, Elevacion Llano; MFB, Faja de Pliegues Marathon; Mgr, Sierra media del
Golfo; MSM, Megacizalla Mojave Sonora; OFB, Faja de pliegues Ouachita; P, Polo de rotacion; PC,
Proto Caribe; SA, Sudamérica; SMF, Falla San Marcos; TMV, Megacizalla de la Faja Volcanica
Transmexicana; URB, Cuencas de rift no diferenciadas; YUC, Bloque de Yucatan; WMT, Falla

Transforme Western Main.
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Figura 8-B y C. Modelo de evolucién del Golfo de México (Marton y Buffler, 1994).

Leyenda: A, Africa; AFB, Faja de pliegues Apalaches; BF, Falla la Babia; BFZ, Zona de Fracturas
Bahamas; BP, Meseta Blake; CA, Atlantico Central; DP, Meseta Demarara; GM, Golfo de México;
GP, Meseta Guyana; LU, Elevacion Llano; MFB, Faja de Pliegues Marathon; Mgr, Sierra media del
Golfo; MSM, Megacizalla Mojave Sonora; OFB, Faja de pliegues Ouachita; P, Polo de rotacion; PC,
Proto Caribe; SA, Sudamérica; SMF, Falla San Marcos; TMV, Megacizalla de la Faja Volcanica
Transmexicana; URB, Cuencas de rift no diferenciadas; YUC, Bloque de Yucatan;, WMT, Falla

Transforme Western Main.

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
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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 del
Calloviano al Oxfordiano temprano. El estado de deriva estaria marcado entonces por el
cese del vulcanismo de la margen continental, una transgresion mayor y la sedimentacion

marina a lo ancho del Golfo.

La estructura cinematica para la apertura del Golfo de México requiere una
expansién mayor en el sureste del Golfo, conforme el Bloque de Yucatan rotaba de forma
antihoraria con respecto a la region Florida-Bahamas, cesando para el Berriasiano Tardio
(Marton y Buffler 1994).
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Figura 8-D. Modelo de evolucién del Golfo de México (Marton y Buffler, 1994).
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II. 4.1 Bloque de Yucatan

El Bloque de Yucatan (Figura 9), tiene como limites corteza oceéanica del Golfo de
México al norte y al occidente. Entre el bloque estable y la corteza oceanica existe una
estrecha margen de rift con pendiente hacia el norte, caracterizada por el rapido
adelgazamiento de la corteza continental. Al noreste, en el area del sureste del Golfo de
México, el Bloque de Yucatan esta separado de los terrenos del sur de Florida, por un
complejo sistema de rift del Jurasico Medio a Tardio de orientaciébn noroeste
(Marton,1994).

En general, el limite del Blogue de Yucatan puede ser definido por la margen de la
plataforma carbonatada del Cretacico Inferior (Buffler y Sawyer, 1985; Buffler y Thomas,
1994). En el sector ESE, el Bloque esta limitado por el borde continental sumergido de
Yucatan. Existe evidencia sismica y de perforaciones, de que la estratigrafia de la
plataforma y el basamento de Yucatan, contintan hasta el borde del Bloque (Rosencrantz,
1990) y que su estratigrafia estuvo afectada por tectonismo del Cretacico Tardio al
Palebégeno. Sin embargo, no es claro cuanto de la margen pasiva Mesozoica original se
preservo, o cuanto fue afectada durante el emplazamiento de la moderna corteza del
Caribe en la cuenca de Yucatan. El limite sur del Bloque esta definido por la zona de falla
Polochic - Motagua (Donnelly et al., 1990); aunque éste es un limite de placas actual y
dicha zona se asume que estuvo cerca de la margen Mesozoica del sur de Yucatan,
debido a la ausencia de mé4s datos.

Existen dos tipos de interpretaciones del limite suroeste de Yucatan: Pindell (1985)
sugiere que la enorme area representada por el Complejo Granitico del Batolito de
Chiapas (Figura 9), donde plutones permo-tridsicos intrusionan rocas metamérficas
Precambricas (Lopez-Ramos, 1979), no forma parte del Bloque de Yucatan y esta

separado de éste por la falla transforme “Tamaulipas - Golden Lane - Chiapas”.

Sin embargo, se ha argumentado que no existe evidencia clara para dicha falla
transforme, (Salvador, 1991). En 1987 el mismo autor sugirié que la transforme occidental
que se requeria para dar lugar a la apertura del Golfo, deberia cruzar el sur de México
hasta el Istmo de Tehuantepec. Marton y Buffler (1994) apoyan la idea de Salvador,
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aunque la forma de la falla propuesta (Western Main Transform) es diferente (Figura 9).
Ademas proponen un polo de rotacion en el sureste del Golfo, que describe la fase de
deriva del Golfo de México, definiendo un circulo pequefio que no solo sigue la margen
oriental mexicana, sino que también gira hacia el occidente del Batolito de Chiapas y

cruza el Istmo (Figura 9).

Dicha solucién es compatible con la gran cantidad de rotacion en contra de las
manecillas del reloj (63° £ 119, que se ha demostr ado existente para el Bloque de

Yucatan con relacion a Norteamérica (Molina Garza et al., 1992).
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Figura 9. Mapa del Bloque de Yucatédn mostrando las principales ocurrencias de fallas, rocas pre-Cambricas y

Paleozoicas (Marton y Buffler, 1994).
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11 CRATER CHICXULUB
1.1  Localizacion

El Crater Chicxulub se encuentra localizado en la porcién noroeste de la Peninsula

de Yucatan (Figura 10), sepultado entre unos 300 y 1100 m de profundidad.
El centro aproximado de esta estructura se encuentra cercano al puerto de

Chicxulub, a unos kildmetros al oriente de Puerto Progreso y por ello se le ha denominado

como Crater Chicxulub.
. 1
- / L‘Q\.S‘EJ)I Arecife
Aacran
22" - Golfo de ’—\\ -
/ M&xico 4

Figura 10. Localidades de los principales pozos perforados en la Peninsula de Yucatan: C1, Chicxulub-1; S1,
Sacapuc-1; T1, Ticul-1; Y1, Yucatén-1; Y2, Yucatan-2; Y5A, Yucatan-5A y Y6, Yucatan-6, UNAM-7, UNAM-6.
El UNAM-5, se encuentra al sur de la estructura a 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 Superior (2 a 35 Ma); Te, Eoceno (35 a 55 Ma) y Tpal, Paleoceno (55 a 65 Ma),
(Modificado de Urrutia et al., 1996a).
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La estructura del crater fue reconocida a partir de la década de los cincuenta con
el uso de datos geofisicos, realizados por Petréleos Mexicanos (PEMEX). El programa de
perforacion incluyd ocho pozos exploratorios, que revelaron ocurrencias inusuales de
rocas cristalinas y brechas del Cretacico Superior, pensandose entonces que indicaban

un gran campo volcanico (L6pez Ramos, 1979).

En 1980, un grupo de investigadores encabezado por Alvarez et al. (1980), indican
gue la extincion masiva en el limite Cretacico-Terciario (K/T), fue debida a los efectos de
la colisién de un bélido de grandes dimensiones (1.0 km de diametro) con la Tierra con, el
cual dio lugar a la depositacién de una nube de polvo que cubri6 el planeta por un periodo
de varios afos. Se produjeron 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. A partir de la publicacién de Alvarez y
colaboradores, se iniciaron numerosas investigaciones para analizar la teoria y con ello se

comenzo la busqueda del crater (Urrutia et al., 1997).

1.2 Morfologia del crater

El crater de impacto Chicxulub se ha considerado como una cuenca multianillada,
gue se encuentra completamente sepultada por una secuencia de carbonatos y
evaporitas de edad Cretacica, de aproximadamente cuatro km (con base en anomalias de
Bouguer). Los estudios gravimétricos y magnéticos, han mostrado anomalias en forma de
anillos concéntricos a la cuenca de impacto, dichos anillos son reflejados en superficie por
un modelo de fracturamiento el cual ha influenciado el flujo del agua subterranea,
produciendo asi un anillo de cenotes (Pope et al., 1991; Connors et al., 1996).

El diametro de la estructura de impacto en la Peninsula de Yucatan, todavia es
ampliamente discutido aunque se ha considerado de aproximadamente 180 km
(Pilkington y Hildelbrand, 1994).
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Para que un crater de tipo complejo o de cuenca multianillada se forme como es el
caso del crater Chicxulub, es necesario que por lo menos algunos procesos se lleven
acabo.

En el momento del impacto, dos procesos son llevados acabo simultdneamente
gue dependen tanto del diametro del cuerpo impactor, su velocidad, asi como de las
caracteristicas del material impactado. En primer lugar el centro de la cavidad transitoria,
rebota y produce en algunas ocasiones un levantamiento central (Figura 11b), que cuando
esta expuesta toma la forma de pico central compuesto de las rocas del basamento y los
margenes del crater se colapsan en series de fallas normales hasta formar zonas de
terrazas de bloques deslizables. En los grandes crateres el levantamiento central es
gravitacionalmente inestable y subsecuentemente se colapsa para formar un anillo de
picos (Figura 11 c).

a) Proceso de excavacion y comienzo del levantamiento

28 v

- %2 Cavidad transitoria

AKX

b) Levantamiento central

%

c) Formacion del crater con anillos de picos o d) Cuenca multianillada

Flldgdle el rtar Borde del crater
Anillos? Anillos

Zona de terrazas
nillos de pic:

Levantamiento central

Figura 11. Modelo genérico de la formacion de crater de grandes dimensiones, modificado de Melosh (1989).
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En segundo lugar la cuenca modificada se rellena con una mezcla de roca fundida
y una gran cantidad de fragmentos de rocas originadas en el sitio del impacto, asi como
una cantidad considerable de fragmentos afectados y no afectados, muchos de los cuales

entraran a la cuenca transportados por gravedad hacia la misma.

Actualmente a partir de los estudios geofisicos y de los estudios obtenidos por los
pozos exploratorios tanto de PEMEX como de la UNAM, se ha logrado establecer dos
modelos estructurales para el crater Chicxulub (Figura 12). Uno es propuesto por
Pilkington et al. (1994) y el otro por Sharpton et al. (1996).

En el modelo de Pilkington et al (1994), (Figura 12-a) el levantamiento central es
mas angosto y el anillo de picos se encuentra directamente sobre una capa gruesa de
roca fundida. El anillo de picos consiste de material brechado el cual presenta algunos
rebotes o picos en el levantamiento central y el material fundido no se extiende
significativamente mas alla del anillo de picos. Este modelo es estructuralmente similar al
crater de Manicouagan en Canada, el cual tiene ~ 100 km de diametro.

En el modelo de Sharpton et al. (1996), (Figura 12-b), el levantamiento central es
muy extenso y el anillo de picos es producido por un ligero levantamiento subvertical
compuesto por rocas del basamento. Una fraccién significativa de roca fundida se
encuentra fuera del anillo de picos formando una cuenca anular. Este modelo es
estructuralmente similar al crater de Popigai en Siberia con ~ 100 km de diametro.

Como se puede ver estos modelos son muy divergentes entre si, con
considerables implicaciones en los mecanismos de craterizacion, por lo que aln se siguen

proponiendo nuevos modelos para la formacion del crater Chicxulub.
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Modelo de Pilkington et al.(1994) Anills e picos
Brecha de impacto
0 + 2

Terciario

Roca

fundida T . v i

Modelo de Sharpton et al. (1996)

Anillo de picos

Roca
fundida =3

Levantamiento
central =10

260-300 km 0 km

Figura 12. Modelos estructurales del crater de impacto Chicxulub

1.3  Pozo UNAM-5

Debido a que las muestras obtenidas de los pozos de PEMEX para el estudio del
crater, corresponden a intervalos discretos y por lo tanto proporcionan informacién parcial
y discontinua, un grupo de investigadores de la UNAM consider6 que para poder
sustentar que el Chicxulub correspondia a una estructura de impacto, era necesario
conocer mas a cerca de la geometria y de la composicién de sus rocas por lo que decidid

iniciar un programa de perforacién somera.
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El programa de perforaciones inicio en marzo de 1994 y en ese mismo afio se
obtuvo la perforacion de 5 pozos con nucleo continuo (UNAM-1 a UNAM-5). Tres pozos
adicionales fueron perforados en 1995 (UNAM-6 a UNAM-8), de estos ocho pozos sélo en
tres se logré cruzar el limite K/T, (UNAM-5, UNAM-6 y UNAM-7), obteniendo asi muestras
de brechas de impacto, (Marin y Trejo, 1997).

La perforacion fue llevada a cabo con un equipo de perforacién rotatoria,
compuesta por dos anillos de perforacién (JKS Boyles), modelos BBS-45 y BBS-37. Las
herramientas de perforacion consistieron en tres tuberias con diametros estandares,
barrenas de muestreo de diamante y equipo adicional para el bombeo, el cual fue

empleado para los fluidos de perforacion (Rebolledo et al., 2000).

De los diferentes pozos exploratorios que la UNAM ha realizado con el fin de
estudiar el crater Chicxulub, el pozo UNAM-5 es objeto de estudio para este trabajo. Este
se encuentra ubicado a los 20°23’ de latitud Norte y 89°39’ de longitud oeste, a 3.5 km al
noroeste del pueblo de Santa Elena, al sur del estado de Yucatan y aproximadamente a
una distancia radial de 112 km del centro de la estructura del crater. Dentro del mismo se
encuentra en su sector suroeste, entre los anillos 3 y 4, de acuerdo al estudio de
gravimetria (Sharpton et al., 1993). El pozo fue perforado hasta una profundidad total de
504 m, con una recuperacion de 468 m, logrando asi un 92.85 % de recuperacion de roca
durante la misma.

1.4  Columna litolégica del pozo UNAM-5

La columna del nucleo recuperado en el pozo UNAM-5, se encuentra constituida
en su parte superior por una capa de suelo de aproximadamente 1 m, seguida hacia abajo
por 56.5 m de una secuencia de calizas cristalinas, 145 m de calizas cristalinas
dolomitizadas y 15 m de calizas arcillosas de color blanco a cremoso con bandeamientos
de color amarillo a rojizo en zonas de fracturas. En general en esta zona se presentan
texturas cristalinas, aunque se aprecian algunos intervalos de intraclastos de brecha

dolomitica recristalizada (Figura 13).
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En la parte media de la secuencia y debajo de las anteriores se encuentra un
intervalo de aproximadamente 115 m de calizas arcillosas intercaladas con lutitas. La
textura es cristalina con ligeras variaciones a textura tipo coquina, con algunos moldes de
moluscos como gasterépodos alterados por la dolomitizacion y la disolucion. Debajo se
encuentran 114 m de calizas arcillosas de color blanco a crema, intercaladas con
horizontes de Ilutitas calcareas de color gris verdoso con contenido fosilifero
aproximadamente menor al 10 % (Rebolledo et al., 2000). Hacia la base de esta zona
intermedia se observa un conjunto de calizas arcillosas con horizontes de lutitas las
cuales muestran contenido evaporitico principalmente de anhidrita y fragmentos de yeso

redondeados.

En la parte inferior del pozo a partir de los 332 m se encuentra el material de
impacto, constituido por una secuencia de brechas polimicticas, las cuales llegan hasta
los 504 m (parte final del pozo), alcanzando un espesor relativo de 172 m de material de

impacto.

Dicho material de impacto presenta un registro continuo que atraviesa el limite
Cretacico-Terciario, el cual 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 calcareas, con un alto contenido de Iridio
(hasta 160 veces arriba de lo normal), asi como de algunos otros elementos
pertenecientes al grupo del platino, lo que muy posiblemente indica que su procedencia

es de fuentes extraterrestres.

El material de impacto encontrado en el pozo UNAM-5, ha sido caracterizado
como una brecha tipo suevitica, la cual consiste de fragmentos de roca fundida, clastos de
roca y minerales en una matriz clastica. El término de suevita fue originalmente aplicado a
fragmentos de roca fundida (Stoffler y Grieve, 1994), para el crater de Ries en Alemania,
un crater relativamente joven (15 Ma), con una estructura bien preservada de 24 km de

diametro.

La brecha tipo suevitica del pozo UNAM-5 a partir de los 332 m de profundidad
hasta su base se encuentra constituida por fragmentos de basamento cristalino como
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granitos, gneis, esquistos, asi como de roca fundida, cuarzo, feldespatos y fragmentos de

cristales de anhidrita. En ocasiones la anhidrita se encuentra rellenando oquedades.

Hacia la base de la secuencia la secuencia la matriz comienza a ser mas vitrea, siendo

cada vez menos calcarea.

En este trabajo, el estudio esta enfocado a los 30 m de rocas calcareas

depositadas directamente encima de la brecha de impacto del crater Chicxulub, pozo
UNMA-5 (de 306 m hasta los 332 m de profundidad).
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\Y] METODOLOGIA

El presente capitulo describe el muestreo y la metodologia realizada en cada una
de las diferentes técnicas utilizadas en este trabajo. Dentro de estas se tiene las
petrograficas y geoquimicas (ICP-MS para elementos de Tierras Raras, Isétopos estables
de 5'°C y 50, Fluorescencia de Rayos X (FRX), Difraccion de Rayos X (DRX), y técnicas
de Geoquimica Isotépica de Sr). Con la aplicacién de estas técnicas se tiene el propésito
de determinar las variaciones verticales a lo largo de la columna, tratando de observar los
cambios paleoambientales presentes en la secuencia carbonatada sobreyacente a la

brecha de impacto del crater Chicxulub, pozo UNAM-5.

IV.1  Muestreo

El intervalo de estudio comprende un rango de aproximadamente 30 metros, que
corresponden al intervalo entre 303.46 m hasta 331.5 m de profundidad (Figura 11), el
cual se encuentra por encima del material de impacto. La seleccion de las muestras fue
realizada a partir de una detallada descripcion megascépica de los ndcleos, considerando
para este trabajo las zonas de menor alteracién y/o mayor pureza de la roca. De esta

manera se obtuvo un total de 60 muestras a lo largo del intervalo mencionado.

Las muestras extraidas se obtuvieron de acuerdo a cinco bloques de muestreo
(Tabla 2), el primer bloque inicia a partir de los 303 m hasta los 319.26 m de profundidad;
en este se tomaron 10 muestras con un intervalo de muestreo entre 50 y 100 cm cada
una, debido a que en esta parte de la secuencia se presentan horizontes muy arcillosos,

los cuales se trataron de evitar por la problematica que representa su estudio.

El segundo bloque se considerd a partir de los 319.27 m hasta los 326.02 m de
profundidad, obteniéndose un total de 20 muestras a cada 35 cm de distancia. El tercer
bloque abarca desde los 326.03 m hasta los 327.27 m; para este intervalo sélo fueron
seleccionadas 5 muestras, con un intervalo de separacion de 25 cm entre cada una. El
cuarto bloque se consideré a partir de los 327.28 m hasta los 329.30 m de profundidad y

cuenta con 10 muestras tomadas a cada 15 cm de distancia.
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Conforme nos acercamos al sitio de interés (parte cercana a la brecha de
impacto), se tomaron muestras con un intervalo de separacion cada vez menor. De esta
manera para el quinto bloque se tomaron 15 muestras a partir de los 329.31 m hasta los
331.50 m de profundidad, con un intervalo de muestreo de 10 cm entre cada una de

estas.

En la Tabla 2 se presenta una lista las muestras de acuerdo a su respectivo bloque
de muestreo. Una vez obtenido el material de los nlcleos se procedid a escoger el
namero de muestras para ser estudiadas, procurando que una misma muestra fuera
suficiente para el estudio mediante varias de estas técnicas, ya que de esta manera nos

permite tener varios criterios de comparacion para un mismo punto.

Tabla 2. Muestreo de los nucleos del pozo UNAM-5.

Bloque de | No. de Intervalo de Profundidad

muestreo | muestras | muestreo (cm) (m)
Primero 10 50 a 100 303 - 319.26
Segundo 20 35 319.27 - 326.02
Tercero 5 25 326.03 - 327.27
Cuarto 10 15 327.28 - 329.30
Quinto 15 10 329.31 - 331.50

En las tablas que se exponen a continuacion (Tabla 3-1 a 3-5), se muestra para
cada uno de los bloques la relacion de técnicas empleadas en cada una de las muestras
de roca de acuerdo a su profundidad. Debido a la alteracion que se observo en la cima de

la secuencia la primera muestra fue tomada a partir de los 306 m.



Tabla 3-1. Relacion de muestras por el tipo de analisis empleado. (Primer bloque).
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Muestra Profundidad | Petrografia | d™0d™C ICP-MS 87Sr/%sr FRX DRX
U5-60 306.05 X X X X
U5-59 308.57 X X
U5-58 310.6 X
U5-57 313.68 X
U5-56 315.23 X
U5-55 316.37 X
U5-54 317.19 X
U5-53 318.41 X X
U5-52 318.53 X
U5-51 319.25 X

Tabla 3-2. Relacion de muestras por el tipo de analisis empleado. (Segundo bloque).

Muestra Profundidad | Petrografia | d™0d™C ICP-MS 57Sr/%sr FRX DRX
U5-50 319.62 X X X
U5-49 320.01 X
U5-48 320.39 X
uU5-47 320.73 X
U5-46 321.1 X
U5-45 321.39 X
U5-44 321.73 X
U5-43 322.05 X
U5-42 322.41 X X
U5-41 322.78 X
U5-40 322.92 X X
U5-39 323.19 X
U5-38 323.56 X X
U5-37 323.98 X
U5-36 324.34 X
U5-35 324.74 X X
U5-34 325.03 X X X
U5-33 325.35 X X
U5-32 325.72 X X
U5-31 326.01 X

Tabla 3-3. Relacion de muestras por el tipo de analisis empleado. (Tercer bloque).

Muestra Profundidad | Petrografia | d™0d™C ICP-MS 87Sr/%sr FRX DRX
U5-30 326.28 X X
U5-29 326.5 X
U5-28 326.79 X
U5-27 327.01 X
U5-26 327.26 X X




Tabla 3-4. Relacion de muestras por el tipo de analisis empleado. (Cuarto bloque).
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Muestra Profundidad | Petrografia | d™0d™C ICP-MS 87Sr/%sr FRX DRX
U5-25 327.54 X X
U5-24 327.7 X
U5-23 327.87 X X
U5-22 328.05 X
U5-21 328.29 X
U5-20 328.54 X
U5-19 328.68 X X
U5-18 328.88 X
U5-17 329.06 X X
U5-16 329.29 X X
Tabla 3-5. Relacion de muestras por el tipo de analisis empleado. (Quinto bloque).
Muestra Profundidad | Petrografia | d™0d™C ICP-MS 57Sr/%sr FRX DRX
U5-15 329.46 X X X
uU5-14 329.54 X X
U5-13 329.64 X X
U5-12 329.76 X X X X
U5-11 329.93 X X X
U5-10 330.04 X X X X
uU5-9 330.16 X X X X
U5-8 330.45 X X X
uU5-7 330.59 X X X
U5-6 330.73 X X X X
U5-5 330.9 X X X X
u5-4 331.03 X X X X X
U5-3 331.23 X X X X X
uU5-2 331.32 X X X X
U5-1 331.39 X X X X X

IV.2  Descripcion petrografica

Existen dos propiedades fundamentales que son de utilidad en la descripcion de

laminas delgadas en rocas calcareas: (1) las propiedades de grano actual que incluye a

las granulométricas y las morfométricas, (por ejemplo el tamafio que proporciona una guia

para determinar los niveles de energia en los ambientes de depdsito) y (2) la fabrica de la

roca, que es la relacion entre los granos y la matriz, aunque la propiedad mas importante

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

Una de las clasificaciones mas (tiles son las de Folk (1959, 1962) y la de Dunham

(1962) las cuales relacionan las propiedades de grano con la fabrica, basadas en el
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concepto de la madurez textural (fabrica), donde ésta Ultima se encuentra relacionada con
los niveles de energia durante el depoésito de las calizas.

En este trabajo la petrografia tiene como objetivo conocer las variaciones
texturales y el contenido fosilifero, los cuales son elementales para la determinacién de

facies, procesos diagenéticos y grados de alteracién de la roca.

En primer lugar se realizé un submuestreo a partir de los 60 fragmentos obtenidos
a lo largo de todo el intervalo de interés. Se seleccionaron para petrografia
exclusivamente 23 muestras (tabla 3-1 a 3-5). Los criterios que se consideraron para la
seleccion de estas muestras fue esencialmente la menor alteracién posible, asi como un
intervalo de separacion adecuado entre una y otra, de modo que se cubriera toda la zona

de interes para permitir una interpretacion mas representativa de la secuencia.

Para la descripcion y clasificacion en secciones delgadas se utilizaron los
parametros composicionales establecidos por Folk (1962) y los parametros texturales
propuestos por Dunham (1962). Sin embargo, la clasificacion que mas se empled para
este trabajo es la de Dunham, ya que reconoce los cambios en los niveles de energia mas
claramente.

Se seleccionaron cuatro laminas delgadas a diferentes profundidades a lo largo de
la columna para ser tefiidas utilizando un colorante quimico organico de alizarina roja,
(Friedman, 1959), en las muestras U5-2, U5-15, U5-40 y U5-59, con el propdsito de
conocer la cantidad de calcita presente en la muestra; también para poder diferenciarlo de
los componentes predominantes, como son el contenido dolomitico y evaporitico, entre

otros.

Por dltimo se describi6 de manera cualitativa el grado de porosidad de las
muestras (primaria o secundaria). Estos andlisis se realizaron en los laboratorios de
microscopia del Instituto de Geofisica y Geologia, de la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM). Se utilizé un microscopio petrografico Olympus BX60, mediante la
técnica de luz transmitida a través de laminas delgadas con un espesor de 30 um. En el
anexo 1 se muestran las fotomicrografias obtenidas para este estudio.
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IV.3 Geoquimica

IV.3.1 Elementos mayores y traza por Fluorescencia  de Rayos X (FRX)

El objetivo de este estudio fue conocer las concentraciones de los elementos
mayores y algunos traza a lo largo de la secuencia. Sobre todo fue de gran utilidad para
conocer las variaciones en el contenido de CaCO;, MgO y SiO, que puede indicar

condiciones de diagénesis o de hidrotermalismo.

Se seleccionaron 9 muestras para ambos analisis (elementos mayores y traza) a lo
largo de todo el intervalo de estudio (tabla 3-1 a 3-5). Esto con el fin de poder comparar la
variabilidad de algunos de estos elementos con los resultados de otras técnicas

empleadas en este mismo trabajo y tener un mayor parametro informativo.

Para realizar este analisis se debe de contar con aproximadamente 10 gramos de
roca molida, por lo que las muestras que se eligieron fueron aquellas en las que se tenia
mayor cantidad. Fue muy importante para la seleccién debido que la mayoria de las

muestras son de tamafios muy reducidos.

En un principio el material es molido a 200 mallas en un mortero de agata,
posteriormente se pone a desecar el material en una mufla a 400 . Una vez realizado
este procedimiento, la preparacion de las muestras se lleva a cabo mediante dos técnicas:
una es en muestras fundidas para la determinacién de elementos mayores (SiO,, TiO,,
Al,O3, Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O y P,Os) y la otra es en muestras prensadas
para elementos traza (Rb,Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb).

IV.3.1.1 Muestras fundidas

Esta preparacion consiste en la fusion de 0.8 g de muestra y 7.2 g de fundente
constituido por Li,B4O; y LiBO, granular, grado puro, en relacion 1:1. La naturaleza
granular, por su mayor densidad, favorece el llenado de los crisoles y evita pérdidas en el
enfriamiento. La fusion se lleva a cabo en crisoles de una aleacion de Platino y Oro
(Pt:Au, 95:5) bajo un procedimiento programado que controla el calentamiento en un
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periodo total de 10 minutos aproximadamente. Se utiliza bromuro de litio (LiBr) en
solucién acuosa, con una concentracion de 250 g/l, como agente no mojante. El empleo
de agente no mojante es muy importante para evitar que queden residuos de la fusién en

los crisoles.

Se emplea una relacion muestra fundente (1:9, dilucién al 10% de la muestra), de
tal manera que muestras con composiciones extremas de SiO,, AlLO; y MgO sean

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

IV.3.1.2 Muestras prensadas

Para la preparacién de prensado, en principio se pesan 5 g de cada una de las
muestras con 0.5 g osea (10%) de aglutinante constituido por cera Wax-C micropolvo de
Hoechst (Verma et al., 1996). Si por alguna razén la muestra no alcanza los 5 gramos, la
relacion de aglutinante- muestra debe ser (1:10).

Una vez que ha sido pesada la muestra, se coloca en un mortero de agata junto
con el aglutinante para lograr una mezcla homogénea. Enseguida se lleva a una prensa
automatica GRASEBY-SPECAC, modelo T-40 autopress, compactando a una presion de
30 ton /cm?, con un tiempo de sujecién de 30 segundos que es el recomendado para todo
tipo de muestras.

En el momento en que se tienen las muestras fundidas y prensadas, estas son
llevadas a un espectrémetro secuencial, marca Siemens SRS 3000 con tubo de Rh y
ventana de Be de 125 mm. El analisis cuantitativo es eficiente siempre y cuando se
disponga de patrones de calibracién que se aproximen considerablemente a las muestras
en su composicion quimica y fisica, y de métodos adecuados para resolver los efectos
gue provienen de la propia matriz de la muestra. Cumpliendo con los requisitos antes
mencionados los resultados son mucho mas rapidamente obtenidos que por los métodos
de via humeda y algunos otros métodos instrumentales. Dichos analisis se realizaron en
el laboratorio de FRX del LUGIS en el Instituto de Geologia, UNAM.
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IV.3.2 Andlisis de Elementos de Tierras Raras

Los Elementos de Tierras Raras (REE, por sus siglas en inglés) forman parte del
grupo de elementos de transicién, con nimero atémico del 57 al 71 (La-Lu) y se dividen
en tres grupos principales: Tierras Raras Ligeras (LREE), que comienzan con los niimeros
atdmicos mas bajos, del 57 al 61 (La-Pm); otro grupo lo constituyen las Tierras Raras
Intermedias (MREE), las cuales llevan numeros atomicos del 62 al 67 (Sm-Ho),
(Rollinson, 1993) y por ultimo esta el grupo de Tierras Raras Pesadas (HREE), con

numero atémico mayor, del 64 al 71 (Gd-Lu).

Las tierras raras tienen caracteristicas quimicas y fisicas que varian poco a poco
de forma mas o menos sistematica debido a que todas ellas forman iones estables (con
valencia "3) de tamarfio similar. Sin embargo, existe un grupo pequefio con distintas
valencias, el Ce con valencia *4 y el Eu con valencia *2 (Rollinson, 1993).

En las rocas formadas en el agua de mar es comun encontrar la anomalia de Cerio
(CelCe™®), la cual es enriquecida (anomalia positiva) o0 empobrecida (anomalia negativa),
en relacion a otras tierras raras normalizadas con condritas. La anomalia de Ce nos indica
ambientes de oxidacién-reducciéon en que fueron formadas las rocas, mientras que la
anomalia de Eu tiene por objeto determinar la existencia de residuos de procedencia
continental (Vollbert, 1999).

En este trabajo, el analisis de elementos de Tierras Raras tiene como objetivo
inferir a través de sus patrones o comportamientos, los posibles ambientes de formacion o
de depdsito que hayan sufrido las rocas carbonatadas sobreyacientes a la brecha de
impacto, como por ejemplo, tratar de determinar las condiciones oxidantes presentes en el

momento de su precipitacion.

Para esta técnica fueron seleccionadas 15 muestras, representativas de la
columna, considerando intervalos cortos entre aquellas que se encontraban mas cerca de
la brecha de impacto (parte inferior de la columna), e intervalos con mayor distancia hacia

la parte superior de la columna, abarcando toda el area de interés. Las profundidades a
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las que corresponden las muestras empleadas en esta técnica pueden ser consultadas en
las tablas 3-1 a 3-5.

Se consideraron ciertos criterios de selecciéon, como fragmentos de roca que
fueran lo mas puros posibles, sin microvetillas ni alteraciones. Posteriormente las
muestras fueron molidas en un mortero de agata hasta obtener un tamafio de grano
menor 75 um (malla 200). El siguiente paso consistié en la digestion de las muestras en
sistema abierto (significa que se digiere en vasos de precipitado de Teflon PFA sin
cubrirlo). Se pesa 0.2500 g de muestra en el vaso de PFA de 50 ml y se adiciona una
mezcla de acidos concentrados puros (10 ml de &cido fluorhidrico, HF y 4 ml de acido
perclérico, HCLO, ) y se coloca en una parrilla de calentamiento por 2 horas
aproximadamente a 12° C, hasta que se forme una pasta con aspecto de gel. Se le
agrega 2 ml de HCLO, para eliminar los residuos de HF y se evapora hasta sequedad
total.

La fase final (la pasta con aspecto de gel), se afora a 100 ml con 10 ppb de la
solucién utilizada como estandar interno (Indio) y 2 % de HNO; con el objetivo de corregir

las fluctuaciones inmediatas del instrumento.

Por cada grupo de muestras se efectud la digestion de un material de referencia,
certificado con matriz semejante a las muestras por analizar (BCU-3 y ES-3 para calizas),
con la finalidad de verificar la calidad de la preparacién de la muestra. Cabe resaltar que
BCU, es un estandar obtenido de los Basaltos de Ciudad Universitaria, México y el
estandar ES-3, es una caliza gris que pertenece al limite superior de la Formacién Véao,
Estonia, del Ordovicico Medio (Kiipli et al., 2000).

Las muestras fueron analizadas de manera cuantitativa en un espectrémetro de
masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), marca VG Elemental modelo
Plasma Quad 3. La curva de calibracion se realizé con seis puntos: Blanco, 0.01 ppb, 0.1
ppb, 1 ppb, 10 ppb y 100 ppb, de una solucién acuosa certificada multielemental de
elementos de Tierras Raras, con la adicién del estandar interno con el fin de corregir
fluctuaciones inmediatas del instrumento y efectos de matriz. La precision del

procedimiento se evallo en términos de la desviacion estandar relativa (% DER) y fue
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para todos los elementos < 3 %, (mas detalles sobre el método en el anexo 2). Estos
andlisis se realizaron en el Laboratorio de ICP-MS, del Instituto de Geofisica, UNAM.

IV.3.2.1 Normalizacién de las muestras

Las concentraciones de tierras raras en las rocas son normalizadas con un
material de referencia, cominmente un meteorito de composicion condritica, debido a que
son muestras no fraccionadas en el Sistema Solar. Las REE con nimero atdmico par
(méas abundantes), son mas estables que las de nimero atémico impar, produciendo un
modelo de zig-zag en un diagrama de abundancia-composicién. Por lo anterior es
importante normalizar con la condrita (meteorito condritico), debido a dos razones: elimina
la abundante variacion entre los elementos de nimero atémico par e impar, y no permite

la fraccionalizacién del grupo de REE con los estandares de meteoritos condriticos.

En este trabajo la normalizacion empleada fue con la condrita propuesta por
Evensen et al. (1978), sugerido por el laboratorio donde se llevo a cabo la realizacién de
las muestras, aunque también se utiliz6 otro material de referencia a manera de
comparacion, como los empleados para rocas sedimentarias, NASC (North American
Shale Composite), de Gromet et al. (1984), recomendado por Rollinson (1993), Ver anexo
2.

IV.3.3 Relaciones Isot6picas de Oxigeno y Carbono

Los estudios isotépicos de oxigeno y carbono tienen como objetivo conocer las
variaciones de la composicion isotépica través de una secuencia, con el fin de poder

determinar los posibles cambios de temperatura y variaciones de contenido organico.

Para esta técnica fueron seleccionadas las 60 muestras que abarcan la totalidad
dentro del intervalo de estudio. Se consideraron los fragmentos de roca pura, con bajo
grado de alteracion debido a procesos diagenéticos, sin coloraciones grisaceas en
muestra de mano y sin microvetillas o recristalizaciones. En los casos donde habia
cristales de dolomita, se trato de eliminar el contenido de éstos, aunque en algunas
ocasiones fue muy dificil, debido a que dicho mineral se encuentra en cristales muy
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pequefios y de manera diseminada. En la Tabla 3-1 a 3-5 se presenta la posicién de las
muestras utilizadas en esta técnica con respecto a su profundidad en la secuencia.

El tratamiento previo que se siguid para la seleccidon de muestras fue realizado de
acuerdo a los requerimientos 6 condiciones establecidas para el método (Kinga et al.,
2001). El siguiente proceso es el de limpieza de las muestras, para lo cual se colocan en
tubos de pyrex para ser lavadas con acetona. Primero se sumergen en la acetona y se
ponen en bafios ultrasénicos durante 15 minutos, tres veces continuas, se quita la
acetona y después se colocan en un horno a 80 T durante 24 horas para secarlas.
Posteriormente se muelen en un mortero de agata hasta un tamafio de aproximadamente
62.5 a 31 um (de la escala de Wentworth, 1922, 1935), con cuidado de no contaminar la
muestra con algun otro tipo de material, especialmente con celulosa. Las muestras se
guardan en recipientes cerrados perfectamente limpios, para ser procesadas en un
espectrometro de masas tipo Finnigan Delta XL, en el LUGIS del Instituto de Geologia,
UNAM.

IV.3.3.1 Estandares

En la actualidad se utilizan diferentes estandares para normalizar los resultados de
cada elemento. En la Tabla 4 se muestran los estdndares empleados por la Comunidad
Internacional relacionados con Isétopos Estables asi como las relaciones isotdpicas
absolutas de estandares primarios, que son utilizados en el presente trabajo (Hoefs,
1997).

Las composiciones isotopicas de oxigeno y carbono se reportan en términos de las
diferencias de las relaciones de 0/ **0 y de *C/ *2C, a bajas temperaturas (25 ).
Estan referidos al estandar basado en el CO, producido del Belemnites Cretacicos de la
formacién PeeDee en Carolina del Sur, EEUU, conocido como norma de referencia
internacional PDB (Peedee Belemnite). Este estandar es utilizado para expresar la
composicion isotépica del oxigeno en carbonatos y es empleado desde 1950, cuando fue
desarrollada la escala de paleotemperaturas.

Un segundo estandar es el SMOW (Standard Mean Ocean Water). Fue
originalmente una muestra de agua hipotética (Craig, 1961) definida en términos de una
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muestra de agua, distribuida por la oficina de estandares estadounidense (National
Bureau of Standards) denominada como NBS-1. Posteriormente el Organismo de Energia
Atémica Internacional (International Atomic Energy Authority, IAEA), distribuyd una
muestra de agua nombrada V-SMOW (Viena-SMOW), la cual es muy cercana a la

composicion original del estandar de SMOW.
Dichos estandares son empleados en agua, silicatos, fosfatos, sulfatos vy

carbonatos a altas temperaturas (72 C). Para mas d etalles sobre el método, consultar el

anexo 3.

Tabla 4. Relaciones isotépicas de estandares primarios parael Oy C.

Relacion Valor aceptado

Estandar Material - (x 10°) con 95% Fuentes
Isotdpica I

de confiabilidad

*Hagemann et al.,

D/H

SMOW p 18~ /16 155.76 £0.10 (1970).

(Standard Mean | EStandar de agua 178;168 2005.20 +0.43 | *Baetschi (1976).
Ocean Water) oceanica 373+15 *Nier (1950), corregido
por Hayes (1983.)
PDB

(Peedee Belemnite americana | **c/*C 11237.2+2.9
Formation South | del Cretécico de la Bo/*0 2067.1 +2.1 *Craig (1957).

Carolina Formacién Peedee or*o 379+15

Belemnite)

Troilita de FeS del
Cafién del Diablo

*Jensen y Nakai

34a /32
SI®s | 45004.5+9.3 (1962).

Troilita (CDT)

*
N, (atmosfera) Nitrégeno NN 3676.5+8.1 Junk y Svec (1958).

Nota: *las fuentes reportadas en esta tabla fueron obtenidas de Hoefs, 1997.

IV.3.4 Geoquimica isot6pica de Sr

La composicion isotépica del estroncio ha variado a lo largo de la historia de la
Tierra. Hoy el agua de mar se encuentra caracterizada por la relacion isotépica de
8Sr/%Sr con un valor de 0.70906 + 0.00003, basado en el promedio de cientos de
analisis, valor que fue subsecuentemente confirmado por Burke et al. (1982) quien obtuvo
un promedio de 0.70910 + 0.00004 (Faure, 1986).
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Esta relacion en el océano es controlada por la mezcla de tres variedades
isotépicas de estroncio y derivada de las siguientes fuentes: rocas volcanicas jovenes,
rocas silicicas de corteza continental antigua y carbonatos marinos de edad Fanerozoica
(Faure et al., 1965). De acuerdo a lo anterior las relaciones de 'Sr/®*Sr se consideran
como un indicador indirecto de los tipos de rocas que han estado expuestas al
intemperismo quimico (sobre la superficie de los continentes), asi como de rocas
procedentes de las cuencas ocednicas. Bajo estas consideraciones se puede suponer
que las relaciones de #’Sr/®*Sr de los océanos han variado durante el curso del tiempo
geoldgico, en respuesta a los cambios de tipo de las rocas expuestas. Esta variacién de la

relacién de ®Sr/*°Sr en los océanos durante el Fanerozoico, se muestra en la figura 14.

En los océanos actuales la relacién isotdpica de ®’Sr/*Sr disuelta es constante, el
tiempo de residencia en estos es de 10° afios por lo que la uniformidad de ®'Sr/®®Sr se
espera hasta el quinto decimal. Este tiempo de residencia es mucho mayor que el tiempo
que tardan en mezclarse los océanos (10° afios), por tanto los océanos se llegan a
mezclar bien a escalas cortas de tiempo y estan en funcién de las tasas de ganancia o
perdida de estroncio (McArthur, 1994).

IV.3.4.1 Relacién &Sr/®Sr en rocas carbonatadas

Con respecto a la relacién de #Sr/®Sr de las rocas carbonatadas, su composicion
elemental e isotépica no solo esta en funcion de las soluciones que han sido precipitadas,
depende también de los efectos diagenéticos y procesos epigenéticos. Pero debido a que
en su mayoria son precipitadas del agua de mar, es importante conocer la composicién de
estroncio en éste y los posibles cambios de ®'Sr/®°Sr por factores sinsedimentarios y

posdeposicionales (Veizer y Compston, 1974).

Para conocer la variacion de Sr en las rocas se emplean curvas de relaciones
isotépicas de Sr de agua de mar (como la propuesta por Burke et al., 1982), estas pueden
ser usadas como herramientas de fechamiento, dicho proceso incluye andlisis de
relaciones de ®'Sr/*°Sr de carbonatos marinos sin ser alterado o de fosfatos en una

muestra para ser fechada (Figura 14).
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El empleo de dichas curvas de referencia para determinar las variaciones de Sr
proporciona las bases para resolver problemas de correlacion temporal de estratos
marinos (calizas, dolomias, evaporitas y fésiles en carbonatos). Las relaciones isotopicas
de estroncio en carbonatos marinos y sulfatos de todas las edades del Fanerozoico estan
confinadas a un rango de 0.7067 a 0.7091 (Burke et al., 1982).
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Figura 14. En la grafica se representa la curva isotopica para el Sr. En el eje horizontal esta representado el
tiempo geoldgico medido en milones de afios (Ma) y en el eje vertical son representados los valores isotdpicos
de Sr, medidos en rocas marinas (tomado de Burke et al., 1982).

El célculo de las edades numéricas de los datos obtenidos, se obtiene mediante la
base de datos isotopica denominada LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoother),
version 3:10/99, compilada por McArthur et al. (2001), basada en 3366 datos, la cual es
una funcion o regresion estadistica no paramétrica con un intervalo de confiabilidad del
95%. Las escalas de tiempo empleadas en dicha base de datos son: de 0 a 6.4 Ma
(Shackleton et al., 1995), de 6.4 a 70 Ma (Berggren et al., 1995 basado en Cande y Kent,
1995), de 70 a 98.5 Ma (Obradovich, 1993), de 98.5 a 206 Ma (Gradstein et al., 1995), y
de 206 a 509 Ma (Young y Laurie, 1996).
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En este trabajo se aplico la isotopia de estroncio con el fin de conocer las sus
variaciones en la parte final del intervalo de estudio (330 m a 332 m). Se usaron 7
muestras representativas, obteniendo asi algunas edades para ser correlacionadas con la

curva de referencia de variaciones de 8'Sr/®*Sr del agua de mar.

Para la seleccién de las muestras se considero un submuestreo minucioso,
buscando siempre que la roca estuviera lo mas pura posible. Con el objetivo de conocer la
variabilidad de Sr en la parte mas cercana a la brecha de impacto, se eligieron 7
muestras. De acuerdo a los estudios previos de petrografia se observé un alto contenido
de arcilla, asi como alteraciones diagenéticas que provocarian variaciones secundarias en
el estudio, por lo que se decididé no continuar con el muestreo hacia arriba de la secuencia
(en las tablas 3-1 a 3-5 se muestran las profundidades de los fragmentos empleados para

la presente técnica).

Una vez seleccionadas se muele una cantidad suficiente en un mortero de agata,
posteriormente se cuartean, separandose aproximadamente 120 mg de cada muestra.

A continuacion se vuelven a pesar para ser colocadas en bombas de tefldn,
agregando 500 ml de &cido clorhidrico 2N. Se colocan en una parrilla a 60 T durante 3
horas; después se vacian en tubos de centrifuga con el objetivo de separar soélidos
remanentes (en este caso las arcillas), y se agrega acido clorhidrico 6N. Después de
centrifugarse por media hora, se saca la muestra sin sélidos con una Pipeta Pasteur, esta
solucion se vuelve a colocar en bombas de teflon para ser llevada a la parrilla a 90 C,
dejandose 3 horas para su evaporacion. Una vez pasado este tiempo se les agrega de 2 a
5 ml de HNO; 8N hasta su completa evaporacion, y se vuelve a disolver en 0.6 ml de
HNO; 8N.

Cumplido dicho procedimiento las muestras son llevadas a columnas de
intercambio i6nico, donde se realiza la separacion quimica del Sr, utilizando columnas de
separacion de 2.3 cm de ancho para volumenes de 3 ml de resina de Sr-Spec. El Sr
separado en las columnas se carga en los filamentos de Re para su medida en un

espectrometro de masas con fuente ionica térmica marca FINNIGAN MAT 262. Las



54

muestras se cargan como cloruros y se miden como iones metdalicos analizando 60
relaciones isotopicas (n) &’Sr/ ®Sr.

Una vez obtenidas las relaciones de ®'Sr/ 8Sr del laboratorio se obtiene el calculo
de las edades numéricas mediante la base de datos isotopicos LOWESS (anteriormente
mencionada; McArthur, 2001.

En el anexo 3 se mencionan algunos detalles sobre la técnica de preparacion de
carbonatos empleada en el laboratorio. Los analisis fueron realizados en el Laboratorio

Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS), del Instituto de Geofisica, UNAM.

IV.3.4.2 Estandares

El estandar utilizado en el laboratorio fue NBS 987 (SrCOs), el cual se midi6é con
valores de #Sr/®Sr = 0.710235 + 19 (#10.s n = 295). Los valores de la desviacion

estandar (1sd = +10) y 2 SE(M) (2a/raiz n) se refieren a los dos ultimos digitos.

Todas las relaciones isotopicas de Sr se corrigieron por fraccionamiento de masas
via normalizacion a ®Sr/®Sr = 0.1194; ademas las muestras fueron ajustadas con un
factor de 0.999930 (con respecto al valor de 0.710235 del estandar NBS 987) debido al
alto valor ®'Sr/®®Sr del estandar durante el periodo de medida de estas muestras.

Los blancos analiticos obtenidos de las muestras en este trabajo resultaron 1.1 ng
Sr (blanco total).

IV.3.5 Estudios de Difraccion de Rayos X

Esta técnica de andlisis quimico nos permite conocer la composicion mineralégica
del material. Los minerales arcillosos en sedimentos y rocas marinas son indicadores
paleoclimaticos de las areas continentales de donde preceden los sedimentos (Parrish,
1998).
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Con base en las descripciones de mano (color mas oscuro y compuestos de
material fino) y con ayuda de la petrografia (mayor contenido de particulas del tamafio de
las arcillas), fueron seleccionadas ocho muestras con mayor contenido arcilloso y

representativas de todo el intervalo de interés (Tabla 3).

El principio que sigue la difraccién de los rayos X esta basado en la ley de Bragg,
en donde un rayo alcanza la superficie de un cristal a cualquier &ngulo 8 y una porcion es

dispersada por la capa de los atomos de la superficie.

La porcion no dispersada penetra en la segunda capa de atomos donde otra vez
una fraccién es dispersada y la que se queda pasa a la tercera capa. El efecto
acumulativo de esta dispersién desde los centros regularmente espaciados del cristal es

la difraccion del haz.

IV.3.5.1 Preparacion de la muestra

El material se pulveriza hasta obtener un tamafio de grano fino homogéneo. De
esta forma, el enorme nimero de pequefios cristales estd orientado en todas las
direcciones posibles. Cuando un haz de rayos X atraviesa el material, se puede esperar
gue un namero significativo de particulas este orientado, de tal manera que cumpla la ley
de Bragg, para la reflexién en todos los espaciados interplanares posibles.

Las muestras fueron colocadas en tubos capilares de paredes finas de vidrio o de
celofan y estos se introducen en el haz. Alternativamente, se puede mezclar la muestra
con un soporte adecuado no cristalino y moldearlo dandole una forma adecuada (Willard
et al., 1991).

Los analisis fueron realizados en el laboratorio de DRX, de la Facultad de quimica,
UNAM e interpretados en el Laboratorio de FRX del Instituto de geofisica, UNAM. Detalles

sobre el método son encontrados en el anexo 5.
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\% RESULTADOS

Los resultados que aqui se presentan fueron obtenidos de la aplicaciéon de
diferentes técnicas utilizadas en la secuencia carbonatada estudiada en este trabajo;
cubriendo un intervalo de [B0 m por encima de la brecha de impacto del pozo UNAM-5.

Las interpretaciones derivadas de los mismos seran discutidas en el capitulo VI.

V.1  Descripcion macroscopica de la Columna Litologi ca

Uno de los objetivos de este trabajo es describir las variaciones verticales
existentes a lo largo de la secuencia carbonatada del pozo UNAM-5 a partir de los 303 m
hasta los 331.5 m. A continuacion se presenta la descripcidon macroscopica detallada de la

secuencia litologica.

De la parte superior hacia abajo, a los 303 m se observa una caliza de color blanco
a cremoso con una marcada porosidad de aproximadamente 15 % del total de la roca,
presentando algunas microvetillas de material cristalino.

A partir de los 315 m la caliza cambia ligeramente de coloracién ya que presenta
tonalidades ligeramente mas oscuras de manera heterogénea, la porosidad se ve
reducida en un porcentaje menor al 10 % y las microvetillas son escasas. Sin embargo,
aun son observables en gran medida.

En la figura 15-a se muestra una fotografia representativa de la caliza a ésta
profundidad, en donde se aprecia una estratificacion cruzada de forma irregular y
discontinua (anastomosada), ya que no se observa una continuidad en cada pequefio

horizonte, que podria indicar aparentes condiciones de flujo.

Cerca de los 325 m el color de la roca cambia a gris claro, debido al incremento en
el contenido de material arcilloso con una porosidad menor al 5 % a esta profundidad las
microvetillas estan ausentes. Nuevamente se observa un cambio de color a los 329.75 m

en la caliza, siendo cada vez mas grisacea, ocasionado por el aporte de terrigenos.
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En la parte final de la secuencia a cincuenta centimetros arriba de la brecha de
impacto (a 331.5 m de profundidad), se observa una caliza margosa de color gris, con
algunos minusculos lentes de color crema, posiblemente de calcita y otros pequefios

lentes de color gris oscuro que dan una apariencia de una mezcla fundida.

Con relacién al contenido de los horizontes arcillosos (laminaciones) de color
negro, varios de estos fueron observados a lo largo de la secuencia con espesores e
intervalos variables. Desde los 303.46 m dichos bandeamientos los cuales no son
continuos entre si, presentan espesores menores a 1.5 cm, los cuales se repiten a todo lo

largo de la secuencia variando de 1 a 3 cm de espesor.

Existen cuatro horizontes arcillosos bien definidos, que presentan un espesor entre
5 a 6 cm (los de mayor grosor). Los primeros dos horizontes de color negro bien definidos
(H1 y H2), se encuentran cercanos a los 306 m, el tercer horizonte (H3) se encuentra a
los 310.5 m y por ultimo el cuarto horizonte (H4) se encuentra a los 321 m de profundidad.

En la figura 15-b se observa el horizonte H4, representativo de la secuencia, en
donde se aprecia que no es un bandeamiento contindo, sino irregular, por lo que se
vuelve a repetir una laminacion “anastomosada”, que indica irregularidad en el momento

del deposito.

A partir de los 321 m de profundidad los espesores de las capas arcillosas son de
1 cm y con una distancia promedio de separacion entre ellos de 30 cm. Cerca de la base
de la columna las capas de contenido arcilloso son menos horizontales y se presentan de

manera muy dispersa.

Se lograron contabilizar 51 horizontes de composicion arcillosa a lo largo de toda
la secuencia. Se agruparon de acuerdo a su espesor e intervalo de separacion o de
depoésito, aunque de manera general, se presentan con espesores e intervalos muy

variables entre uno y otro (ver anexo 6).

Cabe mencionar que las figuras 15 a y 15 b fueron tomadas mediante un sistema
de documentacion digital de nucleos denominado “Core -Scanner”, el cual esta disefiado
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para la captura de imagenes, su ordenamiento y almacenamiento de forma digital, de los

nucleos adquiridos en la perforacion.

Horizonte
Arcilloso H4

10 em

Figura 15 a (a los 315 m de profundidad) Figura 15 b (a los 325 m de profundidad)

Figuras 15-a y 15-b representan dos fragmentos los nicleo del pozo UNAM-5. Se adquirieron mediante un
sistema de documentacién digital de nucleos. La figura 15-a, se encuentra a 315 m de profundidad, presenta
de manera general la textura macroscépica de la secuencia. La figura 15-b a 325 m de profundidad presenta
uno de los horizontes arcillosos (H4), caracteristicos de la secuencia por su espesor en la secuencia. Cada

fragmento mide aproximadamente 30 cm de largo.
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Los agregados evaporiticos que estan presentes a lo largo de la columna, son
principalmente de anhidrita de forma esférica y de tamafios variables. A partir de los
315.23 m presentan formas pseudo-esféricas y se encuentran en menor porcentaje (2 %
del total de la roca), varian notablemente de tamafio, desde unos cuantos milimetros

hasta 5 cm de diametro, siendo muy esporadicos y presentan bordes arcillosos.

A lo largo de todo el intervalo de estudio se presentaron constantemente
agregados de anhidrita, sus formas pasan a ser de pseudo-esféricas a esféricas con

tamafios menores a un centimetro cerca de los 318 m.

A los 329.75 m de profundidad el porcentaje de los clastos de anhidrita aumenta,
presentando tamafios variados (de 1 cm a unos cuantos milimetros), completamente
esféricos. Hacia la base de la secuencia, a los 331.5 m los cristales de anhidrita son bien
redondeados de 1 mm a 5 mm de diametro, aunque esporadicos.

Existen algunos intraclastos aparentemente de caliza, los cuales se aprecian en la
parte media de la columna, aproximadamente a los 315 m de profundidad. Estos son de

color mas oscuro que la matriz de la roca ya antes descrita.

Se tienen también estructuras laminares irregulares (< 1 mm), de color negro, que
dan una apariencia de laminacion cruzada. Se presentan a partir de los 320 m de
profundidad como estructuras de flujo o de corriente, posiblemente de composicion
arcillosa. Estas estructuras se repiten en la base de la secuencia de estudio cerca de los
331.5m.

Por dltimo se observa a la profundidad de 331.5 m, la presencia de los Unicos
fragmentos de minerales metalicos visibles en muestra de mano, tal es el caso de sulfuros

de hierro (pirita), de los cuales algunos se observan como relleno de los poros.

En la figura 16, se presenta la columna litolégica detallada del pozo UNAM-5,
obtenida a partir de la descripcién megascépica para este trabajo. También se muestran

los horizontes arcillosos mas representativos de la secuencia carbonatada.
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Figura 16. Columna de rocas calcareas del pozo UNAM-5, sobreyacente a la brecha de impacto. Se presentan
las caracteristicas generales de la columna. Los horizontes arcillosos con mayor espesor (6 cm), de la
secuencia estan representados por: H1, H2, H3 y H4. Las lineas horizontales hacia la derecha de la columna,

simbolizan los lugares donde se hizo el muestreo.
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V.2  Petrografia

Los resultados que a continuacién se presentan se obtuvieron a partir del analisis
en microscopio petrografico de 23 laminas delgadas representativas del intervalo de

estudio.

La secuencia carbonatada que sobreyace a la brecha de impacto del crater
Chicxulub, pozo UNAM-5, se caracteriza en general por un conjunto de calizas de matriz
micritica y aporte de terrigenos, con presencia de clastos evaporiticos, esencialmente
anhidritas de forma esférica, cristales de dolomita de forma euedrales de manera aislada

y microorganismos fosiles.

Se observa una porosidad primaria en los primeros metros de la secuencia, la cual

es rellenada hacia la parte media de la secuencia y en la base es casi nula.

De acuerdo con la clasificacion de Dunham (1962), para rocas carbonatadas, se
observan tres variaciones texturales de la cima a la base de la secuencia. A partir de los
306 m de la secuencia son clasificadas como packstone de bioclastos, ya que contienen
organismos como: fragmentos de moluscos, ostracodos, equinodermos, algas rojas
(Figura 17 y 18), asi como algunos foraminiferos (benténicos y planctonicos), algunos

clastos de anhidrita de forma esférica y cristales de yeso de forma anedral.

A los 322 m la textura de la roca cambia a wackestone con matriz micritica,
contiene aproximadamente mas del 10 % de granos, con aporte de terrigenos, en donde
predominan los foraminiferos benténicos sobre los plancténicos, siendo estos ultimos muy
fracturados y de dificil identificacion. Presenta agregados de anhidrita de menor tamafio
pero en mayor porcentaje, asi como algunos cristales de dolomita de origen diagenético
(Figura 19).

A partir de los 326 m y en las partes mas profundas de la secuencia de estudio, la
roca cambia a una textura de mudstone arcilloso con una matriz micritica, el aporte de

terrigenos se a incrementado, asi como una recristalizacion de la roca con alto contenido
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de cristales de dolomita de forma euedral y de manera aislada, los cristales de anhidrita

conservan la forma esférica (Figura 20 y 21).

Desde los 328 m hacia la base, solo se observan algunos fragmentos de

foraminiferos de tipo bentoénico y restos de bioclastos.

Otros estudios realizados en el pozo UNAM-5 para esta misma secuencia de
estudio (de los 300 m a los 332 m), por Wolfgan Stinnesbeck (comunicacion personal),
comenta, la presencia de foraminiferos plancténicos. Presenta organismos como
Acarinina sp y subbotina spp, que corresponde a la zona bioestratigrafica P2 (Berggren et
al., 1995) a los 323 m de profundidad. También encuentra p. pseudobulloides, s.
triloculinoides, g. cretacea, g. compressa, s. varianta y s. trivialis de la zona Plc-d a los
330 m de profundidad, y Guembelitria cretacea, Woodringina horneotowrensis de la zona

Pla, alos 331 m de profundidad, todos ellos correspondientes al Paleoceno Temprano.

Debido a que los microorganismos observados en las laminas delgadas de este
trabajo, se encuentran muy fragmentados y fue dificil su identificacién. Sélo se observaron
algunos organismos benténicos y planctonicos. Se considera que los estudios realizados
por Stinnesbeck fueron de utilidad para ser corroborados con la datacién de estroncio, la

cual se presenta en la siguientes secciones.

En el anexo 1 se describen a mayor detalle las fotomicrografias obtenidas de las

observaciones petrogréficas.
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Figura 17 Figura 18

Figura 17 Fotomicrografia obtenida de la muestra U5-59 a 308 m de profundidad, representando la textura del
packstone de bioclastos, con un fragmento de ostracodo (10X, luz reflejada). Figura 18, muestra U5-45 (321 m
de profundidad), se observa un fragmento de alga roja, presenta la misma textura de la muestra U5-59 (10X,

luz reflejada).

Figura 19

Figura 19. Muestra U5-40 a 322 m de profundidad. Ejemplo del wackestone con matriz micritica, con

foraminifero de tipo benténico (20x luz reflejada).
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Figura 20 Figura 21

Figura 20. Muestra U5-2 a 331 m de profundidad. Se ejemplifica la textura mudstone arcilloso con matriz
micritica, en la cual se observa un cristal de dolomita de forma euedral embebidos en la misma matriz (10x,
luz reflejada). Figura 21. Muestra U5-4, a 331 m de profundidad, se observa un cristal de anhidrita de forma

esférica. Dicha forma es caracteristica en toda la secuencia, (10x con luz transmitida).

Figura 22 Figura 23

Figura 22. Muestra U5-12 a 329.76 m profundidad. Se observa un mudstone con matriz arcillosa, con algunos
foraminiferos bentdnicos (Globorotalido?); este microfésil es uno de los mejor preservados a esta profundidad.

Figura 23. De la misma muestra se observa un fragmento de bioclasto en una matriz micritica (20x luz

transmitida).
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V.3  Fluorescencia de Rayos X

Mediante esta técnica se puede obtener la composicion general para cada una de
las muestras en términos de sus 6xidos mayores y de algunos elementos traza. En las
tablas 5y 6 se presentan los resultados de FRX para 9 muestras obtenidas del intervalo

en estudio.

Los elementos mayores (Tabla 5), que se analizaron son: SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,0s,
MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O y P,Os. De estos el CaO es el principal componente en las
muestras, el MgO y SiO, son los siguientes en proporcion y en general los demas
restantes se presentan en proporciones bajas menores a 2 % (en peso) con un

comportamiento muy similar.

Tabla 5. Resultados de los analisis por FRX para elementos mayores en 9 muestras de la secuencia
carbonatada del pozo UNAM-5.

No. Profundidad | SiO; | TiO; |Al203| Fe20st | MNnO | MgO | CaO [NaxO| K0 |P,0s| PXC | Suma
(m)
Estandar
ES-17Vq 9.83 |0.089| 2.45| 0.76 | 0.03 | 5.36 |40.79| 0.04 | 1.72 |0.015
U5-60 306.05 1.94|0.01|047| 0.23 [0.02|1.67 |52.86| 0.15 | 0.27 | 0.07 | 42.44 | 100.12
U5-50 319.62 2.50]0.02 054 | 0.31 |0.02]|2.71|51.57|0.13 |0.34 | 0.05 | 42.35 | 100.53
Us-42 32241 1.57 | 0.03 | 0.34| 0.08 |0.03|1.40|52.80|0.07 | 0.36 | 0.07 | 42.29 | 99.03
Us-34 325.03 5.29 | 0.05|1.15| 0.57 | 0.02|4.66 |47.30{ 0.16 | 0.71 | 0.08 | 40.77 | 100.77
U5-26 327.26 5,50 | 0.05|1.25| 0.63 | 0.04|7.25|43.87|0.14 | 0.73 | 0.17 | 40.54 | 100.19
U5-16 329.29 6.89 | 0.07 |1.60 | 0.72 | 0.08|9.78 |39.73| 0.17 | 0.93 | 0.10 | 39.90 | 99.96
Us-12 329.76 7.200.07 168 | 0.83 |0.08]9.84[39.20{0.13|1.00|0.11 | 39.19 | 99.35
U5-5 330.9 7.73]0.09]182| 1.13 | 0.13]11.08|36.60{ 0.13 | 1.16 | 0.11 | 37.72 | 97.70
U5-3 331.23 707009178 1.21 |0.15|11.41|37.37/0.15]1.11 | 0.11 | 39.51 | 99.95

Nota: Valores dados en porcentaje en peso, Fe,;Ogst: Fierro total, PXC: perdida por calcinacién. Vq significa el

valor certificado.

Considerando que el objetivo esencial para este trabajo es conocer las variaciones
verticales de estos elementos desde la cima a la base de la secuencia, se pueden hacer

dos observaciones importantes: (1) El CaO mantiene un comportamiento constante desde
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la cima (303 m) hasta cerca de los 322 m, donde inicia un decremento en su
concentracion, y (2) el contenido de MgO y SiO, presenta un comportamiento inverso en
relacion al CaO, ya que estos dos compuestos inician un incremento a partir de los 322 m
hacia la base (Figura 24).

%
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Figura 24. Variacién de algunos elementos mayores con respecto a la profundidad. El contenido de CaO
disminuye en los ultimos 10 metros del intervalo a partir de los 322 m hacia la base de la secuencia, mientras

que en el contenido de MgO y SiO; presentan un comportamiento inverso. Las unidades estan dadas en por
ciento en peso.

Los cambios en incremento y decremento para estos compuestos, son muy
notables a una profundidad de 322 a 325 m. La disminucién en el contenido de CaO es de
los 52.80 a 47.30 % (en peso), mientras que para el MgO y SiO, el incremento varia de
1.40 a 4.66 y 1.57 a 5.29 % (en peso), respectivamente, correspondiendo al intervalo
comprendido entre las muestras U5-42 y U5-34 (Tabla 5).
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Con respecto a los resultados obtenidos para los elementos traza: Rb, Sr, Ba, Y,
Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb (Tabla 6), el elemento mas abundante y
caracteristico en rocas carbonatadas es el Sr, el cual presenta en nuestro caso valores de
306 ppm en la cima de la secuencia y 135 ppm en la base. Se puede observar que existe
un comportamiento paralelo del Sr con respecto al CaO (figura 24), posiblemente debido a
la cercania con su radio i6nico (Sr radio ionico de 1.13 A y del Ca es de 0.99 A), (Faure,
1986).

Tabla 6. Resultados de los andlisis por FRX para elementos traza en 9 muestras de la secuencia carbonatada
del pozo UNAM-5.

Profundi
No. dad Rb Sr Ba Y Zr INb [ V]| Cr | Co Ni Cu | Zn Th Pb
(m)

Estandar

ES-17Vq 15.16|137.0|46.88| 8.91 |23.98|2.19/9.60| 7.28 | 0.98 | 5.37 | 3.64 | 8.88 | 2.96 | 3.54
U5-60 306.05 4 306 | <11 | <0.7 1 |<0.7]<5| <2 <3 <1 5 <3 <4
U5-50 319.62 4 277 | <11 | <0.7| 2 [<0.7] 6 6 <3 2 7 <3 <4
uU5-42 322.41 5 259 | <11 | <0.7 2 |<0.7] 9 5 <3 <1 6 6 <3 <4
U5-34 325.03 9 274 | <11 |<0.7| 5 |[<0.7]16] 12 4 8 10 <3 <4
U5-26 327.26 8 235 | <11 1 5 |<0.7/15| 9 7 9 16 <3 <4
U5-16 329.29 9 205 | <11 1 9 |<0.7/25]| 18 5 13 12 23 <3 <4
U5-12 329.76 9 203 | <11 1 10 |<0.7]27 ] 21 7 17 12 29 <3 <4
U5-5 330.9 10 | 205 | 14 1 11 |<0.7]27] 20 6 20 13 24 <3 <4
U5-3 331.23 9 135 | <11 2 12 | 1 |32] 22 5 21 14 27 3 <4

Nota: valores dados en partes por millén (ppm). El simbolo < indica los valores obtenidos por abajo del limite

de deteccion.

Por otro lado para algunos de los otros elementos traza (Zn, Cr, V, Cu, Zr y Rb), se
observa un proceso similar inverso en relacién con el Sr, iniciando con valores bajos y
finaliza con valores mayores (de la cima a la base), aunque este aumento es minimo,
pues su comportamiento es muy homogéneo como se aprecia en la figura 25. Los
elementos traza restantes (Ba, Y, Nb, Co, Ni, Th y Pb), se encuentran por debajo del

limite de deteccion.
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Figura 25. Variaciones de los elementos traza con respecto a la profundidad. El Sr presenta un decremento
desde la cima hasta la base, siendo en mayor proporcion en los ultimos 10 metros de la columna (base) a
diferencia de los otros elementos traza analizados.

V.4  Espectrometria de masas (ICP-MS)

El analisis de elementos de Tierras Raras por ICP-MS se realiz6 en roca total, 15
muestras representativas de todo el intervalo de estudio. En la Tabla 7 se muestran los
resultados de forma numérica de los mismos, los valores reportados para cada una de las

muestras son en partes por millén (ppm).

Analizando los resultados obtenidos con respecto a la profundidad, se puede notar
gue las concentraciones de los elementos son menores en la cima (306 m),
incrementandose hacia a la base de la secuencia, esto es una caracteristica que se ha
reportado como comun de las Tierras Raras dell agua de mar, citada por autores como De
Baar et al. (1985) y Piepgras y Jacobsen, (1992).
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Tabla 7. Concentraciones de REE en partes por millon (ppm) para las calizas pertenecientes al pozo UNAM-5.

Muestra Profu(rrf)ldad La | Ce Pr Nd (Sm | Eu [Gd | Tb [ Dy |Ho [ Er |Tm | Yb | Lu

Estandar

ES-3 9.38 |13.71| 2.32 | 9.14 |2.23|0.51{2.38|0.35|1.87|0.37|0.87|0.13|0.71|0.11

U5-60 306.05 1.07 | 1.72 | 0.28 | 0.61 {0.15/0.05|0.20|0.04|0.24|0.06|0.17|0.02{0.18 |0.02

U5-50 319.62 1.08 | 1.88 | 0.32 | 0.66 {0.15|0.06|0.22|0.04|0.24|0.05|0.16|0.02{0.17|0.02

U5-34 325.03 1.99 | 3.47 | 0.51 | 1.20 {0.22|0.10|0.39|0.07|0.43|0.10{0.29|0.04|0.33|0.04

U5-25 327.54 2.7114.88 | 0.67|1.72]0.31/0.15|0.56|0.09/0.61|0.14|0.38|0.06|0.44|0.05

U5-15 329.46 2.68 | 5.16 | 0.70 | 1.93 |0.36(0.17(0.68|0.11|0.71|0.16|0.44|0.06 |0.48 |0.06

U5-10 330.16 3.546.95|0.89|270|0.43/0.30({0.91{0.17/0.94|0.17|0.52|0.09|0.54|0.08

uU5-9 330.34 3.54|6.80|0.86 | 2.21 |0.42|0.22|0.82|0.10|0.86|0.17|0.58|0.08 |0.49 |0.07
U5-8 330.45 3.53 | 6.60 | 0.88 | 2.38 |{0.49(0.26(1.05|0.17|0.99|0.21|0.57|0.10{0.61|0.10
Us-7 330.6 3.59 |6.81 091|247 |0.50({0.27(1.02/0.17|0.92|0.20|0.58|0.09|0.65(0.10

U5-6 330.74 3.65 | 7.00 | 0.90 | 2.60 {0.48(0.22(0.95/0.15|0.92|0.19|0.55|0.09|0.58 |0.08

U5-5 330.91 3.70 | 7.03 | 0.91 | 2.52 |{0.48(0.22(0.98|0.15|0.93|0.19|0.54|0.08|0.58 |0.09

U5-4 331.04 3.67 | 6.96 | 0.86 | 2.48 |0.47(0.23(0.95/0.15|0.85|0.19|0.53|0.09|0.57|0.08

U5-3 331.24 3.89 | 7.30 | 0.96 | 2.60 |{0.48{0.25(1.05|0.16|0.95|0.20|0.57|0.09|0.58 |0.08

Us-2 331.33 404|789 |1.06 | 2.85|0.53|0.26|1.08(0.17{1.02|0.21|0.60|0.09|0.61|0.09

Us-1 331.39 410 | 7.97 | 1.05 | 2.80 |0.52|0.25|1.08(0.17{1.03|0.23|0.62|0.09|0.63|0.09

Las concentraciones en las primeras cuatro tierras raras ligeras (La, Ce, Pr y Nd),
son mayores a 1 ppm, las siguientes (Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yd y Lu),
presentan valores menores a 1 ppm. Los dos elementos con mayores concentraciones

son el Ce que variade 1 a 8 ppm y el La que variade 1 a 4 ppm.

Las concentraciones de la Tierras Raras estudiadas en general presentan un
patron muy homogéneo, siendo constante desde la cima (306) hasta los 320 m donde las
concentraciones del Ce, La y Nd se incrementan (Figura 26).

Para los elementos Pr, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu, las
concentraciones son muy bajas, cercanas a cero, aungque también presentan un ligero
enriguecimiento hacia la base. Un patron semejante se ve reflejado en los estudios de
FRX que se presentaron en la seccién anterior, donde algunos elementos se enriquecen
hacia la base y otros solo ligeramente.
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Figura 26. Representacion grafica de las concentraciones de los elementos de Tierras Raras con respeto a la
profundidad. Se observa un notable incremento en el contenido de Ce, La y Nd hacia la parte inferior de la
secuencia, mientras que los demas elementos presentan un patrén muy homogéneo cercano a cero. Este tipo
de graficas con respecto a la profundidad no es comUn para representar a las Tierras Raras. Sin embargo, en

esta ocasién se proponen para hacer evidentes las variaciones verticales de la secuencia de estudio.

V.4.1 Normalizacién de los elementos de Tierras Rar as

Desde el punto de vista geoquimico es comun la representacion de los datos en
forma de diagramas especificos para Tierras Raras, los cuales tienen la caracteristica de
normalizar los elementos con respecto a un material con valores conocidos. En este caso
en particular las muestras de carbonatos, se presentan en funcion de una condrita por
representar la composicion global de la Tierra.
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En las figuras 27 y 28, se muestra el patron de tierras raras normalizadas con un
origen condritico, el patron establecido para este andlisis fue el propuesto por Evensen et
al. (1978) el cual fue sugerido por el laboratorio donde se realizaron las muestras.

En la figura 27 se presentan los estudios realizados por la técnica de ICP-MS de
10 primeras muestras cercanas a la base de la secuencia (U5-1 a U5-10), que abarcan de
la profundidad 330.04 a la 331.39 m, quedando arriba del material de impacto y muy
cercanas al mismo. Se puede notar que el patron del material es muy uniforme, presenta
concentraciones de 2 a 20 veces mayores al material condritico, con un enriguecimiento
en Tierras Raras Ligeras, siendo mayor para el Lay Ce en comparacién con las Tierras
Raras Intermedias y Pesadas. En esta parte de la secuencia, petrograficamente se
observa un incremento en el contenido de terrigenos, dicho patron de homogeneidad

puede ser debido a la cercania con la brecha de impacto que le subyace.

En esta misma grafica no se logra apreciar anomalias de Ce o de Eu como era de
esperarse, para rocas de precipitacion quimica, lo que se observa es una anomalia

negativa de Sm con valores que van de 2.74 a 3.41.

20:[1""""""'

Muestra/Condrita Evensen
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Figura 27. Representacion de 10 muestras (U5-1 a U5-10), 330.4 a 331.39 m de profundidad referenciadas
con condrita (Evensen et al., 1978), que muestran concentraciones y comportamientos semejantes entre si.
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En la figura 28 se muestra el patron de Tierras Raras para las siguientes 5
muestras que cubren el intervalo de interés, desde los 306 m hasta los 329 m, (U5-15 a
U5-60), este patron muestra concentraciones mayores que el de la figura 27.

La variacion correspondiente de las Tierras Raras para las dos muestras de la
parte superior de la secuencia (12 m arriba del material brechado) presenta
concentraciones menores a 1 ppm que las anteriores (U5-50 y U5-60). En estas se puede

percibir una anomalia de Ce negativa.

En las 3 muestras cercanas al material de impacto (U5-15, U5-25, U5-34) se
observa una anomalia negativa de Sm las cuales presentan mayor concentracion que las
muestras U5-50 y U5-60 (Figura 28).

0T 717 T T T T T T T T T T 771

Muestra/Condrita Evensen

La Ce Pr NdSmEu Gd Tbh Dy Ho ErTmYb Lu

Figura 28. En estas 5 muestras U5-15 a U5-60, se observa un enriquecimiento en Tierras Raras Ligeras hasta
llegar al Sm, después de ahi se ve un ligero enriquecimento hasta mostrar un patréon de empobrecimiento muy
homogéneo en Tierras Raras Intermedias y Pesadas. Soélo se percibe una anomalia negativa de Sm. Las dos
muestras con menor concentracion se encuentran a 13 m de distancia por encima del material de impacto y

en estas si presentan una anomalia negativa de Ce.
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V.4.2 Otros patrones de normalizacién

La normalizacion anterior se realiz6 con un material condritico de referencia
(condrita Evensen), debido a que elimina la abundante variacién entre los elementos de
namero atémico par e impar, y no permite la fraccionalizacion del grupo de REE con los
estandares de meteoritos condriticos. En esta seccion se utiliza, el patron de nombre
NASC (North American Shale Composite) propuesta por Gromet et al. (1984), con el

proposito de comparar la normalizacion realizada con otro patron de origen sedimentario.

Al realizar la normalizacion con el NASC se observo la presencia de un patréon de
forma inversa al mostrado con el de origen condritico, este comportamiento es
caracteristico cuando se normaliza con un patron compuesto por una lutita, como en este
caso (De Baar et al., 1985). En éste trabajo la distribucion de las Tierras Raras presenta
un empobrecimiento en Tierras Raras Ligeras, con concentraciones de < 0.2 a 0.02 veces
menores que el NASC y un ligero enriquecimiento muy homogéneo en Tierra Raras
Pesadas, con concentraciones menores que el NASC entre 002 y < 0.3

aproximadamente.

De igual forma que en la normalizacion con la condrita se observa una anomalia
de Sm negativa, sobre todo en las diez primeras muestras, desde la U5-1 a U5-10, las
cuales pertenecen a la zona mas cercana a la base de la secuencia (figura 29 a). Para
este patron de normalizacién se percibe una anomalia positiva de Eu, sobre todo en las

dos ultimas muestras de la secuencia (parte superior, U5-50 y U5-60, figura 29 b).

Con estas observaciones se encontré6 que la normalizacion realizada con la
condrita muestra un patron mas homogéneo (tipico de rocas de precipitacion quimica),
con concentraciones mayores a 10 ppm, con una aparente anomal{ia de Ce en dos

muestras, sin que sea perceptible una anomalia de Eu.
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Figura 29. Patrén de normalizacion de las Tierras Raras con el NASC (Gromet et al., 1984). Para todo el

intervalo de estudio. Se observa un comportamiento inverso al mostrado por el de origen condritico.
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V.5 Resultados de is6topos estables de  8°Cy 80

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por isétopos de carbono y
oxigeno de 60 muestras empleadas en este trabajo. La tabla de resultados se presenta en
el anexo 3, debido a su extension.

Con respecto a la profundidad, se obtuvo en general un patrén de valores
5"*Cvrpe) POSitivos mayores a 1 %o (Figura 30).

1.9 2.4 2.9 3.4
304 | ! | |
8"Cypos

308

312
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Profundidad (m)

320

324

328

332

Figura 30. Representacion gréfica de los valores de 5'3C con respecto a su profundidad. El valor de VPDB
significa el estandar autorizado en Vienna para PDB.

En la cima a partir de los 306 m hacia abajo se obtienen valores de 3 %o los cuales
son constantes hasta los 316.37 m, en donde se comienzan a observar ligeras
oscilaciones hasta alcanzar el valor maximo de 3.5 %0 a una profundidad de 321 m. A
partir de este punto inicia una disminucién oscilante hacia la base de la secuencia hasta

llegar a un valor de 2 %o a los 331.32 m. Este comportamiento es similar y se correlaciona



76

con el contenido de CaO, perteneciente a los estudios de elementos mayores por FRX
vistos anteriormente en la figura 24.

Para el caso de las variaciones de 5'®0 con respecto a la profundidad se observa
hacia la cima de la secuencia (306 m) una homogeneidad en los valores con tendencias a
ser cercanos a —4 %.. Para la profundidad de los 315.23 m el valor de 5'®0 se incrementa
a —2.95, e inicia un aumento en sus valores de forma oscilatoria alcanzando su valor mas
alto a 325.35 m de profundidad con -1.43 %o Yy finalizando con un decremento de —2.39 %o

en la base a los 331.39 m de profundidad (Figura 31).
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Figura 31. Representacion gréfica de los valores de 50 con respecto a la profundidad.

Con el fin de investigar si existe una relacion entre 3C y &0 se presentan
ambos is6topos en un mismo diagrama (Figura 32). De acuerdo a la tendencia general del
grafico se observa que presentan un rango de variacién en promedio de 2 a 3.5 en el eje
horizontal correspondiente al 5'°C y una variacion de —1.73 a —-3.71 en el eje vertical
correspondiente al 5'°0. Se observa que la dependencia no es de tipo lineal, sino que es
oscilatoria.
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También se puede notar que existen dos grupos con comportamientos
particulares, aunque uno de estos (el de la izquierda), presenta los puntos mas
aglutinados y el de la derecha a pesar de demostrar el agrupamiento, se ven mas

dispersos.
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Figura 32. Representacion gréafica de la dependencia de los dos valores obtenidos por 5'c
contra 8*°0.

Por dltimo se puede observar la comparacion de la variacion de 520 y de *C con
respecto a la profundidad. Es evidente el comportamiento inverso de ambos, ya que
conforme aumenta el contenido de &'°C disminuye el contenido de 5'®0 y este mismo

comportamiento se observa desde la cima hasta la base, como se aprecia en la figura 33.
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Figura 33. Comparacion de los valores de 5'%c y 520 con respecto a su profundidad.

V.6  Is6topos de Sr

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de 7 muestras (tabla 8),
realizadas por geoquimica isotépica de Sr, las cuales corresponden a los dos metros
inferiores de la columna. Estos analisis se realizaron con el objeto de conocer la influencia

en el estroncio que representa la cercania a la brecha de impacto.

De acuerdo a los estudios petrograficos, se observé una matriz con alto contenido
de arcilla y procesos de diagénesis, sobre todo hacia la base de la secuencia, lo que
afecta considerablemente la sefial isotépica del Sr. Por tanto sélo algunos de los
resultados obtenidos seran considerados para el fechamiento relativo; aunque la
composicion isotdpica de estroncio también fue utilizado para conocer las aportaciones de

dicho material arcilloso.

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos por los analisis de las

relaciones isotopicas de ’Sr/®°Sr de 7 muestras del presente trabajo.
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Tabla 8. Relaciones isotépicas de ' Sr/*°Sr de la secuencia calcarea del pozo UNAM-5.

Muestra Profundidad | 87Sr/86Sr |1 sd* |2 SE(M) n Edad (Ma)
Estandar-SRM 987 0.710293 | 31 8 57

U5-12 329.76 0.707795 | 39 10 57 59.49 (1.43-3.39)
Us-11 329.93 0.707826 | 38 10 55 64.39 (0.29-6.38)
U5-10 330.04 0.707821 | 33 9 55 63.66 (0.54-6.23)
*U5-10-II 330.04 0.707787 | 39 11 53 58.78 (5.9-3.07)
U5-9 330.16 0.707784 | 38 10 54 58.55 (5.74-2.94)
*»*U5-6 330.73 0.707843 | 42 12 52 33.16 (0.18-0.94)
U5-4 331.03 0.707804 | 39 11 50 60.63 (1.60-4.09)
U5-1 331.39 0.707805 | 35 9 58 60.77 (1.59-5.49)

De este analisis solo la muestra U5-10 se correlaciond con los datos bioestratigraficos. Sd: desviacion
estandar (errores durante la medicién), n: relaciones isotépicas para el Sr, 2 SE(M) = 2o/ V" n. Las
edades y sus errores se calcularon con el programa LOWESS, version 3, (McArthur, et al., 2001). **La
muestra U5-10-I1, se repitid con el objeto de comprobar los resultados.

**En esta muestra no se obtuvo el limite inferior por lo que se calculo con su propio limite.

Las edades obtenidas para este trabajo fueron elegidas para el Paleoceno debido
a que la secuencia de carbonatos se encuentra depositada sobre el material de impacto.
Este se ha definido sobre el limite K/T a partir de edades radiométricas por “°Ar/*°Ar

(Swisher et al., 1992) y de geomagnetismo (Cande y Kent, 1995).

A continuacién en la figura 34, se presenta la curva obtenida de las variaciones de
87Sr/ 8Sr en el mar, propuesta por Burke et al. (1982). Dicha gréafica representa un
intervalo de 30 a 70 Ma en donde le corresponden valores entre 0.707983 a 0.707757
(McArthur et al., 2001).

Dos muestras fueron colocadas en la grafica para conocer las variaciones de Sr en
el tiempo, la muestra U5-1 la cual se encuentra a 331.39 de profundidad, con un valor de
0.707805 y la muestra U5-10 que se encuentra a 330.04 m de profundidad, con valor de
0.707821. La primera representa la base de la secuencia y la segunda se correlaciono

con datos bioestratigraficos mencionados en la seccién petrogréfica.
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Las edades obtenidas para estas muestras (U5-1 y U5-10), son de 60.77 Ma y
63.66 Ma, por lo que se eligieron los limites del Maastrichtiano al Daniano.

0.7076 . RU|Pr | Ba| Llut | Ypres|Th|Se|Dan Maas]
30 35 40 45 80 585 60 65 70

Figura 34. Grafica de las relaciones isotopicas de 85r/%sr, en donde se exponen dos muestras
representativas de la secuencia para el método (lineas horizontales, muestras U5-1 y U5-10) en un segmento

del Terciario de la curva de variacion secular isotopica del 8sr/%sr del agua marina de Burke et al. (1982).

En la figura 35, se muestran los valores obtenidos por las relaciones de & Sr/*Sr
en funcion de su profundidad. A partir de los 330.16 m se reporta un valor de 0.707784,
siendo el mas bajo de todos, incrementandose a 0.707805 hacia la base de la secuencia
(331.39 m) hacia arriba de la secuencia aumenta a 0.707826 para llegar a la cima con un
valor de 0.707795 (Figura 35).
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Figura 35. Variaciones isotopicas de ®'Sr/®®Sr con respecto a la profundidad. Las barras de error
corresponden a =1 ¢ (Tabla 8).

El calculo de las edades (Tabla 8), se llevd a cabo mediante la base de datos
isotépicos LOWESS version 3 (McArthur, et al. 2001), posteriormente se representaron en

la curva de referencia de Burke et al., 1982 y en las propuestas por Howarth y Mc Arthur,
1997.

Las edades calculadas varian entre 58.55 y 64.39 Ma (Figura 36 y Tabla 8), lo cual
corresponde dentro de la escala del tiempo geoldgico a las edades del Paleoceno Inferior
(Daniano-Selandiano?). Las limitaciones para la correlacidon estratigrafica se deben al
contenido de arcilla presente. Sin embargo, el valor de 0.707821 que reporta una edad de
63.66 Ma se correlaciona bastante bien con uno de los fechamientos obtenidos por
Stinnesbeck W. (comunicacion personal) para esta misma secuencia del pozo UNAM-5,
mediante el contenido bioestratigrafico, en el que obtuvo edades del Daniano inferior.

También resulta concordante con los datos obtenidos con magnetoestratigrafia, los cuales
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indican una polaridad normal (29N), correspondiente con una edad de 63.976 Ma
(Rebolledo y Urrutia, 2005).
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Figura 36. Edades obtenidas por is6topos de Sr, para las muestras correspondientes a la base de la
secuencia carbonatada en funciéon de su profundidad. A pesar de que estas no son del todo
congruentes con su profundidad, puede observarse que la variacion de edades es minima entre

todas ellas, correspondiendo al Paleoceno Inferior.

V.7  Difraccion de Rayos X

Los resultados mediante esta técnica tienen como objetivo tratar de conocer la
composicion del material arcilloso, lo que es de gran utilidad en la interpretacion
paleoambiental. El conocimiento de la mineralogia arcillosa nos permite conocer procesos
como la morfologia continental, actividad tecténica, evolucion climatica, asi como la

asociacion con las fluctuaciones en el nivel del mar (Chamley, 1989).

En total se analizaron 8 muestras por DFX, de las cuales en cuatro de ellas no fue

posible identificar algun tipo de material con contenido arcilloso, ya que el mineral que



&3

predomina es la calcita. Al realizar otra prueba con las cuatro primeras muestras de mayor
profundidad (U5-1 a U5-4), cerca de los 331 m se alcanzé a percibir un ligero pico de
14.42, entre el intervalo de 5 a 10 6 el cual nos indica la presencia de material arcilloso
clasificado posiblemente como del grupo de la smectita (smectita - montmorillonita), como

se puede observar en la figura 34.

b smectita
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Figura 37. Difractograma de la muestra U5-4 a una profundidad de 331.03 m, en la que aparece un
ligero pico y se puede interpretar como una posible smectita correspondiente al material arcilloso

predominante a esta profundidad de la secuencia de estudio.
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Vi DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos por la aplicacion de las
diferentes técnicas de caracterizacion petrologica y geoquimica, utilizadas en la secuencia
carbonatada del pozo UNAM-5. También se plantean las implicaciones e interpretaciones

paleoambientales para el Terciario Temprano en la region del Crater Chicxulub.

En primer lugar se discute las variaciones texturales en funcion de la descripcion
megascoépica y petroldgica de la secuencia. Posteriormente se discuten los resultados
obtenidos de las técnicas geoquimicas e isotépicas, asi como la variacion de los distintos
parametros analizados a largo de la misma y su posible interpretacion ambiental en

funcién del tiempo.

El pozo UNAM-5 se encuentra ubicado entre los paralelos 20°23’ de latitud norte y
89°39’ longitud oeste, a 3.5 km al noroeste del pu eblo de Santa Elena, sur del estado de
Yucatan; aproximadamente a una distancia radial de 112 km del centro de la estructura
del crater (Puerto de Chicxulub), (Figura 10). Se ubica en el sector suroeste de la misma,
entre los anillos 3 y 4 propuestos por el estudio de gravimetria (Sharpton et al. 1993). El
pozo fue perforado a una profundidad total de 504 m, con una recuperaciéon de 468 m,
interceptando a la brecha de impacto a los 332 m de profundidad y finaliz6 a los 504 m sin
llegar a la base de la brecha.

En este trabajo, el estudio esta enfocado a una secuencia de aproximadamente 30
m de largo, que va desde los 306 m hasta los 332 m de profundidad depositada sobre el

material de impacto del crater Chicxulub.

Es importante resaltar que la interpretacién presentada en este capitulo se realizé
en funcién del tiempo, debido a la importancia de conocer los eventos en la secuencia
calcarea posteriores al impacto. Por tal razén la discusién se presenta por orden de
eventos de lo mas antiguo a lo mas joven. A diferencia de lo descrito en los capitulos
anteriores, donde se tratan de arriba abajo las caracteristicas de la secuencia para todas

las técnicas.
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Mediante lo antes descrito en el capitulo V, relacionado a la petrografia y a la
descripcibn megascopica se observaron tres variaciones texturales que reflejan
condiciones de deposito en un ambiente de baja energia, variando de la base a la cima en

la columna sedimentaria.

La secuencia comienza con un mudstone arcilloso, donde la produccion de
organismos fue reducida posiblemente por el aporte de material terrigeno. Este cual fue
mas abundante en dicha profundidad y se encuentra cercano al material de la brecha de
impacto. En la parte intermedia de la secuencia la siguiente textura fue de un wackestone
con matriz micritica y hacia la cima a partir de los 322 m se registra una textura de
packstone de bioclastos (Figura 38), donde los organismos son mas visibles que en la
textura anterior, se describen desde microfésiles como foraminiferos benténicos vy

plancténicos y macro fosiles como fragmentos de ostracodos y moluscos, entre otros.

En los primeros 10 metros de la secuencia no se puede hablar de diversidad de
fauna ni micro-fauna, ya que a esta profundidad sobre todo se encontraron procesos de
dolomitizacién abundante reflejada en pequefios cristales de dolomita de forma euedral y
de manera aislada. Estas aparentemente fue formada por un reemplazamiento
diagenético de la caliza precursora. Tampoco fue perceptible alguna evidencia de
bioturbacién, lo que hace dificil determinar la textura primaria de la roca.

La estructura sedimentaria mas evidente aln en la descripcion megascépica fue
una microestratificacion cruzada irregular de forma “anastomozada” (ondulada), la cual
esta representada por pequefias laminaciones de material arcilloso, de color negro. Con
base en esta se puede interpretar la existencia de corrientes de velocidad moderada en
un régimen de flujo bajo principalmente para la parte inferior de la secuencia (Picard y
High, H., 1973).

Con base en estos cambios texturales y de acuerdo a las facies de Wilson (1975,
consultado en Tucker, 1990) y Flugel (2004), podriamos decir que desde la base a la cima
existe un ligero cambio transicional, de un ambiente poco profundo a mas somero; aln
tratdndose de un ambiente somero como lo fue en la Peninsula de Yucatan, por estar
situada en un ambiente sedimentario de plataforma carbonatada de rampa interna.
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Figura 38. Se muestran las tres variaciones texturales obtenidas de la secuencia carbonatada del pozo
UNAM-5. La textura de mudstone se pudo correlacionar con dos zonas bioestratigraficas Pla y Plc-d y la

textura de wackestone se correlacion6 con la zona bioestratigrafica P2.

Se puede decir que la plataforma de Yucatdn atravesdé por un periodo de
levantamiento tectonico que posiblemente inicio desde el Jurdsico y continud por varios
millones de afios después del periodo estudiado, hasta quedar posiblemente como se

encuentra en la actualidad, con una porcion emergida.

La constante presencia de agregados evaporiticos como la anhidrita, sugiere que
las condiciones ambientales someras prevalecieron desde el inicio del intervalo de
estudio. Sin embargo, la forma esférica en la que ha sido encontrada y la textura diferente
a la observada en la brecha de impacto (Escobar, 2002) hace pensar que posiblemente
es de origen secundario, relacionada mas a procesos de diagénesis como dolomitizacion

gue a un proceso autigénico.

Los procesos diagenéticos observados en petrografia, han sido determinados

también en la geoquimica realizada para este trabajo, mediante los estudios por FRX, en
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donde la variacién de los elementos mayores a lo largo de la secuencia ha sido
determinante para la interpretacion.

En la tabla 5, se observan dos patrones de comportamiento inversos en donde el
contenido tanto de SiO, como de MgO son mayores (a partir de los 332 m de profundidad)
y al ir avanzando en el tiempo (hacia la cima), este disminuye aproximadamente a los 322
m. Un patron inverso se ve con el contenido de CaO, en el cual desde la base de la
secuencia se observan bajas concentraciones y aumenta de manera paulatina hacia las
partes mas someras para estabilizarse préxima a los 322 m. También se observa el
mismo comportamiento para el Sr (elemento traza, ver tabla 6) y el CaO, debido a la

relacion que se tiene con el radio i6nico de ambos.

A partir de los 322 m los elementos antes mencionados se estabilizan y mantienen
un valor constante hasta la cima de la secuencia (Figura 24 y 25).

Se ha dicho ya que, en la petrografia se observd hacia la base de la secuencia un
alto contenido de material terrigeno (arcillas). Esta posiblemente sea la causa del alto
contenido de SiO, en esta zona (tabla 5, figura 24). Los abundantes cristales de dolomita
(producto de la diagénesis) explican el alto contenido de MgO también en la base Ambos
compuestos estan relacionados entre si, pues mediante la técnica de DRX se pudo
comprobar que el aporte de arcilla esta dado por minerales del grupo de la smectita
(4NaAIMgSi4040 (OH), + 6H,CO3) como se demostrd en el diagrama de la figura 37, lo
gue posiblemente explica esta alta cantidad tanto de silice como de magnesio en la base

de la secuencia.

La smectita generalmente indica la presencia de un mar transgresivo y clima
caliente con alternancia de climas humedos y aridos, aunque también pueden reflejar la
presencia de actividad volcanica (Chamley et al. (1989 y 1997). Posiblemente en nuestro

caso reflejaria simplemente climas calientes debido a una somerizacién de la plataforma.

Revisando en la literatura datos reportados para el material arcilloso como el grupo
de la smectita de la Peninsula de Yucatan, generalmente se piensa que la fuente proviene
del distrito afallado del bloque de oriente o por depdsitos piroclaticos que se dirigieron
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hacia el norte desde el sur de Belice y de Guatemala Central. Se tiene evidencias de que
este tipo de materiales se han depositado en lagunas marginales, que posteriormente se
transformaron en lagos salinos por levantamiento téctonico (Isphording, 1984).

Otro tipo de arcillas reportadas para la region norte de la Peninsula de Yucatan ha
sido el talco, clorita, boehmita, palygorskita-sepiolita y una mezcla de caolinita -
montmorillonita; aunque se cree que estan relacionadas a un origen volcanico por
cristalizacion directa, en aguas marinas de elevada salinidad o bien han sido formadas

diagenéticamente por alteracion de la dolomita (Quifiénez, 1975; Isphording 1984).

Sin embargo, aun no ha quedado demostrado el origen arcilloso para la zona
cercana al pozo UNAM-5. En este caso especifico debido a la cercania que tiene con el
material de impacto, dicho material arcilloso se asocia con la brecha que se encuentra
subyacente. Un caso puede ser que estas arcillas provengan de la alteracién del vidrio
volcanico existente en la roca fundida. Otro aporte podria ser por material terrigeno
acareado por el viento.

Con respecto a los procesos de diagénesis vistos en la base de la secuencia sobre
todo procesos de dolomitizacion, estos van siendo cada vez menores hacia la cima de la
secuencia, hasta llegar a un punto donde es minima.

Mediante el estudio por ICP-MS de los elementos de Tierras raras se logré
establecer que existe un incremento de concentracién en la base, la cual disminuye hacia
la cima. Los elementos con mayor concentracién son el Ce y La comportamiento similar
para el agua de mar, utilizado en otros estudios como el caso del océano Pacifico Norte y
el Atlantico (De Baar et al. 1985; Piepgras y Jacobsen, 1992) en los cuales se ha notado
un incremento en la concentracion de las Tierras Raras en funcién directa de la

profundidad.

Desde el punto de vista de la distribucién de Tierras Raras normalizadas con la
condrita Evensen. Las concentraciones son menores de 10 ppm, y el patron refleja un
notable enriquecimiento en Tierras Raras Ligeras, mostrando una anomalia negativa de
Sm y mostrando una tendencia menor en la concentracion de Tierras Raras Pesadas. En
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este patrén se corrobora la linea de tendencia sigue presentando un comportamiento
semejante para rocas formadas por precipitacion quimica, aunque la linea no sea

suavizada.

Las concentraciones mayores a 10 ppm obtenidas de este analisis, solo se
observan en las muestras mas cercanas a la base de la secuencia (Figura 25), lo que

posiblemente indica un enriquecimiento influenciado por la brecha de impacto.

Las anomalias esperadas tanto de Ce como de Eu, no fueron reflejadas en este
trabajo (Figura 27 y 28). Sin embargo, una anomalia de Sm negativa se ve reflejada al
normalizar tanto con la condrita como con la lutita (Figuras 27, 28 y 29 a-b). Cabe
mencionar que en rocas carbonatadas no es comun encontrar anomalias de este tipo, por
lo que se ha considerado que podria ocurrir debido a la cantidad de aporte terrigeno que
se tiene sobre todo en la base de la secuencia. Con base en esto se puede decir que los
valores para el Sm se pudieron haber enriquecido en el agua de mar, ya que los valores
reportados han sido de: 0.000004 ng/kg?, 0.0005 ppb, 0.6 ng/kg® hasta 4.320 x ***?mol/Kg
(Broeker y Peng, 1982; Quinby — Hunt y Turekian, 1983; Elderfield y Greaves, 1982). Sin
embargo no se descarta un error analitico.

De los resultados obtenidos por 3*C se comprueba que a pesar de los procesos
diagenéticos observables sobre todo en la base de la secuencia, los valores son
confiables ya que oscilan entre 1 % y 3 % y ademas son positivos (Figura 28)
caracteristica que distingue a los registros isotépicos del Terciario, los valores coinciden
con los de Shackleton (1987).

A partir de los estudios de carbono se puede observar que el menor contenido de
5"C se encuentra en la parte mas profunda de la secuencia, con ligeras excursiones

positivas y negativas. Estos valores se incrementan de forma oscilatoria hacia la cima.

Considerando lo anterior y de acuerdo con el trabajo de Keller et al. (1997), en el
gue se divide en zonas bioestratigraficas establecidas por Berggren et al. (1995), a partir
del estudio de foraminiferos en el limite K/T; la zona P1c marca un limite post K/T que

indica condiciones de somerizacion con un restablecimiento en la productividad organica y
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ésta se identifica porque los valores de 5'*C pasan de negativos a positivos, mayores de
de 0 %o. Los mismos resultados se obtuvieron al interpretar el ambiente sedimentario con
la ayuda de la petrografia, asi como las condiciones de diagénesis que se corroboraron
con los estudios de elementos mayores en el silice, el cual se incrementé en la base de la

secuencia.

De acuerdo a lo anteriormente citado, se puede interpretar con los resultados
obtenidos en este trabajo, que aproximadamente a los 323 m de profundidad (parte media
de la secuencia) y hacia la parte superior, inician condiciones que indican proximidad con
la superficie y un reestablecimiento de la presencia de materia organica. Este
comportamiento continla hasta alcanzar la parte superior de la secuencia en estudio.
Ademas, considerando que los valores de 8"*C encontrados no son exclusivos de alguna
latitud en particular, de acuerdo a Keller et al. (1997) entonces pueden ser encontrados
tanto en latitudes altas como bajas y por ende no existiria aparente contradiccion con los

mismos.

Para el caso de los resultados obtenidos por isétopos de &0, no se observa el
patron esperado, debido a que se registraron valores negativos que oscilan entre —4 %o y
-1 %o (Figura 31), a diferencia de los valores reportados para el Terciario, que oscilan
desde —1 %o a 4 %o (Shackleton, 1987). Por lo anterior se puede argumentar que las
relaciones isotopicas podrian haver sido afectadas por los procesos diagenéticos, lo que
hacer que se salgan del rango comun reportado. Por tal motivo estos datos no resultan

ser determinativos para una interpretacion paleoambiental y/o paleoclimatica.

De las muestras analizadas para esta secuencia por geoquimica isotopica de Sr,
se observé que las edades obtenidas en su mayoria estuvieron dentro de un rango de
tiempo perteneciente al Paleoceno Temprano, a pesar de que en los andlisis se presentan
altas cantidades de material terrigeno, que podrian haber alterado los resultados. Sélo
dos muestras (U5-1 y U5-4) se obtuvieron con edades mas antiguas al valor esperado,
cercano al limite K/T, estas fueron las muestras mas cercanas a la base, pero es mas
factible que esto pueda haber sido ocasionado por el alto contenido de arcilla presente en
esta parte de la secuencia, Otra muestra también se descartd por estar completamente
fuera del rango esperado, con una edad de 33 Ma muy alejada del Paleoceno Temprano.
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Sin embargo, con las demas muestras fue posible corroborar que la secuencia
efectivamente corresponde con el periodo Paleoceno Temprano, tal y como se esperaba,
pero que hasta el momento no habia datos precisos al respecto, mas que un estudio
realizado con magnetoestratigrafia. Con base en esto se puede argumentar a favor de
gue después del impacto la sedimentacion siguié siendo continua para esta porcién de la
peninsula de Yucatan. Lo anterior también ha sido corroborado mediante los estudios de

is6topos estables mencionados anteriormente.

Una aportacion importante realizada por el empleo de esta metodologia fue que
uno de estos resultados (muestra U5-10) se correlacion6 con datos bioestratigraficos y
magnetoestratigraficos. Dicho valor obtenido corresponde a 0.707821 de ®'Sr/®®Sr, con
una edad de 63.66 Ma (Tabla 8, figura 34 y 35). Con base en lo anterior se podria
establecer esta edad de 63.66 Ma para la profundidad de 330 m, aproximadamente 2 m
por encima del material de impacto, la cual resulta ser congruente con su profundidad,
pues se estima que la brecha de impacto que se encuentra en su parte inferior tiene una
edad de [B5 Ma.

En relacion al material arcilloso presente sobre todo en la base de la secuencia,
éste ha provocado la dificultad de dar una interpretacion sin antes observar la posible
influencia que ha tenido en los resultados de las diferentes técnicas (Figura 36). Otro
factor que debe considerarse es la falta de un estudio detallado por DRX a lo largo de
toda la secuencia, para observar sus distintas concentraciones y tipos de las mismas, sin

embargo, este es tema de otro estudio con diferentes objetivos.

Cabe resaltar también, que fue muy dificil conocer las variaciones porcentuales de
smectita, con lo cual se podria interpretar los cambios climaticos de la secuencia. Es por
esto que sélo fue posible correlacionar estos resultados con otros trabajos para el limite
KI/T (Cretacico Tardio / Paleoceno Temprano), donde ha sido reportado este material
arcilloso. Tal es el caso de las localidades de Tunez, como El Kef, Elles y Seldja del
Mastrichtiano Superior y sedimentos del Daniano Temprano (Adatte et al., 2002). Estos
estudios reflejan alteraciones de condiciones mas secas a mas humedas durante los

primeros 30 a 40 Ka del Daniano. Con base en estas interpretaciones se podria
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argumentar a favor de una somerizacion de la plataforma, que produjo condiciones

calidas para este periodo.

V1.1 Implicaciones paleoambientales

Con base en toda la informacion anteriormente descrita se puede plantear una
interpretacion desde el punto de vista paleoambiental, la cual en general nos indica que

muy posiblemente prevalecieron las condiciones someras en la plataforma.

El aporte de terrigenos es un dato que argumenta en este sentido, ya que
posiblemente provenga de dos o mas fuentes de aporte. Una de estas podria ser de
posiciones alejadas de la plataforma, posiblemente por el viento; otra procedencia podria
ser la brecha de impacto del crater Chicxulub, pues pudo haber existido remocién o
retrabajo del material de la brecha durante varios miles de afios después del impacto.

El aporte de arcillas, se encuentra de forma abundante sobre todo hacia la base de
la secuencia, observandose una saturacion de material terrigeno sobre los carbonatos.
Este material terrigeno es de importancia ambiental porque posiblemente nos indica
condiciones cercanas a la costa, lo cual nos reafirma la idea de condiciones someras en
general para la secuencia. Aln no existe una evidencia clara de que esta arcilla provenga
del material de la brecha subyacente, pero con base en la caracteristica de que existe una
saturacion de terrigenos hasta diez metros por encima del material de impacto en las
rocas calcareas, entonces seria de esperar que el material que influyo en mayor medida
en estas, podria ser procedente de esta brecha; aunque no se descarta que al mismo
tiempo existié también una somerizacion de la plataforma, que estaria influenciada por un

aporte de terrigenos de otras fuentes.

En cuanto a las condiciones relacionadas con la presencia de organismos, se
puede observar que la abundancia de materia organica (presencia de micro y macro
fauna), se da a casi 10 metros arriba de la base de la secuencia, donde ésta en general

es mas claramente visible. Esto podria darnos la pauta para decir que el impacto del
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meteorito posiblemente afecto la regién por un periodo de varios miles de afios, hasta que
las condiciones ambientales se normalizaron, lo que también se ve reflejado en las
gréficas en funcion de la profundidad de los estudios geoquimicos (figura 36).

De acuerdo a algunos estudios previos, las hip6tesis planteadas originalmente de
posibles efectos de hidrotermalismo en la secuencia, no han podido ser comprobadas
bajo la presente metodologia, debido a que no ha sido observado transporte de fluidos en
las texturas de las rocas estudiadas, sobre todo en la base de la secuencia (parte cercana
a la brecha) ya que la textura propia de la roca (mudstone), manifiesta que es
practicamente imposible la comunicacién entre poros (porosidad muy baja), como para

poder permitir la circulacion de fluidos hidrotermales en la misma.
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Figura 36. Representacion general de los resultados obtenidos para este trabajo con respecto a la
profundidad.
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VIl.  CONCLUSIONES

El objetivo central de este trabajo fue dar a conocer las variaciones verticales de la
secuencia carbonatada depositada sobre la brecha de impacto en el crater Chicxulub.
Esto se realiz6 mediante la aplicacién de diversas técnicas como la petrografia y algunas
de tipo geoquimico, incluyendo geoquimica isotépica, con la cual se tratd de tener una
vision mas completa de la informacion referente al deposito de carbonatos en el pozo
UNAM 5.

A partir de la petrografia se observaron variaciones texturales, que indican
condiciones de baja energia en el deposito, con tendencias a una ligera somerizacion de
la plataforma. La arcilla presente es mas evidente hacia la base (331 m de profundidad)
mientras que hacia las zonas mas cercanas a la cima ésta disminuye. Esta arcilla por

estudios de DRX se clasifica como del grupo de la smectita.

En relacion con los procesos de dolomitizacion se observa algo muy similar al

comportamiento anterior, ya que estos son mas evidentes hacia la base de la secuencia.

Mediante estudios de elementos mayores y traza, se pudo ver como el contenido
de SiO, y MgO es mayor hacia la base de la secuencia. En relacion al SiO,, se interpreta
gue posiblemente este comportamiento se debe a la presencia de arcillas y en relacién al
MgO posiblemente esta relacionado a los procesos de dolomitizacién originados por la

diagenesis.

Para el caso del contenido de CaO asi como el de Sr presentan un
comportamiento inverso, pues disminuyen hacia la base de la secuencia, lo que
posiblemente también esta relacionado con procesos diagenéticos que ocasionan el
remplazamiento de CaO por MgO.

Para estos cuatro elementos mencionados existe una zona de estabilizacion
marcado a partir de los 322 m de profundidad, donde el comportamiento de estos tiende a

ser homogéneo hasta la cima de la secuencia.
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Con base en los resultados de Tierras Raras, se observé la variacion geoquimica
de la secuencia, sobre todo de los elementos como el Ce y La, los cuales presentan altas
concentraciones en la parte inferior de la secuencia. Para el caso del elemento Ce,
también se observa un decremento desde la base hacia la cima, lo cual se asocia con el

contenido de dolomita, por ser similar la zona donde se presentan.

Desde el punto de vista de la distribucién de Tierras Raras normalizadas con una
condrita, estas presentan concentraciones menores de 10 ppm, y el patron refleja un
notable enriquecimiento en Tierras Raras Ligeras en relaciéon con las Tierras Raras

Pesadas, caracteristico para rocas formadas por precipitacion quimica.

Para este método se consideraron dos normalizaciones con patrones diferentes de
normalizacién. En ambos se observé una anomalia de Sm negativa la cual se observa
mejor en la base de la secuencia. Este tipo de anomalia no es comun encontrarlas en
este tipo de rocas. Sin embargo, se ha considerado que posiblemente se deba a la
cantidad de aporte terrigeno que se tiene sobre todo en la base de la secuencia por lo
cual los valores de Sm se pudieron haber enriquecido en el agua de mar. Los valores
reportados para este medio son de: .000004 ng/kg?, 0.0005 ppb, 0.6 ng/kg? hasta 4.320 x
112 mol/Kg. Mientras que los obtenidos para este trabajo varian desde la base de 0.5 ppm
a 0.15 ppm que representan los valores bajos en la corteza y los mas altos en el agua de
mar. Debido a lo dificil que resulta su presencia en estas rocas, no se descarta la

posibilidad de un error analitico.

De los resultados obtenidos por 8'*C se comprueba que a pesar de los procesos
diagenéticos observables, sobre todo en la base de la secuencia, los valores son
confiables ya que oscilan entre 1 %o y 3 %0 y ademdas son positivos, caracteristica que

distingue a los registros isotépicos del Terciario.

Para el caso de los resultados obtenidos por is6topos de 8'°0, no son del todo
satisfactorios, debido a que se registraron valores negativos que oscilan entre —4 %o y —1
%o, a diferencia de los valores reportados para el Terciario, los cuales oscilan desde —1 a

4, por lo que se interpreta que estos han sido afectados por los procesos diagenéticos.
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De los resultados por isétopos de Sr a pesar de que en los analisis se presentaron
altas cantidades de material terrigeno, las edades encontradas en la mayoria de las
muestras, se encuentran dentro de un rango de tiempo perteneciente al Paleoceno
Temprano, tal y como se corroboré mediante los estudios de is6topos estables obtenidos

para este trabajo.

El valor de 0.707821 de ®'Sr/®®*Sr, con una edad de 63.66 Ma, fue posible
correlacionarlo con datos bioestratigraficos y magnetoestratigraficos, obtenidos por otros
autores. Por tanto se podria establecer esta edad para la profundidad de 330 m, dato que
resulta congruente pues se estima que la brecha de impacto que se encuentra en su parte

inferior tiene una edad de (65 Ma.

Los resultados obtenidos fueron comparados con otros trabajos para el limite K/T
(Cretacico Tardio / Paleoceno Temprano), donde ha sido reportado este material arcilloso
del grupo de la smectita, tal es el caso de las localidades de Tunez, como El Kef, Elles y
Seldja del Mastrichtiano Superior y sedimentos del Daniano Temprano, que reflejan
alteraciones de condiciones secas a hiumedas. Argumentando una somerizacién de la
plataforma. Con base en la smectita presente, se puede corroborar que posiblemente
reflejaria climas calientes, debido a una somerizacioén de la plataforma.

En relacién al aporte de terrigenos, este pudo haber sido de varias procedencias,
siendo posiblemente una componente importante la brecha depositada en el crater de
impacto Chicxulub, posiblemente porque se estaba depositando directamente encima de
esta y pudo haber existido remocién del material durante varios miles de afios posteriores
al mismo. Sin embargo no se descarta la existencia de aporte terrigeno, posiblemente por

viento, ya que dificilmente un proceso natural estaria sujeto a una sola componente.

De acuerdo a algunos estudios previos, donde se plantea algunas hipotesis sobre
posibles efectos de hidrotermalismo en la secuencia, estos no han podido ser verificados
debido a que no ha sido observado transporte de fluidos en las texturas de las rocas

estudiadas.
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Considerando que las rocas corresponden a una plataforma carbonatada de
rampa interna, se podria decir que la plataforma de Yucatan atraves6 por un periodo de
levantamiento tecténico que posiblemente continud por varios millones de afios después
del periodo estudiado, hasta quedar como se encuentra en la actualidad, con una porcion

emergida y la otra bajo el mar.
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