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RESUMEN

Se presenta el resultado de estudios estratigraficos, sedimentolégicos y
diagenéticos en muestras de subsueio y analogos de superficie (Chiapas,
Tabasco, Quintana Roo) de la roca aimacenadora de hidrocarburos (brecha) y
sello (capa bentonitica) del Campo Cantarell y campos vecinos en el Sureste de
México. La secuencia sedimentaria carbonatada. clastica que incluye a la brecha y
la capa bentonitica se deposité hace 65 Ma (limite Cretécico/Terciario) en la
Sonda de Campeche como consecuencia del impacto en Chicxulub en la
Plataforma de Yucatan. El modelo sedimentoldgico regional propuesto sostiene
que la brecha se formé por mecanismos de sedimentacién desencadenados por el
impacto. Estos comprenden: (a) sismicidad formadora de terremotos que
sacudieron el borde de la plataforma depositando bloques carbonatados sobre el
suelo marino del Maastrichtiano Tardio; (b) sedimentacion balistica y (c)
sedimentacion por surgencia basal, que emplazaron fragmentos carbonatados
hasta 300 km alrededor del crater de Chicxulub; (d) formacion de tsunamis que
originaron corrientes de turbidez y/o flujos gravitatorios que mezclaron vy
redepositaron materiales previamente emplazados y (e) sedimentacion por caida
libre del material mas fino, incluyendo el que contiene iridio en la capa arcillosa.
Estudios de diagénesis realizados con petrografia de catodoluminiscencia,
geoquimica isotdpica, elementos traza e inclusiones fluidas permiten concluir que
la dolomitizacién de la secuencia del limite K/T ocurric en ambientes de
sepultamiento profundo a temperaturas entre 80° y 120°C. La sedimentologia y
estratigrafia de la secuencia permite predecir la geometria de la brecha
carbonatada en el yacimiento del Campo Cantarell y su distribucion regional
alrededor de la Peninsula de Yucatan, con implicaciones importantes para la

exploracion petrolera en las aguas patrimoniales de México y areas vecinas.




ABSTRACT

Stratigraphic, sedimentologic and diagenetic studies were performed on analog
outcrop (Chiapas, Tabasco, Q. Roo) and core samples of the reservoir breccia
and clayed bentonite seal of the Cantarell and nearby oil-fields offshore
Campeche, southeastern Mexico. The clastic-carbonate sedimentary sequence
that includes the reservoir and seal rocks was deposited 65 ma
(Cretaceous/Tertiary boundary) in deep waters of outer platform environments.
The proposed regional sedimentological model supports that the breccia was
formed by sedimentological mechanisms induced by the Chicxulub impact on the
carbonate-evaporite Yucatan Platform. The mechanism are: (a) seismicity that
gave place to earthquakes that shaked the platform margin originating the
deposits of carbonate blocks on the Late Maastrichtian sea floor; (b) ballistic
sedimentation and (c) base surge sedimentation that emplaced carbonate
fragments up to 300 km from the Chicxulub structure; (d) turbiditic currents and/ or
gravity flows induced by tsunamis that reworked previously emplaced materials,
and (e) air-fall deposition of the finest grained material including that with Iridium
present in the clay bed. Diagenetic studies based on catodoluminiscence
petrography, isotope geochemistry, trace elements and fluid inclusions suggest
that the dolomitization that affected the K/T boundary carbonate sequence took
place under a deep burial diagenetic environment between 80° and 120°C. Results
of the sedimentology and stratigraphy of the sequence help to show the local
architecture of the breccia in the Cantarell field and its regional distribution around
the Yucatan Platform. This regional distribution has important economic
implications for offshore oil-exploration in the Mexican territorial waters and

adjacent areas.




CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Los trabajos exploratorios de PEMEX en la Sonda Marina de Campeche
comenzaron en el inicio de la década de los 70°s. En 1975 fue perforado el Pozo
Chac-1 que confirmé la presencia de hidrocarburos en brechas carbonatadas de
esa region. A partir de 1979 dio inicio la etapa de desarrollo y explotacion de los
campos; los pozos perforados se han caracterizado por una alta produccion de
hidrocarburos. La mayoria de esos pozos fueron perforados en lo que ahora se
conoce como el Complejo o Campo Supergigante de Cantarell que consiste de
una estructura anticlinal afectada por fallas que dio lugar a 4 bloques limitados
por fallas, estos bloques son: Akal, Nohoch, Chac y Kutz (Pemex- Exploracion y
Produccion, 1999, pag. 15). Las rocas productoras de hidrocarburos en la Sonda
de Campeche se encuentran en rocas de cuatro unidades estratigraficas
principales: (1) arenas y dolomias del oxfordiano (2), calizas ooliticas del
Kimmeridgiano, (3) calizas dolomitizadas del Cretacico Inferior-medio, y (4)
brechas del Cretacico Superior-Paleoceno, siendo esta ultima unidad {a mas

importante como roca almacenadora de hidrocarburos (Pemex- Exploracién y

Produccién, 1999).

En los primeros trabajos sobre la geologia de la brecha que produce
hidrocarburos en la Sonda Marina de Campeche se consideré que su origen
estaba ligado a procesos sedimentoldgicos normales que, por un lado, produjeron
la erosion del borde de la plataforma y, por otro, el transporte del material
erosionado hasta la base del talud donde fue depositado (Salas y Lopez-Ramos,

1951: Meneses de Gyves, 1980, Santiago-Acevedo et al., 1984).




Esta idea de que la brecha se formé a consecuencia de la erosidn de la
plataforma de Yucatdn, se ha postulado en trabajos recientes pero no se
menciona el proceso que dio lugar a esta erosion y su posterior transporte hasta
su posicion final al pie del talud de la plataforma (Pemex- Exploracion y
Produccién, 1999, p. 18). Por otro lado, en otros informes internos para PEP se ha
sugerido que el origen de la brecha esta ligado a la erosion de multiples
plataformas aisladas carbonatadas del Cretécico Tardio dispersas en la region
que ahora ocupa la Zona Marina-de Campeche (JesUs Garcia , comunicacion
personal). Asimismo, en trabajos recientes se ha sugerido que su gran porosidad

cavernosa y vugular se debid a procesos cérsticos (Gurpinar et al., 2000).

En 1992 el grupo de investigacion coordinado por el Profesor Walter Alvarez de la
Universidad de California en Berkeley, que en aquel entonces trabajaba en el
Noreste de México (Alvarez, 1997), discutid la posibilidad de estudiar a detalle los
sedimentos carbonatados clasticos del limite K/T alrededor de |la Plataforma de
Yucatan, Chiapas y Tabasco. De esta manera, el Dr. Alvarez sugirié estudiar la
geologia del limite K/T en las regiones mencionadas. Con esta idea y conociendo
que en la regién de Campeche existen depdsitos de hidrocarburos donde la roca
almacenadora es una brecha carbonatada cuya edad y origen esta todavia en
discusion, asesorado por los doctores Dante J. Morédn y Walter Alvarez, decidi
estudiar el origen y edad de las mencionadas brechas. Ademas, considerando
que la porosidad “cérstica” de la brecha tenia implicaciones geol6gicas muy
importantes para el sur de México también se propuso realizar estudios
diagenéticos que aportaran conocimiento sobre el origén de la dolomitizacidon y la

mencionada porosidad “carstica’.




Objetivos

Con base en lo anterior se fijaron como objetivos la interpretacidn sobre el origen,
edad y caracteristicas diagenéticas de la unidad de brechas carbonatadas que
suprayacen a rocas del Cretacico superior e infrayacen a rocas del Paleoceno
Inferior en el Sureste de México, incluyendo las que se encuentran en el subsuelo

costa afuera del estado de Campeche.

Estudios previos sobre la geologia de la brecha de carbonatos del Sureste

de México

La brecha de carbonatos que nos ocupa ha sido reportada principalmente en
afloramientos de la Sierra de Tabasco y Chiapas, asi como costa afuera en el
subsuelo de Campeche (Salas y Lépez-Ramos, 1950; Lopez-Ortiz, 1962,
Meneses de Gyves, 1980; Santiago-Acevedo, 1980; Quezada-Murieton, 1990;
Hernandez-Garcia, 1993). En los primeros estudios se considerd a la brecha
como de edad Cretacico medio, pero sin explicar su origen (Salas y Lopez-
Ramos, 1951). En trabajos posteriores se asigné a la brecha una edad Paleoceno

basal y un ambiente de sedimentacion poco profundo (Meneses de Gyves, 1980).

En trabajos mas recientes se consideréd que la brecha representaba depésitos
normales de talud en el borde de una plataforma carbonatada y se le asignd
indistintamente al Cretacico Tardio y/o al Paleoceno (Santiago-Acevedo, 1980;
Quezada Mufietdn, 1990). En trabajos posteriores se le denomind brecha
Paleoceno-Cretacico Superior (Hernandez-Garcia, 1993), nombre que muestra
claramente la incertidumbre con relacion a la edad de estas brechas debido a que
su posicion estratigrafica sugiere una ubicacion en el Cretacico Tardio o bien en
el Paleoceno Temprano. Ademas de la brecha carbonatada del limite K/T, en las
capas de carbonatos hemipelagicos del Cretacico Tardio y Paleoceno de Chiapas
y Tabasco se observan interestratificados lentes delgados de brechas vy




calcarenitas bidgenas. Estos lentes de rocas clasticas tienen de 0.001 a 10
metros de espesor; los blogques de mayor tamafio en estas brechas tienen menos
de un metro de didmetro. Esa sucesién de margas y/o calizas pelagicas con
intercalacién de capas delgadas de brechas es comun en las secuencias de!
Cretécico y Paleoceno de Chiapas y Tabasco y confirman las reconstrucciones
paleogeogréficas realizadas por Michaud (1987) y Quezada-Mufietén (1990) que
indican que las areas donde se han reportado estas brechas en Chiapas y
Tabasco estuvieron localizadas en el talud de una gran plataforma que
esporadicamente aportaba sedimentos carbonatados de origen somero hacia las

partes mas profundas de la plataforma externa.

Por ofro lado, en el noreste de México, donde la sedimentacién en la Cuenca de
Burgos era principalmente terrigena (Sohl ef al, 1991), se han reportado
intercalaciones de areniscas con lutitas y/o margas tanto en el Cretacico Superior
(Sohl et al, 1991), como en el Terciario (Galloway et al., 1991), lo que sugiere
que la sedimentacién terrigena del Cretdcico Tardio continué de manera
semejante durante el Paleoceno. En esas localidades, el limite K/T estd marcado
por cuerpos de areniscas, generalmente de mayor espesor a las areniscas infra y
suprayacentes, con esferulitas alteradas (tectitas), cuarzo de choque y la
anomalia de Iridio (Alvarez et al., 1992; Smit ef al., 1992; Smit et al., 1996).

Depdsitos de alta energia en el limite K/T en {a region del Golfo de México

En la region del Golfo de México se han descrito dos tipos principales de
depositos sedimentarios de alta energia para el limite K/T: (1) en el NE de
México, Texas y Alabama, el limite K/T consiste de una unidad cldstica gruesa de
alta energia de 1 a 4 metros de espesor, cuyo depdsito se interpretd como una
consecuencia del impacto en Chicxulub (Bourgeois et a/., 1988; Smit et al., 1992
Alvarez et al., 1992; Smit et a/., 1996) (Fig. 1). (2) En el Sureste de México, en las
regiones de Chiapas y Tabasco, cerca de la antigua margen de la Plataforma

Marina de Campeche, se ha reportado una brecha carbonatada cadtica de varias
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Figura 1. Localidades mas importantes donde se han estudiado afloramientos
clasticos del limite K/T en ambientes terrigenos (%) y ambientes de plataforma
carbonatada (4) y que se citan en este trabajo.




decenas de metros de espesor (Limén et al. , 1994; Montanari ef al. , 1994,
Grajales et al., 1996). En Cuba también se ha reportado una brecha similar de
edad K/T y que alcanza un espesor de hasta 450 metros (Pszczolkowski, 1986;

Kiyokawa et al.,1999; Takayama et al., 1999).

Por otro lado, en Guatemala se han reportado brechas similares a las
encontradas en Chiapas y Tabasco. En un afloramiento localizado en la poblacion
de El Caribe en Guatemala, Hildebrand et al., (1993) reportaron una secuencia de
rocas carbonatadas clasticas de 6 metros de espesor que se hace mas fina hacia
la parte superior, compuesta por fragmentos carbonatados de hasta 10 cm de
diametro en la base hasta calcarenitas en fa cima y le ubican en el limite K/T.
Para la region de El Petén, Stinnesbeck et al. (1987) reportaron también una
secuencia con brecha de carbonatos en la base y arenas hacia la cima, asociada
a material vitreo. Estos autores concluyen que la formacion de la brecha ocurrié
antes del limite K/T. Para la misma region de El Petén, en dos localidades (EL
Ceibo y E! Caribe), Fourcade et al (1997) reporté una brecha de 2.5 metros de
espesor con rudistas alveolinidos y algas dasicladaceas y asignd su origen a
eventos tecténicos. En un trabajo posterior, el mismo autor reporta la seccién de
Actela que contiene 15 metros de brecha carbonatada y materiales mas finos

incluyendo vidreo y le asigna una edad del K/T (Fourcade et al., 1998).

La unidad clastica reportada en el noreste de México fue interpretada
originalmente como el producto de la erosion de un levantamiento breve (Muir,
1936). Recientemente, ha sido reinterpretada como una unidad sedimentaria que
fue depositada rapidamente a consecuencia del paso de tsunamis (Smit et al.,
1992; Alvarez et al., 1992b). La unidad basal de la secuencia arenosa gruesa
contiene cuarzo de choque y esferulitas de tamario milimétrico; algunas de éestas
contienen un nucleo bien preservado de vidrio que fue fechado en 65 Ma por el
método de *Ar/°Ar (Swisher et al, 1992; Sharpton ef al, 1992). La unidad

clastica arenosa gruesa se hace mas fina hacia arriba y en la cima pasa a una




alternancia de capas de limo y arcilla de unos cuantos centimetros de espesor y
termina con un horizonte formado por arcilla casi pura. Se ha reportado que las
capas de arcillas estan enriquecidas en Iridio (Smit et a/.,1996). Algunos autores
han interpretado que ia unidad clastica representa un depésito turbiditico (Bohor y
Betterton, 1993, Bohor 1996). Otros autores argumentan que toda la secuencia no
es de edad K/T y concluyen que fue depositada como reflenoc de canales en un
periodo de varios cientos de miles de afos antes del limite K/T (Stinnesbeck et
al. 1993; Keller et a/,1993). Recientemente, en un pozo cortado en Bass River
(New Jersey), Olsson et al (1997) reportaron la capa basal de esferulitas
sobreyaciendo directamente a sedimentos marinos del Maastrichtiano mas tardio.
Este ultimo hallazgo demuestra claramente que la unidad de esferulitas fue
depositada precisamente en e! limite K/T sobre las margas del Maastrichtiano
Tardio, y probablemente también las areniscas que sobreyacen a las tectitas e
infrayacen a rocas del Paleoceno mas temprano en localidades como La Ceiba,
La Laijilla, EI Mimbral y varios otros de Tamaulipas y Nuevo Léon (e.g. Alvarez et

al., 1992b; Longoria y Grajales, 1993; Smit ef a/., 1996, Arz, et al., 2000).

En el Sureste de México, sobre las plataformas carbonatadas de Yucatan y
Chiapas-Tabasco, el limite K/T estd marcado frecuentemente por una brecha
carbonatada de decenas de metros de espesor que esta compuesta por bloques
que varian en tamafo desde unos pocos centimetros hasta varios metros. Esta
brecha cadtica ha sido interpretada como un depdsito de talud normal (Salas y
Lopez-Ramos, 1951; Lopez-Ortiz, 1962; Meneses de Gyves, 1980; Michaud,
1987: Quezada-Murietén, 1990; Hernandez-Garcia, 1994) y en investigaciones
posteriores como una brecha depositada en la base del talud, cuyo mecanismo de
depdsito fue inducide por el evento del limite K/T (Hildebrand ef a/.,1993; Limén et
al., 1994; Montanari et al.,1994; Grajales ef al.,1996, 1997; Pécheux y Michaud,
1997; Bralower ef al, 1998). En localidades cercanas al antiguo borde de la
plataforma, la secuencia tiene estructura gradada y esta compuesta en la base

por brecha compuesta por bloques de calizas que contienen fragmentos de




rudistas y de carbonatos de aguas someras, seguido por brecha mas fina con
clastos evidentes de vidrio alterado y culmina con arena y arcillita con abundantes

minerales con estructura lamelar.

En los afloramientos de Tabasco y Chiapas la secuencia clastica se depositd
sobre calizas hemipeldgicas y estd cubierta por calizas pelagicas y margas.
Inmediatamente encima de la brecha esta una secuencia de 2 a 12 metros de
espesor de arenas de grano medio, limos y arcillas. En la seccién de Bochil, la
arcilla localizada en la cima de la secuencia de limo y arcilla de tonos rojos a
verdes que sobreyace a la brecha tienen una concentracion de 1.5 ppb de Iridio
(Montanari et al., 1994). Recientemente se encontrb esta anomalia de Iridio en la

Seccién de Guayal, Chiapas (P. Claeys, Comunicacién personal).
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CAPITULOII

2. METODOLOGIAS

Trabajo de Campo

£l trabajo de campo se realizdé con el fin de hacer observaciones estratigraficas
directas y estudiar la sedimentologia de la secuencia carbonatada clastica que
incluye la brecha de carbonatos. En las campafias de campo se realizaron
mediciones con cinta y brujula y se colectaron las muestras para estudios

petrograficos, micropaleontolégicos y geoquimicos.

Entre las regiones visitadas esta la regiéon del Rio Uzpanapa en los limites de los
estados de Veracruz y Oaxaca. En este lugar se recorrieron varias secciones
donde se encontraron rocas del Cretacico Tardio y del Terciario, pero debido a
problemas estructurales y/o de vegetacion, no se pudo observar claramente la

unidad del limite K/T.

También se visitaron varios sitios en el Estado de Tabasco, cercanos a las
regiones de Teapa, Tapijulapa y sur de Macuspana donde se observo la
presencia de la brecha. De estas tres regiones de Tabasco, solo en esta ultima
region, en la localidad de Guayal se encontré un afioramiento que exhibe la
unidad carbonatada clastica con las unidades supra e infrayacentes, que
permitieron estudiar todas las subunidades litoestratigraficas que son el objetivo
de esta investigacién. En las otras dos regiones, también es posible observar la

brecha carbonatada, perc no el contacte con las unidades supra e infrayacentes.
Ese es el caso también de las localidades de Pasa Monos y Lomas Tristes,

cercanas a Guayal, donde también se observa la brecha y las relaciones

estratigraficas muestran claramente que se trata de una brecha semejante a la

11




que se localiza en Guayal, pero no es posible cbservar una seccidn que muestre

de manera continua los contactos basal y superior de la unidad clastica.

En Chiapas se visitaron localidades cercanas a Tuxtla Gutiérrez como son los
sitios cercanos a las poblaciones de Suchiapa, Nicolas Bravo-Rio Santo Domingo,
Julian Grajales, donde se observaron unidades del Maastrichtiano, del Terciarico e
incluso fa brecha, pero no los contactos entre las litofacies supra e infrayacentes.
También se visitd la region de Bochil, donde en un trabajo previo se habia
reportado la brecha carbonatada. En esta localidad se observa un espesor mayor
a los 70 metros de la brecha y se observa muy bien el contacto con la parte basai

del Terciario. Esta es una de las localidades estudiadas y reportadas en esta

tesis.

También se visitd la regién de Chetumal en el Estado de Quintana Roo,
especificamente se estudiaron afloramientos a io largo de la carretera que
conduce de Chetumal a La Unién en la frontera con Belice. En esta localidad se
observaron numerosos afloramientos de la brecha y de vidrio alterado,

depositados sobre dolomias y evaporitas del Cretécico Tardio.

En el Estado de Campeche, a lo iargo de la carretera que conduce de Chetumal a
Escéarcega, se observaron también afloramientos de la brecha mezclados con
abundante material vitreo alterado. Finalmente, ai sur de la Ciudad de
Campeche, en las cercanias del sitio arqueolégico de Edzna se encontraron
también brechas asociadas a material arcilloso y bentonitico producto de la

alteracién de material vitreo. Estos depdsitos fueron reportados previamente por

Sigurdson et al. (19995).
Estos Gltimos afloramientos de Quintana Roo y Campeche solo se estudiaron en

el campo. Sin embargo, la presencia de estos afloramientos es importante para

interpretar el origen de los mecanismo de sedimentacion que los formaron. Por
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ejemplo, conocemos los depdsitos de brecha en Chetumal y Belice, pero no
sabemos la relacion que tienen con las brechas de la Zona Marina. En esta ultima
localidad la brecha carbonatada se encuentra casi completamente dolomitizada y
solamente un estudio estatigrafico-sedimentoldgico regional permitira entender la
distribucion litologica de los fragmentos que componen la brecha y probablemente

también la distribucion de la porosidad “primaria” en esa unidad litoestratigréafica.

Estudios petrograficos

Se realizaron laminas delgadas de todas las muestras colectadas en el campo,
incluyendo las muestras de Quintana Roo y Campeche. Ademas se laminaron
alrededor de 150 muestras de nudcleos de pozos del Campo Cantarell y los pozos

Yucatan-1, Yucatan-4, y Yucatan-5A.

Determinaciones micropaleontoldgicas

Se realizaron estudios bioestratigraficos y petrograficos a detalle de secciones de
campo y de! subsuelo (Figura I-1; lamina) para definir con precision el origen, la
edad y el ambiente de depdsito de la brecha, asi como de las unidades litolégicas
asociadas. Las determinaciones micropaleontologicas fueron realizadas por

Carmen Rosales, Antonieta Sanchez y Patricia Padilla del instituto Mexicano deil

Petréleo.
Microsonda Electronica y MEB

Para la obtencidn de imagenes de electrones retrodispersos y para los andlisis
quimicos puntuales en dolomitas y calcitas se utilizé una Microsonda Cameca de
la Universidad de Texas A & M con la asesoria cercana del Dr. Ray Guillemete de

la misma universidad.
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El Microscopio Electrénico marca Carl Zeiss y el microanalizador EDAX del
Instituto Mexicano Petrdleo, se utilizaron para obtener imagenes de electrones
retrodispersos y algunos analisis exploratorios de energia dispersiva que se

utilizaron para la identificacion de especies minerales.

La Microsonda Electronica del Museo de Historia Natural de Berlin a través del
Dr. Phillippe Claeys nos proporciond la quimica de elementos mayores para las

dolomitas de la capa de expulsion del Pozo Balam-101.
Elementos traza y mayores

Se cuantificaron puntualmente elementos traza y mayores en dolomitas, calcitas y
anhidritas de la brecha dolomitizada del subsuelo de Campeche, y de calizas
maastrichtianas de la localidad de E| Guayal. Asimismo se utilizaron anélisis por
fluorescencia de rayos-X de elementos mayores y traza obtenidos en roca entera
(brecha y arenisca carbonatada con cantidades variables de vidrio y de otros
materiales semifundidos y minerales con estructuras de choque) de muestras de
la localidad de ElI Guayal. Estos analisis fueron realizados por Philippe Claeys del

Museo de Historia Natural de Berlin.
Isétopos radiogénicos y estables

Los andlisis isotdpicos de Sr se realizaron en las instalaciones del Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotopica de los Institutos de Geologia y Gedfisica
con un espectrémetro de masas con fuente iénica térmica Finnigan MAT-262. La
separaciéon quimica del Sr se realizd utilizando columnas de separacion de 2.3
centimetros para volumenes de 0.3 ml de resina Sr-Spec de la Compaiia EICom
durante el desarrollo del Proyecto FIES-95-75-1 entre el Instituto Mexicano del
Petrdleo y el Instituto de Geologia (Moran y Grajales,1999). En el Apéndice 1 se
presenta la metodologia de laboratorio utilizada para los analisis isotépicos de Sr.
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Los is6topos estables de Oxigeno y Carbono (6"°C y 5'°0) se analizaron en la

Universidad de lllinois en Urbana bajo ia direccion del Dr. Bruce Fouke.

Estratigrafia isotépica de estroncio

Con el fin de fechar la secuencia de carbonatos de Guayal, Tabasco y las
evaporitas marinas que encajonan a la unidad de brechas en los pozos Yuacatan-
4 y Yucatan-1, se utilizé la técnica de fechamiento por correlacion con la curva
isotopica del agua de mar. Esta técnica de fechamiento comenzé a ser aplicada a
raiz de la publicaciéon de Burke et al. (1982), donde se presentd la primera curva

que muestra las variaciones isotépicas del agua de mar a través del tiempo.

Posteriormente se ha utilizado con éxito en numerosas investigaciones sobre
cronoestratigrafia y diagénesis entre estas se pueden citar los trabajos de:
DePaolo e Ingram (1985); DePaolo (1986); Hess et al. (1986), Elderfield (1986),
Miller ef al. (1988), Veizer (1989) y McArthur {1994), entre otros. A esta
metodologia también se le conoce como estratigrafia isotopica de Sr o SIS por
sus siglas en Inglés (Elderfield, 1986); McArthur, 1994). Esta técnica se aplico
recientemente en México para fechar algunas secuencias nedgenas de Baja

California (Moran y Grajales, 1999; Grajales y Carrefio, 2000).
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CAPITULO Il

3. ESTRATIGRAFIA DEL LiMITE K/T EN AFLORAMIENTOS DE
GUAYAL Y BOCHIL

Paleogeografia y geologia regional

En la mayoria de los trabajos sedimentolégicos, estratigréficos y paleogeograficos
publicados se interpreta que durante el Maastrichtiano la Peninsula de Yucatan
actuaba como una plataforma somera donde ocurria sedimentacién de carbonatos
en sus margenes y de sedimentacion lagunar y evaporitica hacia el centro. Hacia
el noroeste y norte de la Peninsula las evaporitas decrecen en volumen y la
sedimentacion se hace cada ves mas carbonatada hasta llegar a formar depositos
de calizas y margas (Lépez Ramos, 1979, Santiago ef al., 1984). La Figura 2 es
un mapa de reconstruccion paleogeografica que muestra las localidades en
donde se han estudiado rocas del limite K/T, tanto en posiciones de ambientes

someros como profundos de aquel tiempo.

Al norte de la Peninsula en [a margen nororiental de la plataforma de Yucatan el
ndcleo 19 del sitio 95 de la perforacién del DSDP Leg 10 encontré depdsitos
pelagicos y margosos de edad Maastrichitiano medio-Tardio (Soh! et al, 1991)
(Fig. 2). Asimismo, hacia el suroeste, sur y sureste de la plataforma de Yucatan,
las evaporitas desaparecen para dar lugar a calizas pelagicas (Formacién
Jolpabuchil) y margas pelagicas (Formacion Méndez). En la cima de estas
unidades se tienen brechas que fueron depositadas sobre ¢ al pie del talud de la
margen de la plataforma (Meneses de Gyves, 1980; Quezada-Mufetén, 1990;
Smit, 1999). Con base en la informacion publicada y la que se presenta en esta
investigacion, se interpreta que a fines del Maastrichtiano la Plataforma de

Yucatan representaba una gran plataforma aislada, separada de la Plataforma de
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Figura 2. Reconstruccién paleogeografica regional que ilustra las diferentes
posiciones tectono-geogréficas de areas donde se han reportado rocas del
K/T. También se muestran las localidades marinas perforadas bajo el proyecto
DSDP, la zona productora de hidrocarburos en la Sonda de Campechey la

estructura de Chicxulub.




Chiapas-Tabasco por una depresion que representaba el talud de ambas

plataformas. (Fig. 3)

Las secciones estudiadas estan ubicadas en localidades especificas, pero en un
area geografica amplia que incluye a los estados de Tabasco, Chiapas,

Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Se estudiaron secciones de superficie y

también del subsuelo.
Tabasco

La localidad de El Guayal (17° 32’ 6.15" Latitud Norte, 92° 36’ 15.1" Longitud
Qeste), se localiza en la Provincia Geologica del Sureste de México, que incluye a
la Sub-provincia Cuencas Terciarias del Sureste (Lépez Ramos, 1979). La
Cuenca de Macuspana del Terciario (Salas y Loépez Ramos, 1951) se ubica en
esta ultima sub-provincia y limita al sur con la porcidn norte de la sub-provincia
geoldgica de la Sierra de Chiapas (Lopez Ramos, 1979), también denominada
Area Mesozoica de Chiapas-Tabasco (Santiago ef al., 1984) (Fig. 4). La seccidon
de El Guayal esta ubicada precisamente en las cercanias de este limite. En esta
localidad se estudiaron en orden ascendente partes de las siguientes unidades
litoestratigraficas: calizas pelagicas del Maastrichtiano equivalentes a la
Formacién Jolpabuchil (Quezada-Murietén, 1990), brechas de carbonatos
denominadas Brecha Lomas Tristes (Salas y Lopez Ramos, 1951; Lépez Ramos,
1979; Grajales et al., 1996) y una secuencia de margas, |utitas y calizas delgadas
del Paleoceno Temprano equivalentes a la Formacion Lutitas Nanchital reportada
por Quezada Munetén (1990) en la porcidn Norte de la Sierra de Chiapas.

Los afloramientos de brecha de Guayal fueron estudiados iniciaimente por Salas y
Lopez-Ramos (1951) quienes midieron un espesor de 10 metros en el Cerro
Guayal y le asignaron una edad de! Cretacico medio. Gedlogos de PEMEX

continuaron el estudio de la brecha carbonatada en localidades cercanas a
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Guayal como aquéllas de Puxcatan y de Pasa Monos donde le asignaron edades
del Maastrichtiano (Quezada-Mufietén, 1990). Posteriormente, de Guayal se
reportaron andlisis quimicos de litofacies con material bentonitico y donde se
hace notar que existe una mezcla detritica de dos componentes entre el material

carbonatado y el bentonitico (Sigurdson et al., 1995).
Chiapas

ta sucesion sedimentaria de carbonatos clasticos (megabrecha, brecha,
microbrecha, arenas y arcillas) de Bochil fue reportada originalmente en trabajos
inéditos de PEMEX (Medina y Duran, 1991), y posteriormente Montanari et al.
(1994) quienes reportaron una anomalia de Iridio en la cima de la secuencia y le
asignaron una edad del limite K/T. Posteriormente Smit et al. (1996) y Smit (1999)
reportaron también esta secuencia e interpretaron que se formé por un flujo de

escombros iniciado por sacudimiento sismico debido al impacto en Chicxulub.

La localidad de Bochil, Chiapas (17° 00.32" de Latitud Norte y 92° 55.38' Longitud
QOeste) reportada por Montanari et al. (1994), se ubica en |a parte Norte de la Sub-
provincia de la Sierra de Chiapas. A excepcion de la caliza pelagica, en esta

localidad se estudiaron las mismas unidades litoestratigraficas de la localidad de

El Guayal (Fig. 5).
Campeche

En Campeche se estudiaron rocas del K/T en dos localidades principales: a) En
rocas del subsuelo de campos petroleros costa afuera a ~80 Km al Norte-Noreste
de Cd. del Carmen, en la denominada Sonda de Campeche. En esta localidad se
investigaron columnas del K/T cortadas por pozos del Campo Cantarell y campos

o pozos cercanos como Balam, Bacab y Nix . b). En afloramientos localizados en
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el Sitio Arqueoldgico de Edzna, y algunos afloramientos sobre la carretera

Chetumal-Escarcega (Fig. 5).

Yucatén

De Yucatan se estudié la columna cretacica de los pozos Yucatan-1,Yucatan-4 y
Yucatan- 5A (Lépez-Ramos, 1979) de donde se habia reportado la brecha de
impacto en trabajos previos (Ward et al., 1995) (Fig. 5). En el periodo 1994-1995
la UNAM habia perforado 7 pozos someros en la estructura de Chicxulub y se
reportaron propiedades magnéticas de la secuencia de rocas carbonatadas y
brechas de impacto cortada por el pozo UNAM-7 (Urrutia-Fucugauchi et al,

1996).

Quintana Roo

En el camino Chetumal-La Unidén, se observaron numerosos afloramientos de
brecha asociadas a material vitreo alterado (bentonita) muchas de estas
localidades han sido reportados en (Pope ef al., 1999; Smit et al., 1998). Esta
brecha sobreyace a calizas dolomitizadas del Cretacico Tardio. Entre las
localidades estudiadas esta la Cantera de La Unidn (Hoja E16A14); una cantera
localizada en las cercanias de Nuevo Alvaro Obregdn Dos, en donde se observo
una brecha poligenética semejante a la Brecha Bunte (Bunte Brekzie) de
Alemania (Horz et al., 1983) y sabre la carretera se observé un megabioque de
caliza (~ 18 metros de diametro). También se observaron afloramientos entre
Palmar y Ramonal, donde se observa material vitreo alterado y brecha con
megabloques, todos estos afloramientos se ubican en la Hoja E16A75, escala 1:

50 000 de INEGI.
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Estratigrafia de las rocas del limite K/T en secciones superficiales de

Tabasco y Chiapas

Secci6n El Guayal

Esta seccién se localiza a unos 600 metros al NE de la poblacion de El Guayal en
el estado de Tabasco. Esta constituida de la base a la cima por cuatro unidades
litoestratigraficas principales que suman un espesor estudiado de
aproximadamente 100 metros. La Figura 6 ilustra las 4 unidades que a
continuacion se describen. La subdivision en unidades litoestratigraficas
informales se hizo con base en la litologia distintiva y edad de cada una de ellas
siguiendo el orden de la posicion estratigrafica que guardan entre si. Las
unidades formacionales que se citan (p.e., Formacién Jolpabuchil) fueron
descritas originalmente en areas alejadas de la zona de estudio y en este trabajo

solo se describen porciones de esas unidades, por [o que su descripcion se hace

de manera informal.

La unidad 1 (14 metros) corresponde a la caliza del Maastrichtiano est3
compuesta por capas de 10, 15, y 20 cm de espesor de calizas pelagicas, a esta
caliza le sobreyacen en orden ascendente, la unidad 2 (brecha inferior) de 40
metros de espesor y libre de material vitreo alterado, seguida de la unidad 3
(microbrecha, calcarenita y arcillita) de 11 metros de espesor y con material vitreo
alterado (bentonita) en proporciones variables incrementandose este hacia la
parte superior, finalmente cubriendo a las unidades anteriores esta la unidad 4
compuesta por margas y calizas en capas delgadas de 5, 10 y 15 c¢cm del

Paleoceno Temprano.
A continuacién se describen con mayor detalle las caracteristicas petrograficas,

mineralégicas y bioestratigraficas de cada una de las unidades mencionadas. Sin

embargo es importante mencionar que el mecanismo de depésito yfo
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sedimentacién de las unidades 2 y 3 que agrupan a la secuencia carbonatada-
clastica del limite K/T se discute en un apartado diferente que se presenta mas
adelante y en el cual se subdivide a las unidades 2 y 3 en 5 litofacies con

caracteristicas litoldgicas distintivas.
Unidad 1

Litoestratigrafia

La caliza pelagica que aflora en El Guayal es de color gris oscuro, dura, de grano
fino, en capas de 10 a 20 centimetros, bien estratificada, con nédulos de pedernal
diagenético. La Formacién Jolpabuchil, definida por Gonzalez-Alvarado (1963,
citado por Quezada-Mufetdn, 1990), es la unidad formacional que mas se parece
a esta caliza. La descripcion original dada a la Formacion Jolpabuchil en un

informe inédito de Petrdleos Mexicanos es:

“... caliza gris claro, gris obscuro y gris acero, litografica, criptocristalina,
densa y compacta, de fractura concoidal, bien estratificada, en capas delgadas,
con bandas y nddulos de pedernal, de edad Turoniano-Coniaciano” (Gonzélez
Alvarado, 1963 citado por Quezada-Mufetén, 1990). La descripcidn litolégica
anterior de la Formacidn Jolpabuchil es muy similar a la caliza que nos ocupa; sin
embargo, la edad asignada del Turoniano-Santoniano (Quezada-Mufetdn, 1990)
no incluye a las calizas que afloran en El Guayal. Sin embargo, Quezada-
Muretén (1990) hace referencia a un trabéjb inédito de Sanchez-Montes de Oca
donde este autor extiende la edad de la Formacién Jolpabuchil hasta el

Maastrichtiano.

En Guayal se colectd un total de 40 muestras; el muestreo se realizé capa a capa.
Hacia el ultimo metro, la colecta fue mucho mas densa, tomando muestras cada

10 centimetros. Algunas capas exhiben zonas de 2 a 4 cm de espesor donde se
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observa una mayor acumulacion de fésiles de plataforma mezclados con
foraminiferos plancténicos. Estas delgadas zonas en las capas de calizas
micriticas parecen representar materiales provenientes de una plataforma
sedimentaria cercana. Se observaron también capas delgadas (20 a 30 cm) de
brechas de grano fino intercaladas en las capas de caliza. Es comun observar
fracturas delgadas llenas con calcita espatica; estas fracturas pueden ser desde
microscopicas hasta visibles a simple vista (escala milimétrica). Las figuras 6y6a
corresponden. a la columna estratigréfica de la Seccién Et Guayal y muestra la
posicion estratigréfica de la caliza de la Formacion Jolpabuchil (Unidad 1), asi
como los microfésiles indice que fechan el espesor total aflorante de esa unidad

de calizas.
Petrografia

La Unidad 1 esta compuesta por 14 metros de calizas pelagicas y pelagicas en
capas delgadas, de tono gris oscuro y de grano fino, en campo se pueden
clasificar como mudstone o calizas micriticas, se presentan en capas de 5 a 20
cm de espesor. Hacia la parte central de la seccion se observan numerosos
nédulos de pedernal diagenético. Al microscopio, de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Folk (1962), estas calizas se clasifican como biomicritas de
foraminiferos plancténicos, y/o como mudstone y wackestone de acuerdo con
Dunham (Fig. 7a). Presenta abundantes vetillas y microvetillas rellenas de calcita,
los espacios intercristalinos dentro de las vetillas estan ocupados frecuentemente
por aceite muerto. La matriz micritica con abundantes foraminiferos planctonicos
frecuentemente exhibe zonas o capitas con numerosos bioclastos provenientes
de la plataforma. Los bioclastos mas abundantes son fragmentos de rudistas,

placas de equinodermo, fragmentos de moluscos y foraminiferos bentdnicos (Fig.

7b).
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Fig. 7. Caracteristicas petrogréficas de la unidad 1 (caliza hemipelégica).
(A) Placa de equinodermo rodeado por micrita con Microfauna planctonica,
(B) Matriz de biomicrita de foraminiferos planctonicos cortada por fracturas
selladas con calcita. Luz natural, 10x.




Bioestratigrafia

El estudio bioestratigrafico de la Unidad 1 de la Seccién El Guayal revela la
presencia de los foraminiferos planctonicos Globotruncana sp., G. arca, G. mariei,
G. orientalis, Gansserina gansseri, Contusotruncana fornicata, C. walfischensis, C.
pateliiformis, C. contusa, Globotruncanita stuartiformis, G. stuarti, G. conica,
Racemiguembelina fructicosa, Planoglobulina spp., Ventilabrella multicamerata,
Gublerina sp. y Rugoglobigerina rugosa, en coexistencia con calcisferdlidos. La
Figura 8 ilustra los fésiles representativos encontrados en Guayal Esta
asociacion es tipica de la Biozona de Contusotruncana
contusa/Racemiguembelina fructicosa del Maastrichtiano Medio, aungue el rango
estratigrafico de los taxones nominales aicanza el Maastrichtiano Tardio (Premoli-
Silva & Sliter, 1995). La edad numérica equivalente para el Maastrichtiano Medio
se ubica en el intervalo ~ 71.5 a 68 Ma y para el Maastrichtiano Tardio de 68 a 65

Ma (Bralower et al.,1995)

Ambiente de depdsito

En trabajos previos se consideré que la Formacién Jolpabuchil se deposité en
ambientes marinos profundos con escasa circuiacidon (Quezada-Muiietdn, 1990).
El color gris oscuro del mudstone, la estratificacion ritmica de delgada a media, la
presencia de nodulos de pedernal y las capas delgadas con bioclastos de
organismos benténicos intercaladas en algunas capas de calcilutitas o mudstones
con foraminiferos plancténicos indican que las facies de fa Formacion Jolpabuchil
es semejante a la que Wilson (1975) describe como Facies 2 y/o 3 equivalente a
carbonatos de plataforma externa yfo carbonatos de pie de talud. Por otro lado,
las capas delgadas con bioclastos y organismos bentonicos parecen representar
depositos de turbiditas o debritas y sugieren la cercania de un borde de
plataforma. Con los datos hasta ahora obtenidos, consideramos que el deposito
de las calizas pelagicas ocurrié en un ambiente de plataforma externa, al pie del

talud y a profundidades marinas de decenas a centenas de metros.
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Geogquimica e Isotopia
Con el fin de evaluar la posibilidad de fechar directamente con la curva isotdpica
del agua de mar la secuencia de calizas duras antes descritas se colectaron 11
muestras a las que se les practicaron analisis del contenido de carbonato total, la

concentracion de elementos mayores y traza, y se midieron las relaciones

isotépicas de ¥'Sr7®Sry de §'°C y 6'°0 (Tabla I).

Metodologia de trabajo
Se analizaron quimica e isotdpicamente las 11 muestras de calizas pelagicas
duras colectadas en la Seccion El Guayal. Las muestras para ainalisis quimico €
isotdpico de las calizas duras se seleccionaron con los siguiertes criterios.
Después de hacer observaciones petrograficas estandar y con
Catodoluminiscencia (CL), se trituraron las partes que visualmente parecian
menos alteradas por procesos diagenéticos. Las muestras se lava-on en baio
ultrasénico con agua ultrapura, estos fragmentos limpios e observaron al
microscopio estereoscdpico y se eliminaron aquelios fragmentos con microvetillas
o con coloraciones mas claras al gris normal de la mayoria de la caliza. El
material seleccionado se divididé en tres partes: una parte se utilizé para analizar
el contenido total de CaCQ,, (2) otra parte se utilizo para los andlisis elementales
por Absorcion Atémica, y (3) otra porcién se utilizd para obtener las relaciones de
§°C, %0 y de *’Sr/®Sr para cada una de las muestras. Para las relaciones de
Sr se siguid el siguiente procedimiento. Se lavd nuevamente la caliza con agua
ultrapura; una vez limpio y seco el material, se pesaron entre 100 y 120 mg de
cada muestra. Este material de roca entera se disolvid en acido acético puro al
BN, se decantd la muestra y se elimind el residuc insoluble. La solucidon se
evapord en una placa caliente hasta secado total. El polvo obtenido se disolvio
con 0.2-0.6 ml de acido nitrico 8N y las muestras se pasaron por las columnas de
separacién ionica. El Sr puro separado en las columnas se montd en los
filamentos de Renio para su medicion en el espectrometro de masas, después de

haberse diluido con HCI en un volumen que tiene aproximadamente 200 ng de Sr.
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Leyenda de Figura 8.

UNIDAD 1

La Unidad 1 comresponde a una caliza pelagica con abundantes microfésiles
plancténicos, principaimente foraminiferos. El conjunto encontrado caracteriza a
un ambiente de plataforma externa del Maastrichtiano Medio-Tardio, evidenciado
por la coexistencia de Contusotruncana contusa y Racemiguembelina fructicosa,
junto con otros foraminiferos planctonicos y calcisferulidos. La unidad 1 infrayace
a la unidad de brecha.

1 Contusotruncana contusa. Seccidon El Guayal, muestra TOM-12. 526
micras. Esta especie tiene un rango estratigrafico de Maastrichtiano Medio-
Tardio; junto con Racemiguembelina fructicosa da nombre a la Biozona de
C. contusa/R. fructicosa del Maastrichtiano Medio (Premoli Silva & Siiter,
1997), que se caracteriza por la coexistencia de ambas especies,
facilmente identificables en lamina delgada.

2 Globotruncanita stuarti. Secciéon Ei Guayal, muestra TOM-12. 654 micras.
Esta especie es un componente abundante de las calizas hemipelagicas
de la Unidad 1. Su rango estratigrafico es Campaniano Tardio-
Maastrichtiano.

3 Planoglobufina sp. Seccion El Guayal, muestra TOM-23. 450 micras.
Género de heterohelicido con una pared gruesa, robusta, pudiéndose
encontrar desde el Campaniano Tardio hasta la cima del Maastrichtiano.

4 Racemiguembelina fructicosa. Seccién El Guayal, muestra TOM-1. 350
micras. Especie indice de! Maastrichtiane Medio-Tardio, faciimente
distinguible en lamina delgada por su estadio multiserial. Ver leyenda de la
foto 1 de esta misma lamina.

S5 Globotruncana falsostuarti. Seccién Ei Guayal, muestra TOM-23. 615
micras. Caracterizada por una ultima camara uniquillada, esta especie es
faciimente distinguible en sedimentos maastrichtianos, aunque su rango
estratigrafico inicia desde el Campaniano Medio.

6 Ventilabrella multicamerata Seccion El Guayal, muestra TOM-1. 900
micras. Especie del Campaniano Tardio-Maastrichtiano caracterizada por
un estadio inicial biserial y después multiserial, dando como resultado una
forma de abanico, con camaras subglobulares que aumentan muy
lentamente de tamafio. En este corte longitudinal no se aprecian dichas
caracteristicas, pero se observa claramente el gran numero de camaras
que le da nombre a la especie.

7 Panoramica con calcisferulidos del Cretacico Tardio. 1 cm = 120 micras.
Seccion El Guayal, muestra TOM-6. Se trata de formas grandes, con
textura caracteristica y tipicas del Cretacico Tardio y se encuentran
coexistiendo con foraminiferos plancténicos de la misma edad.






Geoquimica de las calizas

La Tabla | también incluye analisis quimicos por CaCOs; total en %, y la
concentracién de los elementos Sr, K, Mn, Mg y Ca en ppm. Estos ultimos se
determinaron en el laboratorio de Geoquimica del IMP, mediante técnicas

estandar de Absorciéon Atémica.

Los resultados de los andlisis quimicos fueron graficados contra su posicion
estratigréfica y se muestran en la Figura 9. La Figura 9a muestra el contenido de
CaCQ; total en cada una de las muestras de toda la columna y se puede notar
que hacia la parte central de {a columna ocurre una disminucion hasta valores de
~ 30% (muestras Jol-4, 5, 6, 6a y 7). En muestra de mano es notorio que la
muestra 6A tiene aspecto de pedernal y al microscopio se observa un fuerte
reemplazamiento del carbonato por silice. Se interpreta que también las muestras
Jol-4, 5, 6 y 7 sufrieron, en menor grado esta silicificacion. Este proceso de
silicificacién-decarbonatacion es correlacionable con un incremento en potasio de
las mismas muestras. Las muestras Jol-1, 2 y 3 tienen en promedio una
concentracion de 4 % de K, mientras que las muestras silicificadas llegan a tener
hasta 8 % de K. El incremento en potasio de esas muestras esta ligado a un
incremento en Sr desde 940 ppm en las muestras basales hasta 1450 ppm en la
muestra Jol-7 (Fig. 9 B-C). En contraste al enriquecimiento en Ky Sr, se observa
un empobrecimiento en el contenido de Mg (Fig. 9D), desde 200 a 280 ppm hasta
un promedio de 140 a180 ppm. El enriquecimiento en K y Sr parece estar
relacionado a un evento diagenético (o hidrotermal) donde interactuaron fluidos
ricos en Si, K y Sr con el carbonato de la caliza dando lugar a los nédulos de
pedernal. Asimismo el empobrecimiento de Mg se explica también por el

reemplazamiento del carbonato por silice.
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Tabla |. Datos geoquimicos e isotépicos de la caliza pelagica maastrichtiana de Guayal, Tab, Numeracién de muestras como en Fig. 6a.

Nimero | Elevacidn | CaCO3| Ca Mg Sr 1/Sr | Mn K SrfCa 8731/86Sr Error "Edad" |Carbono-13| Oxigeno-18
de muestra m Y ppm ppm | ppm ppm_ |ppm| ppm Guayal 2 sigma } Guayal
Jol-1 0.0 98.5 | 410000 | 2450 | 940 | 0.0011 | 76 | 46200 | 0.0023 | 0.707514 | 0.000012 | 80.62 2.12 -3.46
Jol-2 1.8 98.0 |[365000 | 1990 | 940 ! 0.0011 | 69 | 43700 | 0.0026 | 0.707552 i 0.000008 | 79.07 2.14 -3.32
Jol-3 4.9 98.3 | 400000 | 2840 | 910 1 0.0041 | 68 | 36200 | 0.0023 | 0.707527 | 0.000010 | 80.57 2.33 -3.71
Jol-4 6.1 86.9 | 373000 | 1780 | 1200 | 0.0008 1 75} 58700 [ 0.0032 | 0.707518 | 0.000012 | 81.09 2.21 -3.45
Jal-5 7.4 B3.8 | 363000 1390 | 1460 | 0.0007 | 68 | 72500 [ 0.0040 | 0.707551 | 0.000011 [ 79.13 2.19 -3.97
Jol-6 9.2 836 388000 1720 | 1260 | 0.0008 { 73 | B1200 | 0.0032 | 0.707554 | 0.000011 | 78.95 2.21 -3.56
JolBA 9.4 33.6 78.95
Jol-7 12.3 83.5 | 390000 | 1620 | 1290 | 0.0008 | 84 | 55000 | ©.0033 | 0.707549 | 0.000010 | 79.25 237 -3.73
Jok-8 13.3 97.0 | 368000 | 1490 | 1500 | 0.0007 | 63 | 65000 ! 0.0041 0.707538 | 0.000012 | 79.9 2.36 4.1
Jot-8l 13.3 97.0 | 388000 | 1610 | 1500 | 0.0007 | 67 | 62500 | 0.0039 | 0.707566 | 0.000013 | 78.24
Jol-8A 13.5 986 | 398000 | 1620 | 1300 | 0.0008 | 71 | 61200 | 0.0033 | 0.707578 | 0.000014 | 77.52 23 -3.87
Jol-8-Al 13.5 98.6 | 413000 | 1690 | 1320 | 0.0008 | 76 | 63700 | 0.0032 | 0.707551 | 0.000013 | 79.13 2.38 -3.72
Jol-9 18.0 98.0 65
Jol-9A 18.7 98.9 65
Jol-98 19.5 99.0 65
Jol-10 315 98.9 65
Jol-11 35.7 98.8 65
Jol-12 57.7 88.9 65
Jol-13 58.4 87.0 65
Jol-14 66.5 5]

NOTA: La "edad” se refiere a la calculada mediante la curva isotépica del agua de mar (McArthur et al., 1993).




Los cambios en las concentraciones de K, Sr y Mg a través de la columna de
calizas analizadas y su correlacién con eventos de silicificacién-decarbonatacion
indican que ciertos procesos diagenéticos modificaron quimicamente a estas
rocas. Por otro lado, las observaciones en Catodoluminiscencia (CL) también
muestran diferentes grados de luminiscencia en las calizas, indicando que fluidos
con composicion quimica diferente han actuado en estas rocas. Por otro lado,
como se discutiré a continuacion, los efectos diagenéticos influyeron en la

composicion isotopica de Sr de las calizas en discusion.
Composicion isotdpica

Los datos isotépicos de la Caliza pelagica de la Formaciéon Jolpabuchil se
reportan en la Tabla I. Las edades se calcularon con base en la ecuacion
propuesta por McArthur ef a/. (1993, p. 869), para el intervalo 76.4 a 82.1 Ma
(Edad = 42177.72 - 59499.02 x (¥'Sr/**Sr)) y con la ecuacién de regresién lineal
que se obtiene de los datos isotdpicos obtenidos de la caliza de Guayal (Edad =
38 063.1 - 53 683. 8 (¥'Sr/*°Sr)) (Fig. 10). Los datos de bioestratigrafia, indican
que la edad de las calizas estudiadas es Maastrichtiano Tardic (68 a 65 Ma), por
lo que las “edades” calculadas con base a la ecuaciéon mencionada son mas
antiguas que las reales. Esto se debe a alteraciones diagenéticas debidas a
soluciones menos radiogénicas (agua metedrica) que reaccionaron con las
calizas y bajaron la razon *Sr/*Sr, dando lugar a edades aparentes mas
antiguas. Esta interpretacién esta de acuerdo con los cambios en la concentracién
de K, Sr, Mg y CaCO; total que se discutieron en el parrafo anterior.
Adicionalmente, se realizé el modelado geoquimico utilizando la relacion Sr/Ca
contra Mn. El modelado se hizo utilizando el software facilitado por el Dr. Bruce
Fouke de la Universidad de lliinois. Este programa modela el equilibrio
geoquimico de carbonatos que sufren modificaciones geoquimicas € isotdpicas,
mediante un proceso de recristalizacién utilizando resoluciones iterativas

multiples y pasos de reprecipitacion de calcita. En este modelado siempre se

35




CaCO3 Caliza Guayal (A} K en Caliza Guayal (B8)
£ :j _ 16 =
‘o 14
._‘;3 12 L' ‘¢ )
= e £ 12
o 10 = ' g 10
g 8 € £ 8 A
w s 6 A.-/
P ) i D
E 5 Yoy N
=]
“ o : 0 - N :
00 50.0 100.0 150.0 20000 40000 60000  8DOCO 100000
CaCOJen % K en ppm
Sren Caliza Guayal (<) Mg en Caliza Guayal (D)
16 - 16 - —_
. 14
E 12 = E :; s o
£ 10
E 5 -~ £ 10 —
> 2 »
g \ g 4 7
Q T LI T T T T T . 21 \
700 800 900 100 110 120 130 140 150 160 0 ‘ ' = -
O 0 0 0 0 0 © 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sren ppm Mg en ppm

Fig. 9. Graficado de concentracion total de CaCOa,, K, Sry Mg contra la posicion estratigrafica de r
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Figura 10. Grafica de 7Sr/%Sr contra edad de los datos isotopicos del Cretacico Tardio,
intervalo 69 a 85.9 Ma, de una caliza alemana (rombos) del Campaniano estudiada por
McArthur et al., 1993. Con fines de comparacion se muestra la regresion lineal de {os
datos isotopicos de Guayal {estrellas en recta secundaria), (Tab.1). Estos datos

menos radiogénicos de Guayal confirman la alteracion diagenética de la caliza
Maastrichtiana el error analitico reportado por McArthur et al. (1993) es menor a

+/- 0.000018 (2 s.e); y reportan un valor 87Sr/2¢Sr = 0.710248 para el estandar SRM-987.
£1 LUGIS reporta una desviacién estandar (s.d.) de +/- 0.000040. Para el SRM-887
reportan una relacién 87Sr/eSr = 0.710242. La desviacion estandar (o ) esta relacionada
al error estandar (s.e) mediante la formula: s.e = s.d/n"2 (McArthur, 1994). Donde n =
namero de relaciones medidas.




alcanza el equilibrio en cada iteracién. En este proceso de recristalizacion
siempre interviene un fluido cuya composicién quimica debe ser indicada en el
programa. Los valores que se recomiendan para diferentes fluidos son aquellos
publicados por Veizer (1983). Este programa utiliza las ecuaciones de balanza de
masas de Banner y Hanson (1990) y permite mostrar dos posibles resultados
hipotéticos, a) mezcla binaria, o b) interaccién agua-roca. En este caso las

muestras analizadas grafican en la trayectoria de interaccién agua-roca (Fig. 11).

Debido a que las relaciones isotdpicas de Sr isotépico son mas bajas comparadas
con los valores para el Maastrichtiano Tardio, se infiere que el fluido que
interactud con los carbonatos debié tener relaciones bajas de *Sr/*Sr. Es
recomendable realizar andlisis isotopicos adicionales en la misma columna de
carbonatos, mediante técnicas de micromuestreo para evitar las zonas alteradas

por la diagénesis.

Discusion de resultados

Los resultados de isétopos de Sr de la Seccion Guayal caen en el intervalo
0.707525 a 0.707589 que al compararse con la curva de Sr isotdpico del agua de
mar equivale a “edades” del Campaniano (~77 a 81 Ma) (Fig. 10). Aunque los
resultados son homogéneos en el sentido de que todas las muestras caen en este
intervalo, al analizar su posicion estratigrafica se observa que no siguen una
tendencia lineal. Es decir, que algunas muestras que tienen  posiciones
estratigraficas bajas dan resultados isotopicos de posiciones altas y viceversa.
Esto claramente confirma que las rocas han sufrido un proceso diagenético que
modificé la sefal isotdpica original. Esta interpretacion se confirma al considerar
que la edad asignada a estas muestras con base en estudios bioestratigraficos es
del Maastrichtiano Tardio (65 a 68 Ma). El fluido diagenetico que transformd la
composicidn isotdpica original debié tener relaciones bajas de *'Sr/*Sr y

probablemente fue agua metedrica.
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Figura 11.- Grafica de concentraciones del Mn contra la razén Sr/Ca en la caliza de la Formacion Jolpabuchil del
Maastrichtiano, de Guyal. Las trayectorias de mezcla binaria y de interaccion agua-roca entre la composicidn estimada de
calcita marina y de calcita de agua meteérica se calcularon utilizando software elaborado por el Dr. Bruce Fouke de la
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Figura 12. Datos de isdtopos estables en |a caliza pelagica del Maastrichtiano medio-Tardio

de Guayal, Tabasco, graficados contra valores de elevacién en la columna. Los valores de §C'?
varian de + 2,12 a + 2.38, que estan muy cercanos a los valores reportados para calizas marinas
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Con el fin de valorar la posibilidad de hacer correcciones a los cambios
diagenéticos, las mismas muestras fueron analizadas por is6topos estables de
oxigeno y carbono (**0/°0 y *C/"’C) (Tabla |, Fig. 12). Los resultados de los
is6topos de carbono indican que las muestras tienen firmas isotopicas de 8'°C ros
% entre +2.12 a +2.38, iguales a las reportadas para el Maastrichtiano, donde
5Cros %o €5 +2.25 a +2.5 (Williams ef al., 1983 y 1985). Sin embargo, los
isbtopos de oxigeno, que son mas susceptibles a los cambios diagenéticos,
muestran un reequilibrio isotépico y dan valores de 5'%0 pps %o entre -4.11 y -3.32
que son mas negativos que los reportados para el Maastrichtiano de 8'®0 pps %o
entre -2.5 a -2 (Williams et a/., 1983; Williams ef al., 1985). Estos datos confirman

el cambio diagenético que se interpreta con los isétopos de Sry con el modelado

geoquimico.

Es recomendable modelar los cambios diagenéticos usando isétopos estables de
O y C en micromuestras de la columna estudiada; esto permitira corregir los datos
isotopicos de Sr, ya que los isétopos de carbono son mas resistentes a los

procesos diagenéticos (Fouke, 1994).

La edad del Campaniano Tardio (77-81 Ma) obtenida mediante los is6topos de Sr,
por correlacién con la curva isotépica de Sr del agua de mar, refleja la alteraciéon
diagenética de la caliza con la incorporacion de Sr con relaciones muy bajas
8grB%Sr al sistema carbonatado, probablemente por reaccidn con aguas

metedricas en tiempos posteriores a su depoésito, probablemente durante el

Nedgeno.

Sumario

La presencia de pedernal diagenético indica que la Caliza de la Formacion
Joipabuchil sufrid procesos diagenéticos (e hidrotermales) de silicificacion-
descarbonatacién. Este proceso se confirma con los analisis de CaCO; total que

varia de 98% en calizas puras a 36% en aquellas silicificadas. Ademas la
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correlacion positiva y negativa entre la concentracion de K, Sr y Mg también

apoyan esta interpretacion (Fig. 9).

Los datos isotépicos de Sr indican también cambios quimicos e isotopicos en la
Caliza Pelagica de Guayal que modificaron ia firma isotopica original. El proceso
de alteracion mas probable es el mecanismo de interaccién agua roca entre
calcita marina vy fluidos metedricos (Fig. 11). Los datos obtenidos por correlacion
con el segmento respectivo de la curva de variaciéh de Sr isotdpico en el agua de
mar aportan edades individuales que varian de 81.09 a 77.52 Ma, que se
consideran como edades anomalas debidas a alteracion por agua metedrica

antes mencionada.

La Caliza de la Formacién Jolpabuchil en Guayal contiene microfauna
determinativa de las Biozonas de Gansserina gansseri y Abathomphalus

mayaroensis del Maastrichtiano Medio-Tardio que equivale a una edad numérica

entre 68 y 65 Ma.

Unidad 2. Brecha inferior
Litoestratigrafia y petrografia

La unidad 2, equivalente a la litofacies 1 de la secuencia del limite K/T, esta
compuesta por una potente brecha carbonatada de 40 m de aspesor, con
estructura gradada que descansa sobre la caliza pelagica de |z unidad 1. Hacia
ja base presenta bloques de calizas pelagicas de hasta 2 metros de diametro y
hacia la cima los fragmentos decrecen en tamano hasta fragmentos de 30 cm de
diametro. El tamario de los fragmentos continua decreciendo en la unidad 3
suprayacente, pero en esta se observa un cambio notable en |la composicién de
los fragmentos. Hacia la parte superior de la unidad 2 los fragmentos son de
calizas de plataforma con rudistas y macroforaminiferos tales como Orbitoides,

Asterorbis, Sulcoperculinay Chubbina (Fig. 13y 13%). En los fraginentos de caliza
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Leyenda de la figura 13

UNIDAD 2

La Unidad 2 corresponde a una brecha de fragmentos de caliza; dentro
de éstos se pueden diferenciar 8 tipos diferentes de clastos, conteniendo
principalmente foraminiferos bentdnicos de ambientes de plataforma
carbonatada. La matriz de la brecha contiene foraminiferos plancténicos
y calcisferilidos del Maastrichtiano Medio-Tardio. Por posicion
estratigrafica y por su contenido microfaunistico, a la Unidad 2 se le ha
asignado una edad KT. Para mayor detalle de la composicion de los
clastos de la brecha, ver capitulo VIl de Microfacies y Procedencia.

1 Panoramica que muestra foraminiferos planctdnicos dentro de la
matriz de la brecha. En la parte izquierda central de la fotografia
se aprecia un corte de Contusotruncana contusa. Pozo Cantarell
2084, Nucleo 2, fragmento 6. 1 cm= 226 micras.

2 Globotruncanita stuartiformis. Pozo Cantarell 2084, Nucleo 2,
fragmento 6. 570 micras.

3 Globotruncana hilli. Pozo Cantarell 2084, Nucleo 2, fragmento 6. - - -
200 micras.
4 Aspecto panoramico de la Unidad 2, con abundantes

foraminiferos planctdnicos dentro de la matriz de la brecha. En ia
parte central de la fotografia se aprecian diversos cortes de
Globotruncana y Globotruncanita, principalmente. La asociacién
microfaunistica es caracteristica del Maastrichtiano MeadioTardio.
Pozo Cantarell 2084, Nucleo 2, fragmento 6.

5 Paracoskinolina sunnilandensis. Pozo Cantarell, Nucleo 1,
fragmento 13. 540 micras.
6 Orbitoides media. Seccion El Guayal, muestra GUAY-3. 1 cm=

226 micras.

7 Chubbina jamaicensis. Pozo Cantarell, Nucleo 1, fragmento 13.
800 micras.



Figura I3.- Fotografias de microfésiles de la brecha




Giuaya-2. matriz, 2.3x

Fig. 13a. (A) Fotografia de matriz de micrita con fdsiles planctonicos en la brecha inferior,(B) Fragmentos de
caliza somera rodeados de micrita con fésiles plancténicos, (C fragmento de grainstone y otro carbonato biogeno
con matriz micritica, (D) fragmento de rudista englobado por matriz micritica. Guayal, Tabasco.




pelagica se aprecian nédulos de pedernal negro muy semejantes a los de la
caliza infrayacente. Los fragmentos de calizas de plataforma corresponden a
grainstones de alveolinidos y milidlidos, principalmente, mientras que otras son
calizas orgénicas con fragmentos de rudistas. Se observa una matriz escasa pero
bien preservada con abundantes microfosiles plancténicos; esta matriz se
encuentra englobando a los fragmentos de calizas. Son comunes las estilolitas
que indican presién-solucién, asi como porosidad wvugular. Se observa

impregnacion de hidrocarburos en fracturas y en algunos vugulos.

Bioestratigrafia

La asociacién microfaunistica de la matriz de la brecha contiene principalmente
foraminiferos plancténicos tales como Contusotruncana contusa, Globotruncanita
stuartiformis, Globotruncana hilli y Racemiguembelina fructicosa, (Fig. 13) que
sugieren una edad del Maastrichtiano Medio-Tardio para el tiempo de depdsito de

la brecha de la unidad 2.

Ambiente de depdsito

La presencia de microfésiles plancténicos y bentonicos en la matriz de la brecha
inferior, aunado a su posicién estratigrafica sobre calizas pelagicas y por debajo
de margas y calizas peldgicas, sugieren un ambiente de depdsito de plataforma
externa. Por otro lado, la intercalacion de capas delgadas (2 a 3 cm) de
microbrecha en ia unidad 1 infrayacente, aunada a los sedimentos con material
de la plataforma en la misma unidad, indica que el depdsito de la brecha ocurrid

probablemente al pie del talud de |a plataforma.
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Unidad 3. Microbrecha

Litoestratigrafia y petrografia
La unidad 3, incluye a las litofacies 2 a 5 de la secuencia del limite K/T, tiene un
espesor de 11 metros; también estd compuesta por rocas clasticas y se ubica
concordantemente sobre los sedimentos mas finos (microbrecha) de la unidad 2.
Al igual que la unidad 2, también presenta una estructura gradada desde
microbrecha, pasando por arenas, hasta arcillita, pero, a diferencia de aquélla,
esta unidad exhibe abundante material arcilloso de tipo bentonitico, producto de
la alteracion de material vitreo. La microbrecha esta compuesta por fragmentos de
calizas y abundantes fragmentos de “bentonita” que varian de 1 cm hasta 3 mm
de diametro (Fig. 14) Hacia la parte superior se tiene una capa de 80 cm de
espesor de arena gruesa (litofacies 3), poco consolidada, que exhibe lapilli
acrecionario y cuarzo con estructuras de deformacion planas (PDFs, por sus

siglas en inglés) (Stéffler y Langenhorst., 1994, .Grieve et al., 1996).

Mineralogia exética de la unidad 3
Hacia la parte superior de la Unidad 3 se encontré una capa de 70 a 80 cm de
espesor que contiene abundante lapilli acrecionario (Fig. 15), vidrio alterado y
cuarzo con estructuras de deformacion planas. A continuacion se describen las

caracteristicas petrogréficas de cada uno de ellos.

Lapilli acrecionario.- El lapilli de acrecion puede formarse en ambientes volcanicos
y en la nube producida por el impacto de meteoritos. Los lapilli de origen
volcanico son objetos que han sido documentados en rocas del Fanerozoico y
Precambrico (Moore y Peck, 1962; Reimer, 1983a y b). Estan formados por un
nucleo, generalmente un fragmento litico, rodeado por capas concéentricas de
material fragmentario, generalmente de aspecto piroclastico (Fig. 15). Las capas

concéntricas alrededor del nucleo se forman por la acrecion de particulas, debido
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Fig. 14. Materiales de impacto. Granos de cuarzo con estructuras de deformacion planas (PDF’s) asociados a
lapilli acrecionario en la unidad 3 del limite KT. Guayal, Tabasco.
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Fig. 14. Continuacién. Materiales de impacto. (e-f) Fragmentos de roca fundida en una matriz clastica-calcarea.
(g-h) Al centro fragmento de basamento parcialmente fundido y alterado con cristal de cuarzo. Guayal, Tabasco.
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Figura 15. Fotografias de lapilli acrecionario y minerales asociados de la unidad 3 de Guayal, Tab.. {A) Capa con lapiili
acrecionario, (B) lamina delgada que muestra la forma y textura del lapilli acrecionarioo, (C) Nucleo de lapilli acrecionario
en seccidn delgada mostrando nucleo y granos de cuarzo de choque, (D.E.F) cuarzo de choque en lapilli (JOL-14B)
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probablemente a fuerzas de atraccidon electrostatica, en las nubes de erupcion

con cierto grado de humedad y temperatura.

El lapilli de El Guaya!l consiste de cuerpos elipsoidales ligeramente oblongos, de
tonos oscuros y bien endurecidos, de 1 a 1.8 cm de diametro, calcitizados,
dolomitizados y parcialmente silicificados (Grajales ef al., 1996, 1997). El nicleo
estda compuesto de fragmentos de roca parcialmente fundida alrededor de los
cuales hay matriz concéntrica formada por la acrecién de particulas minerales
mas pequefas. Esta capa o matriz concéntrica esta constituida por esquirlas de
vidrio ahora reempilazadas por calcita y/o clorita, cuarzo con estructuras de
deformacién planas y cuarzo normal, feldespatos y micas. La textura general de
la matriz concéntrica semeja la textura piroclastica de las tobas pero, a diferencia
de aquéllas, esta exhibe cuarzo con estructuras de deformacién planas. El lapilli
de El Guayal es semejante a otros reportados del crater de Ries en Alemania
(Graup, 1981; Newson et al., 1990).

Cuarzo con estructuras de deformacion planas.- El cuarzo con estructuras de
deformacién planas fue encontrade en la microbrecha y areniscas de la unidad 3,
en la matriz arencsa que engloba a las formas redondas del lapilli acrecionario,
asi como en la matriz interna compuesta principalmente por esquirlas de vidrio y
que rodea al nlcleo del lapilli acrecionario (Grajales et al,, 1996; 1997). Los
granos de cuarzo son anhedrales y en lamina delgada algunos presentan hasta

cuatro direcciones de deformacion plana (Fig. 14).

Vidrio alterado.-. La mayor parte del material vitreo alterado se observa en las
unidades arenosas y limosas. Se presenta a manera de esquirlas o bien como
fragmentos de esférulas. Muchos fragmentos son isotrépicos hacia el centro, lo
que demuestra que existe material vitreo parcialmente alterado en la seccion de

El Guayal. Este material vitreo esta asociado a lapilli acrecionario y al cuarzo con
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estructuras de deformacién planas lo que parece indicar un origen comun para los

tres componentes (Fig. 14).

Edad y ambiente de depdsito

Por su posicién estratigrafica y correlaciéon con edades isotopicas obtenidas en
otros afloramientos (Swisher ef a/, 1992), a esta unidad se le considera del limite
K/T. Esta capa areno-conglomerdtica exhibe el efecto de corrientes que la
erosionaron y rellenaron canales; debido a esto, es discontinua 0 cambia de
espesor lateralmente. Considerando que los microfésiles de la matriz de la brecha
inferior {unidad 1) indican un ambiente de dep6sito hemipelagico a pelagico de
considerable profundidad, sélc un oleaje vigoroso y gigantesco pudo perturbar el
piso oceanico con corrientes de turbidez formadas con sedimentos que fueron

acarreados desde la zona de plataforma ¢, inclusive, de la zona de playa.

Geoquimica de la secuencia con material bentonitico

La geoquimica de la unidad 3 de la seccion de El Guayal (Tablas Il y I} se
caracteriza por presentar una tendencia composicional ligada a la distribucion del
material vitreo alterado (bentonita). El material bentonitico esta practicamente
ausente hacia la parte inferior de la secuencia carbonatada-clastica hasta un
volumen casi total de material vitreo aiterado en la parte mas superior donde
predomina el material arcilloso de tipo esmectitico que forma la capa de arcilla, y
donde el carbonato esta casi ausente (Fig. 16). El SiO; y el Al,O3 muestran una
tendencia uniforme hacia la parte inferior (2 al 10 % SiOzy 2 a 5 % Al,O3), en la
parte media alta se observa un ligero incremento gradual (10 a 20 % SiO, y 3-5 %
Al;0Os) hasta alcanzar 75 % de SiO; y +/- 5 % de Al,O; en la capa de arcilla. De
manera similar el MnQ, Fe,O,, K;0 y P.0s muestran una composicion uniforme en
todos los niveles de la brecha inferior, pero se incrementan notablemente al nivel
de la capa de arcilla. Esta tendencia se ha interpretado como el incremento

gradual de material bentonitico hacia la parte superior de la secuencia y
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Tabla Ii. Datos geoquimicos de elementos mayores por fluorescencia de rayos-X para muestras de la secuencia carbonatada clastica (unidad 3)

del limite K/T. Guayal,

Muestra

Guy-34
Guy-33
Guy-32
Guy-}1
Guy-30
Guy-capa arcilla KT-1
Guy-capa arcilla KT-2
Guy-26
Guy-24
Guy-22
Guy-21
Guy-19
Guy-18
Guy-14
Guy-13
Guy-11
Guy-10
Guy-9
Guy-8
Guy-7
Guy-6
Guy-5
Guy-4
Guy-3
Guy-2
Guy-1

Tabasco.

Posicitn
en
Columna

56
55
54
53

51.5

51.3

51.2
51
50

49.7

498

49.4

49.2
49

48.8

48.7
48

48.5
44
42

40.5
38
30
20
10

0.5

Sio,

218
18.3
17.1
246
48.3
51.9
70.7
43.3
334
35
342
25.5
24.5
211
22
229
21.8
223
21.4
217
16.7
14.9
12.8
12
10.6
23

TiO,

0.21
0.17
0.14
0.25
0.17
0.48
0.4
0.47
0.31
0.34
0.33
022
0.19
0.22
0.19
0.18
0.18
02
0.16
0.19
0.13
o1
0.12
0.12
0.08
0.08

AlLO4

5.1
4.36
KXy}
5.87
4.63

11
10.3
12.4
8.21
9.18
855
5.89
5.07
5.36
4.98
5.09
4.74
521

4.5
5.24
347

29
3.11
3.13
217

0.8

Fe203

1.96
2.1
1.5
2.03
1.65
6.17
3.87
4.56
31
3.67
2.89
2.63
232
2.05
207
2,07
1.91
2.09
1.94
2.01
1.33
1.12
1.03
1.6
0.69
0.56

MO MgO Ca0

0.08
0.09
0.08
0.08
0.08
0.05
0.14
0.06
0.04
0.06
0.05
0.05
0.06
0.05
0.07
0.07
0.07
0.08
0.19
0.06
0.09
0.05
0.04
0.04
0.05
0.03

2.21
25
229
293
2.09
8.33
5.1
7.92
57
6.41
5.55
543
491
5.67
4.68
6.13
5.66
5.3
532
5.46
4.25
5.36
4.99
432
4.96
4.99

36
387
40.1
333

8.8

8.8
241
11.3
25.1
223
24.1
31.2
326
337
34.5
332

34
336
34.8
339
39.1
39.2
398
41.7
42.4
48.5

N320 K20
0.07 0.9
0.06 0.44
0.01 0.21
0.19 1.22
0.07 0.59
0.001 094
0.001 1.46
0001 111
0001 078
0.001 0383
0.001 0.88
0.001 045
0001 036
0.001 042
0.001 047
0.001 031
0.001 03
0.001 045
0.001 0.27
0.001 0.42
0001 021
0.001 0.17
0.001 021
0.001 0.22
0.001 0.19
0.001 0.04

P20s

0.1
0.12
0.12
0.14
0.15
0.08
0.12
0.07
0.04
0.07
0.06
0.05
0.03
0.03
0.06
0.02
0.02
0.02
0.02
0.04
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02

S0,

0.001
0.1
0.1
0.1

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.2
0.3
0.3
0.1
0.2
0.1

0.001
0.1
0.5
0.1

0.001

CO,

29.8
322
337
27.6
321
6.2
1.3
1.5
19.4
17.1
18.9
254
268
28.1
285
27.1
284
276
28.6
28.1
33
345
353
358
385
42.8

LON-
co,

1.7
L11
038
1.6
1.5
5.2
43
6
41
5
4.4
33
29
3.1
26
3
2.5
25
28
2.5
1.7
17
2.7
11
0.3
0.2

Total

99.93
100.24
99.57
99.91
100.13
99.75
100.10
99.69
100.18
99.96
100.55
100.22
99.94
99.90
100.22
100.27
99.88
100.08
100.10
99.82
100.10
100.03
100.22
100.01
100.07
100.28




Tabla lll. Datos geoquimicos de elementos traza por fluorescencia de rayos-X para muestras de la secuencia
carbonatada clastica (unidad 3). Guayal, Tabasco.

Muestra Espesor (m) Ba Nb Ni Rb Sr \") Zn
Guy-34 56 139 10 12 24 340 38 20
Guy-33 55 1333 10 12 13 422 39 33
Guy-32 54 767 10 12 13 364 35 20
Guy-31 53 625 10 12 33 356 59 20
Guy-30 51.5 91 10 12 13 348 32 20
Guy-capa arcilla KT-1 51.3 265 14 45 13 78 104 57
Guy-capa arcilla KT-2 51.2 238 12 71 45 21 194 67
Guy-26 51 182 13 12 18 77 93 20
Guy-24 S0 139 10 12 13 161 53 20
Guy-22 49.7 153 10 12 13 139 63 20
Guy-21 496 142 10 12 13 131 61 20
Guy-19 494 111 10 12 13 197 40 20
Guy-18 49.2 145 10 12 13 211 45 20
Guy-14 49 138 10 12 13 245 38 20
Guy-13 488 176 10 12 13 233 38 20
Guy-11 48.7 87 10 12 13 248 44 20
Guy-10 48 65 8 12 13 269 44 20
Guy-9 48.5 74 8 12 13 256 36 20
Guy-8 44 148 8 12 13 276 35 20
Guy-7 42 78 8 12 13 271 42 20
Guy-8 40.5 82 8 12 13 312 28 20
Guy-5 38 117 8 12 13 330 30 20
Guy-4 30 56 8 12 13 381 30 20
Guy-3 20 64 8 12 13 331 28 20
Guy-2 10 76 8 12 13 kx ¥} 26 20
Guy-1 0.5 67 10 12 13 346 20 20

Zr

45
39
33
53
40
118
98
m
71
74
74
53
48
51
49
46
46
49
42

36
31
33
32
28
19




representan un modelo de mezclado detritico de dos componentes que
corresponden a un polo de carbonato y un polo de material de bentonitico
representado principalmente por material arcilloso esmectitico producto de la
alteracién de material vitreo. La Figura 17 muestra el modelo de mezclado
detritico binario para Zr, V, Nb, TiO2, KO y Sr contra Ca0 para muestras
carbonatadas impuras y material detritico arcilloso. Con la excepcion del Sr que
muestra lo opuesto, los otros elementos muestran una tendencia a su

enriquecimiento hacia la parte superior mostrando un maximo en la capa de

arcilla.

Unidad 4. Margas y calizas hemipelagicas

Litoestratigrafia

La unidad 4 estd compuesta por margas, Iutitas calcareas y calizas arcillosas que
cubren la parte superior de la brecha. Esta asociacion litolégica puede
corresponder con una de las siguiente unidades formacionales descritas en
trabajos previos: Formacion Lacanddn, Formacién Tenejapa o Formacion Soyalo
(Castafidn y Medina, 1991; Quezada-Mufietén, 1990). De acuerdo con este ultimo
autor, las formaciones Lacanddon y Tenejapa sobreyacen a la Formacion
Angostura del Cretacico Tardio compuesta por calizas de plataforma. Por otro
lado, consigna que la Formacion Soyal6 se deposité en ambientes de mar abierto
y de plataforma externa. Por lo tanto, debido a las caracteristicas
sedimentologicas de la caliza maastrichtiana infrayacente (Formacion
Jolpabuchil), indicativas de sedimentacion en una plataforma externa,
consideramos que la unidad del Paleoceno de la Seccion de E! Guayal
corresponde a la Formacion Soyald, ya que estd compuesta por minerales
arcillosos y calcdreos de grano fino y en su base presenta abundantes

microfésiles planctonicos.

55




L ]
50 -__..b‘_.._a_n_
e
&
4.

&0
*
E 50 ’&—c L L] 60
c
E P 'l g
£ N e 40
S5 & c
3 £ 30
e 20 L 4 2
o g 20
€ 10}—e c
£ g 10
< gle : . . o
0 20 40 80 80 % 0 +e - ;
$102 (Wt %) 0 5 10 15
AI203 (wt %)
& & 60
E s0 +——o$be & * £ 50 J’W B
*
< * c
4 - @ i )
5 0 * E 30—
3 3
20 * s 20 L
5 g
« 10 *> T 101-e
2 s
< 0+—e— r 2 0+e— r r
0 0.05 0.1 0.15 02 < 0 2 4 6 8
MnO {wt %) Fe203 (wt%)
&0 60
e 50,_' ® ® | g 50 .__'___a_n_L
=
& ’ o » ’
“g =]
g 0 * S 30 *
S 8 °
o 201——e 20 &
g G
o 101—e @ 10 *
= =
2 ol e : : 2 o : .
0 20 40 60 0 0 5 10 15
Ni, ppm Nb, ppm

Figura 16. Grafica de las variaciones de la concentracion de Si, Al, Mn, Fe, Niy Nben la
secuencia carbonatada del limite K/T. Se observa una tendencia a la concentracién de
estos elementos conforme se sube estraligaficamente; los valores maximos se dan en la
capa de arcilla.Consideramos que esta tendencia esta ligada al aumento en la

concentracién de material de expulsion.
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Figura-16 (continuacién) Grafica de las Variaciones de la concentracion de Ca,
Mg, K, P, Ti y Ba en la secuencia del limite K/T en Guayal, Tabasco. Como era de
esperarse en la base el Ca tiene valores altos de Ca y Mg y este disminuye hasta
tener valores bajos en la capa de arcilla. Asimismo, de manera inversa, el K, P, Ti
y Ba tienen valores muy bajos en la base de la brecha, y se incrementan conforme
aumenta la proporcién de material de expulsion, hasta tener valores maximos en
la capa de arcilla.
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Figura 17. Gréfica de mezcla binaria con datos quimicos de la secuencia clastica
carbonatada del limite K/T en Guayal, Tabasco. Estos datos muestran la tendencia de
mezcla de dos componentes. Uno de los polos de mezcla es el carbonato, dado por
CaO y el otro polo es el material de expulsion representado por la arcilla con los
elementos Zr, Sr, V, Nb, Ti y K provenientes de la alteracion de vidrio de impacto. Se
asume que una gran parte de este vidrio proviene de la fusion del basamentoen la

Peninsula de Yucatan.




Durante el desarrollo de este trabajo se midieron 34 m de la unidad del
Paleoceno, pero Unicamente se estudio la bicestratigrafia de la base de la unidad.
La parte basal estda compuesta por capas delgadas de margas, Iutita calcarea y
caliza arcillosa de 5 cm de espesor de tonos grises claro y oscuro. Estas capas
delgadas sobreyacen a otras capas limosas y arcillosas de tonos amarillentos que
corresponden a la parte més superior de la unidad 3 que tiene brechas de caliza
hacia la base. El estudio petrografico de las primeras capas de la Formacioén
Soyal6 revela que los primeros 3 centimetros contienen muy escasa microfauna y

la roca presenta numerosas perforaciones de gusanos (bioturbacion) (Fig. 18).

Aproximadamente a los 3 centimetros de la base aparecen formas
pequefias de Globigerina. La Figura 18 corresponde a una lamina delgada de 8
cm de alto donde en su base puede apreciarse la abundante presencia de arcilia
(capa de arcilla) y la aparicién de microfdsiles planctonicos hacia la parte

superior, equivalente a la parte basal del Paleoceno.

Edad y ambiente de deposito

El estudio bioestratigrafico indica que la parte estratigraficamente mas baja de
esta unidad exhibe el Paleoceno basal, por la presencia de Globigerina sp. y

Parvulorugoglobigerina eugubina.

La presencia de microfauna planctonica y |a litologia arcillo-calcarea en capas
delgadas indican que la parte basal de la secuencia del Paleoceno se depositd en
un ambiente de plataforma externa o de cuenca. Esta observacion confirma
interpretaciones previas de Quezada-Mufieton (1990). Sin embargo, es importante
hacer notar que mientras que en trabajos previos las unidades del Paleoceno se
consideraban sobreyaciendo a calizas de plataforma de la Formacion Angostura,
en este estudio se consigna que el depdsito ocurrié' sobre una secuencia clastica
gradada desde brechas hasta arcillitas, denominando a la misma como unidad

carbonatada-clastica del limite K/T. Esta unidad, a su vez, sobreyace a una
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Fig. 18. Fotografias del contenido arcilloso y faunistico de rocas del limite K/T en Guayal, Tab. (A) Seccién
delgada que muestra la variacion del contenido de arcilla desde la base con casi pura arcilia, seguida de
un mayor contenido de micrita y bioturbacién hacia arriba; (B-C) a 4 y 8 cm de la capa de arcilla se
observa material limoso y arcillo, no es evidente la presencia de microfauna, (D- E) La presencia de
microfauna planctonica es evidente a 20-30 cm de la base de la capa de arcilla.




secuencia de calizas pelagicas y pelagicas de edad Maastrichtiano Medio-Tardio
que corresponde con lo que se ha denominado Formacion Jolpabuchil. Esto
implica que inmediatamente después de que ocurrid la sedimentacion mas tardia
de la Formacion Jolpabuchil (Maastrichtiano Tardio), siguié el depésito subito de
las brechas, areniscas, limolitas y arcillas del limite K/T. La sedimentacién marina
continué durante el Paleocenc Temprano en un ambiente sedimentario muy

semejante al de la Formacién Jolpabuchil infrayacente.

Seccién Bochil

La Seccion Bochil se localiza a unos 9 Km al noroeste de la poblacién del mismo
nombre en el Estado de Chiapas. El afloramiento se localiza sobre la brecha que
conduce de Bochil al Pozo Soyal6-1, a aproximadamente 4 Km después de la
poblaciéon de San Pedro Martir localizada sobre el mismo camino y siempre en
direccion al mencionado pozo. La secuencia de carbonatos clasticos
(megabrecha, brecha, microbrecha, arenas y arcillas) de Bochil fue reportada
originalmente en trabajos inéditos de PEMEX (Medina de la Paz J. y Duran
Rodriguez, 1991). Posteriormente Montanari ef al. (1994) reportaron la anomalia
de Iridio en la cima de la secuencia e interpretaron que estaba ligada al evento
del limite K/T. En esta localidad no se observa un contacto normal entre la caliza
maastrichtiana de la unidad 1 y |la brecha de |a base de la secuencia de la unidad
2, sino un contacto de tipo estructural. Una falla de desplazamiento lateral pone
en contacto a calizas arcillosas y margas del Cretacico Tardio con la brecha
inferior de la unidad 2. La Figura 19 muestra las unidades que constituyen la

Seccion Bochil, mismas que a continuacion se describen.

Unidad 1. Calizas hemipelagicas y margas

Esta unidad esta constituida por calizas pelagicas de color gris que son
semejantes a las descritas informalmente en proyectos inéditos de PEMEX para |a

region de Yajalén, Chiapas (Gonzales-Alvarado, 1963, citado por Quezada-
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Unidades
12 —

Margas de tonos
“4«——amarillentos del
i Paleoceno

—Marga/caliza de tono
grises-amarillento

4 P utita calcarea de tono
Dt gris-verdoso

oL
|

t

i

]

1

ko] Limof/arcilla (Ir) de tono
- café-rojizos con

] |Ibioturbacién

{tubos de gusanos)

[=

EE Calcarenita gruesa,
Bs media y fina

Bal R Microbrecha bien
3 — ‘ cementada

‘ O Brecha de calizas sin
s consolidar con matriz
blanquecina y objetos
redondeados
Brecha nodular de

0 _ calizas arcillosas
'S F con estructura estilolitica

T
m
E:

s~

v Brecha de calizas arrecifales
An con abundantes rudistas;

> 60 metros| Bi He] = contiene megabloques

de espesor,

Falla
Margas y calizas arcillosas
1 del Maastrichtiano

Figura 19. Columna estratigrafica de la secuencia sedimentaria carbonatada
del limite K/T en Bochil, Chiapas a ~ 600 km del centro del crater de Chicxulub.
Bi = brecha inferior, Bal = brecha balistica, Exp = capa de expulsiény

Bs = brecha superior.



Mufietén, 1990) como Formacién Jolpabuchil. Aungue el contacto sedimentario
directo de la caliza pelagica (unidad 1) con la brecha (unidad 2) no se observd por
estar afectado por una falla, en el contacto por falia se observa una caliza
arcillosa y escasas margas de edad Maastrichtiano, litolégicamente muy
semejante a la que aflora en la localidad de El Guayal y que se interpreta como la

base sedimentaria de la brecha que a continuacion se describe.

Unidad 2. Brecha inferior

Litoestratigrafia

Esta unidad corresponde a una secuencia gradada que puede subdividirse en dos
litofacies principales. En trabajos anteriores fue descrita informalmente por
Montanari et a/.,, 1994 quienes la asignan al limite K/T basados en la presencia
de la anomalia de Iridio. La parte basal corresponde a una brecha carbonatada de
mas de 60 metros de espesor que, al igual que en Ei Guayal, hacia la base exhibe
bloques desde 1 hasta 5 metros de diametro y hacia la cima los fragmentos
graddan en didmetro hasta unos cuantos centimetros. En la cima de esta
subunidad se tiene una capa de aproximadamente dos metros de espesor de

brecha de calizas de aspecto nodular.
Bioestratigrafia y ambiente de depdsito

La brecha de Bochil es muy semejante a la descrita en El Guayal; esencialmente
es una brecha con poca matriz cuyos clastos se apoyan entre si. La escasa matriz
entre los bloques consiste de material mas fino que los clastos de carbonatos;
éstos generalmente tienen diametro de unos cuantos centimetros, o bien se trata
de lodo calcareo que estaba sin consolidar al momento del depésito de la brecha.
Esta matriz es sumamente escasa, pero se llegaron a observar algunos
ejemplares mal conservados de Globotruncana mariei, Rugoglobigerina spp.,
Heterohelix spp., Chubbina jamaicensis y Orbitoides spp. que representan a los
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fosiles mas jovenes presentes y que en su conjunto evidencian una edad maxima
del Maastrichtiano para el deposito de los fragmentos que componen la brecha.
También se observaron “clastos” de mudstone en estado plastico que estaba sin
consolidar al momento de su depodsito y que fue comprimido entre los fragmentos

bien endurecidos provenientes del borde de la plataforma.

Los fragmentos de la parte inferior (muestras BO-1 a BO-8) contienen abundantes
macroforaminiferos tales como Vaughanina cubensis, Orbitoides media, Asterorbis
aguayoi, Sulcoperculina globosa, Smoutina spp. y Aktinorbitoides sp.,
caracteristicos de un ambiente de borde de plataforma. Mientras que los
fragmentos de la parte superior (BO-9 en adelante) registran una predominancia
de alveolinidos del género Chubbina y milidlidos, tipicos de un ambiente lagunar.
Lo anterior implica que la procedencia de los fragmentos tiene un arreglo vertical
y que los fragmentos provenientes del borde de la plataforma se sedimentaron

primero, seguidos de los fragmentos de origen lagunar.

Unidad 3. Microbrecha.

Litoestratigrafia

La unidad 3 sobreyace en contacto paralelo a la unidad 2. Tiene un espesor total
de ~ 6 metros; se inicia con una capa de microbrecha mal clasificada de 3 metros
de espesor, de tonos blanguecinos por alteracion y compuesta por fragmentos de
calizas orgénicas, fésiles benténicos y material arcilloso de tonos blanguecinos.
Sobre esta capa se tienen 2.5 metros de arenas calcareas de textura gruesa a
media en la base y textura de arena fina a limo y arcilla hacia la parte superior.
La parte mas alta de la columna clastica esta coronada por +/- 25 cm de material

arcilloso de tonos amarillentos.
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Bioestratigrafia y ambiente de deposito

Los fragmentos de carbonato de esta unidad contienen fragmentos de rudistas,
alveolinidos de! género Chubbina y milidlidos, tipicos de un ambiente lagunar
(Fig. 20). No se pudo reconocer una matriz, pero el género Chubbina del
Maastrichtiano permite hacer consideraciones semejantes a las realizadas para la
Unidad 2. De esta manera, la Unidad 3 se considera también como del limite K/T
y esta ligada en origen a la unidad 2 infrayacente. Sin embargo, es importante
hacer notar que la fauna de los fragmentos de esta unidad es principalmente

lagunar, mientras que la de la unidad 2 es principalmente de borde de plataforma.
Mineralogia exética y anomalia de iridio

En Bochil se ha reportado cuarzo con estructura plana (PDFs) hacia la cima de la
unidad 3, en la capa de limolita y lutita rojiza. Asi mismo, en ese nivel se reportd
una anomalia de iridio con un maximo de 1.5 ppb de ese elemento (Montanari et

al., 1994).

Vidrio alterado y minerales con estructuras planas es: La coloracion amarillenta a
rojiza del material clastico fino de la mayor parte de la unidad 3 se debe a la
alteracién de material vitreo de grano fino. La muestra BO-18 exhibe abundante
material arcilloso, que ain presenta formas de esquirlas y burbujas que sefialan
su estado vitreo original (Fig. 21). Ademas, es notable la presencia de numerosos

granos de cuarzo y feldespato con texturas planas es de alta presion (Fig. 21).

Unidad 4. Calizas y margas hemipelagicas

Litoestratigrafia, bioestratigrafia y ambiente de depésito

La unidad 4 estd compuesta por calizas y margas en capas delgadas. Los

estudios micropaleontolégicos reportados en trabajos previos indican que la base
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Fig. 20. Litofacies de ia columna estratigrafica de Bochil. (A) fragmento de

brecha con matriz micritica (color mas obscuro, (B) contacto de la brecha

mas fina con el material de expulsion, (C) contacto del material de expulsion
(amarillento ocre) con las primeras margas del Paleoceno basal, (C) detalle

del anterior con bioturbacion.
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Fig. 21. Materiales de impacto en la capa de expulsién del limite K/T. A-B- cuarzo de choque. C = vidrio alterado
donde se observa textura vesicular relicta.(D) =minerales zeoliticos como producto de alteracién de material
vitreo. Bochil, Chiapas.




de esta unidad en la seccién de Bochil contiene una asociacion microfaunistica de
la base del Paleoceno (Montanari et al., 1994; Vega et al., 1993; Cedillo et a/,
2000). La litologia y asociacion microfaunistica de las margas y calizas indican un
ambiente de depésito hemipeldgico de plataforma externa. En esta unidad se
identificé fauna correspondiente a la parte inferior de la Biozona de Guembelitria
cretacea (zona PO y parte inferior de zona P1). Esta biozona se caracteriza por un
brusco incremento de la abundancia de Guembelitria, que es precisamente el
primer evento evolutivo de los foraminiferos plancténicos tras la extincién en
masa del limite K/T (Arenillas et al, 2000). Este ‘pico” de Guembelitria,
reconocido a nivel mundial en la parte basal de! Paleoceno, ocurre en Bochil
justamente por encima de las unidades 2 y 3 que representan los sedimentos

clasticos del limite K/T en e! Golfo de México.

Por otro lado, es interesante hacer notar la presencia de cavidades cilindricas
debidas a gusanos que indican abundante bioturbacién en las capitas situadas
entre la parte mas alta con material de expulsion y las margas que marcan el
inicio del Paleoceno (Fig. 20). La porcién de margas estudiadas corresponde a lo

que ha sido descrito como Formacion Soyald (Quezada-Munetén, 1990).
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CAPITULO IV

4. ESTRATIGRAFIA DEL LIMITE K/T EN LA PLATAFORMA DE YUCATAN

Introduccién y litologia

La estratigrafia del Cretacico de la plataforma de Yucatan se caracteriza por estar
constituida por una secuencia compuesta por evaporitas interestratificadas con
calizas lagunares y dolomias, depositadas en un ambiente de supramarea y
sabkhas (Lopez-Ramos, 1979; Ward et al., 1995; Vollbert, 1999). En las columnas
estratigréficas de los pozos Yucatan-5A, Yucatan-4 y Yucatan-1, se reportan
unidades de brecha de 400 a 600 m de espesor (Ward ef al., 1995; Sharpton et &/,
1996). Asimismo, dentro de la estructura de Chicxulub durante el periodo 1994-
1995 la UNAM perfor6 7 pozos someros. El pozo UNAM-7 alcanzé una
profundidad total de 702.4 m, de este espesor total 222 metros corresponden a
carbonatos, anhidrita y yeso, y el resto a brecha y megabrechas con abundantes

fragmentos de basamento (Urrutia-Fucugauchi et al., 1996a y 1996b).

Con relacién a las brechas cortadas por los pozos Yucatan-1 y 4, se tienen dos
reportes contrastantes, por un lado Lopez-Ramos (1979) no reconoce la brecha vy,
desde el nuclec 1 (~ 150 m) hasta el nuclec 12 (~ 700 metros) del Pozo Yucatan-
4, reporta intercalaciones de capas de dolomias o calizas dolomitizadas con
capas de anhidrita. Por otro lado, Ward et al. (1995) y Sharpton et al. (1996)
reportan la presencia de una brecha ligada a depdsitos de “ejecta” en un intervalo

que va desde el nucleo 1 hasta el nucleo 12 del mismo pozo.
La brecha del limite K/T en los pozos Yucatan-1 y Yucatan-4

Debido a que varias unidades de brechas, presumiblemente del KT, han sido

reportadas tanto en subsuelo como aflorando en areas cercanas (Ward et al.,
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1995: Sharpton et al., 1996, Ocampo et al., 1996) y con el fin de probar su
relacion con el evento de Chicxulub y en su caso, confirmar alguna de las dos
interpretaciones antes mencionadas se decidié “fechar” la secuencia evaporitica
en muestras de nucleo de los pozos Yucatan-4 y Yucatan-1 y de esta manera

interpretar fa edad del depésito de ta(s) brecha(s).

Debido a la falta de fosiles diagndsticos que permitan determinar la edad de la
secuencia por métodos bioestratigréficos, se decidio utilizar el método de fechar
por correlacién analizando las relaciones isotépicas de Sr en las evaporitas de

origen marine y comparar estos datos con la curva isotdpica de Sr del agua de

mar {p.e. McArthur, 1994).
Andlisis estratigréfico y petrogréfico

El estudio macroscopico y petrografico de once fragmentos de nucleo en el pozo
Yucatan-4 y nueve fragmentos del pozo Yucatén-1, sugiere que existen dos
niveles de brecha en las columnas cortadas en ambos pozos (Fig. 22). En las
columnas estratigraficas se correlacionaron los dos niveles de brechas y se hizo
una correlacion del resto de las unidades de evaporitas y carbonatos someros con
base en las “edades” obtenidas mediante ia curva isotépica del agua de mar. El
primer nivel de brechas, tiene un espesor de ~65 metros en el pozo Yucatan4, y
de ~75 metros en el pozo Yucatan-1. Se trata de una brecha polimictica formada
por fragmentos de dolomias y/o calizas dolomitizadas y evaporitas, con
fragmentos de vidrio alterado semejante a bentonita. Este nivel de brecha fue
cortado por los nucleos 2 y 3 en el pozo Yucatan4 (Fig. 23). El tramo
estratigrafico no masivo que comprende os nucleos 3 al 11 en el pozo Yucatan-4
y de 3 a 10 en el Yucatén-1, indica que la estratificacion esta perpendicular a la
cavidad del pozo, lo que sugiere horizontalidad de las capas. El segundo nivel de
brecha en el pozo Yucatan-4, cortado por los nucleos 11 y 12, va de los 600 a los

700 metros de profundidad y puede tener hasta 100 metros de espesor. Es
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litolégicamente muy semejante a la brecha del primer nivel, pero en este caso no
se observan los fragmentos de vidrio alterado (bentonita) (Fig. 23) Asimismo el
pozo Yucatan-1 corté a esta brecha del nivel inferior con el nucleo-10 y en este

caso se calcula un espesor de solamente 20 metros, aunque se ignora la litologia

de los nacleos 9y 8.

Con e! fin de evaluar el potencial cronoestratigréfico de la anhidrita y de la
dolomita temprana intimamente asociada, se analizé la relacion 75rSr en
quince muestras del Pozo Yucatan-4, correspondientes a los ndcleos 5, 6, 7, 9,
10, 11, 12, 14, y 16, los tres ultimos corresponden al intervalo que infrayace al
segundo nivel de brechas, y 11 muestras de 9 nucleos del pozo Yucatan-1
(nicleos 3, 4, 11, 15, 16, 17, 19, 23y 28).

Relaciones de ¥'Sr*®Sr de las evaporitas cretacicas

Debido a que la historia de! Sr isotépico del agua de mar es bien conocida, sobre
todo para los tltimos 100 millones de afios (Burke et al, 1982; Koepnick, et af.,
1085, Hess ef al., 1986; Elderfieid, 1986; Howarth y McArthur, 1997), la utilizacion
de la curva del Sr isotépico del agua de mar es una herramienta cada vez mas
utilizada para resolver problemas de cronoestratigrafia (DePaolo and Ingram,
1985, Miller ef al., 1988, Rundberg y Smalley, 1980; McNeil and Miller, 1990,
Mallinson et al., 1994, Sugarman et al., 1995; Vonhof. and Smit, 1997; Véizer et
al,1997; procesos de dolomitizacion (Saller, 1984; Swart et al., 1987; Vahrekamp
et al, 1988: Land, 1991; Allan y Wiggings, 1993;) y también como indicadores
geoquimicos y paleoambientales (MacDougall, 1988, Prinn and Fegley, Jr., 1987,

McArthur et al., 1992).

En este trabajo se utilizé la curva de ¥Sr/®Sr para fechar por correlacion la
secuencia cretacica tipo sabkha compuesta por evaporitas y calizas, mediante |a
curva de Sr isotépico del agua de mar propuesta por Howarth y McArthur, 1997
(Fig. 24). Debido a que la pendiente de la curva de Sr en el tramo que va de los
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Fig. 23. Fragmentos de ahidrita y vidrio de fusion alterado dentro del horizonte de material de “ejecta”
emplazados balisticamente (brecha superior). Pozo Yucatan-1 (N-3). (A) Nicoles paralelos y (B) nicoles

cruzados.




65 a los 90 Ma es de ~ 45°, considerando el error analitico de la muestra el error
grafico calculado es de 1 Ma en algunas muestras hasta 3 Ma en otras (Fig. 24 y
Tabla IV). La escala del tiempo usada en este trabajo es la propuesta por

Bralower et al. (1995).
Petrografia e isotopia de Sr

Las muestras de anhidrita/lyeso estudiadas tienen estructura nodular (“chicken-
wire’) y son masivas en muestra de mano. Siempre estan asociadas a horizontes
delgados de microdolomia y/o caliza (Fig. 25)). En la preparacion de las muestras

se separd la anhidrita de la dolomita y/o calcita y se utilizd anicamente mineral

puro.

El resumen de los datos isotdpicos de Sr y la “edad” calculada de muestras de los
pozos Yucatan-4 y Yucatdn-1 se pueden observar en las Tablas IV y V,
respectivamente. Las muestras analizadas en el Pozo Yucatan-4 dieron valores
de ¥Sr/Sr que permiten ubicarlas, basados en la "edad’, en tres grupos
principales: a) un grupo superior del Campaniano Tardio (73 Ma), b) otro
intermedio del Campaniano medio (77.5 a 78.5 Ma) y finalmente c¢) el grupo de
muestras mas antiguo del Campaniano Temprano al Turoniano Tardio (78.5 a 89

Ma).

La Tabla V muestra los datos obtenidos para las muestras del pozo Yucatan-1,
donde se pueden apreciar dos grupos de edades principales. El primer grupo
incluye los nucleos mas someros que dieron edades de €9, 70 y 76 Ma que
permite se ubicarlas en el Campaniano Tardio-Maastrichtiano y equivalen en
edad al grupo de muestras mas jévenes del Pozo Yucatan-4. El segundo grupo de
muestras aportd edades de 83 a 83 Ma que le ubican en el Santoniano-Turoniano

y son correlacionables con el grupo de muestras mas antiguo del Pozo Yucatan-4,
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Tabla V. Datos isotépicos de Sr en muestras del Pozo Yucatan-1, nGcleos 3, 4, 11, 15, 16, 17, 19, 23y 28

Nimero Muestra Composicion Prof.en  8g. g, 1 sigma n 2 sigma Edad Error en edad
progresivo mis. (Ma)
1 Y1N3FB Anhidrita 300 0.707755 38 57 70.0 menos 3 6 mas
1.8 Ma
2 Y1N3BFB Anh-Yeso 310 0.707762 38 57 9 69.20 menos 2.3 6 mas
1.8 Ma
3 Y1N4 Anhidrita 350 0.707594 43 57 10 76.30 menos 2.3 6 més
2.58 Ma
4 Y1N11C1F4 Anhidrita 800 0.707484 48 58 10 83.00
5 Y1N15C3F10 Anbhidrita 950 0.707427 39 52 9 85.00
6 Y1-N16F2 Dolomicrita 1030 0.707415 40 60 10 86.00
7 Y1-N17F6 Dolomicrita 1050 0.707324 57 57 15 88.20
8 Y1-N17F7 Anhidrita 1050 0.707467 60 47 18 83.90
9 Y1-N19F4 Anhidrita 1200 0.707383 34 57 9 87.00
10 Y1-N23F2 Anhidrita 1400 0.707322 42 59 1 88.30
11 Y1-N28F1 Anhidrita 1650 0.707309 47 59 12 89.00
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Figura 24.- Curva de Sr isotdpico del agua de mar para el perido 50-100 Ma propuesta por

Howarth y McArthur, 1997. También se muestran ejemplos de lectura de “edades” basados

en datos isotépicos de Sr.




Fig. 25. Fotografia de lamina delgada con textura chicken-wire
6 nodular formada por la relacién de anhidrita con capas laminadas
de material algaceo ahora dolomitizado. Pozo Yucatan-4, N10, P5
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En las Figuras 26 y 27 se graficaron los datos de edad y/o las relaciones de
75¢/%°Sr contra la profundidad en los pozos Yucatan-4 y Yucatan-1. Los datos
indican una tendencia muy clara de la disminucién de la razén isotépica de Sr con
la profundidad que equivale a que las muestras se hacen progresivamente mas
antiguas conforme aumenta ésta, y que es lo que se espera en una columna
sedimentaria de estratigrafia normal. A continuacion se describen las edades
obtenidas en los nucleos y se reportan en el orden de la perforacion, es decir, de

lo mas somero a lo mas profundo.

En el Pozo Yucatan-4, el grupo superior de muestras se ubica en el intervalo de
110 metros de espesor que va de los 270 a los 380 metros de profundidad y
comprende a los nucleos 5, 6, y 7. Esta fue la secuencia que dio el dato mas
joven. Las relaciones de *St/**Sr corresponden a valores de 0.707620 y 0.707667
equivalente a edades de ~73 Ma. Estos datos colocan a este intervalo
estratigrafico en el Campaniano Tardio y es el que infrayace, separada por 120

metros de evaporitas, calizas y dolomias, a la brecha del intervalo superior.

Por otro lado, el segundo grupo de muestras de evaporitas de los nucleos 9, 10,
11y 12 representa un espesor de 230 metros que va de los 480 a los 710 metros
y dio datos entre 0.707577 a 0.707552 que equivalen a edades entre los 775y

78.5 Ma. Estos datos ubican a este intervalo en el Campaniano Temprano.

Finalmente, el grupo de muestras que dio los datos mas antiguos incluye a los
nucleos 14, 16 y 17 que corresponden a un espesor de 300 metros, que va de los
900 a los 1200 metros. Los datos isotdpicos de Sr varian de 0.707468 a
0.707314, que equivalen a “edades” de 83.5 a 89 Ma y que les ubica en el
Santoniano-Coniaciano. Este intervalo infrayace, separado por 200 metros de

anhidritas y dolomias, al nivel inferior de brechas.
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Con relacién al Pozo Yucatan-1, el intervalo superior de 50 metros de espesor
que va de los 300 a los 350 metros e incluye a los nicleos 3 y 4, dio “edades” de
73 Ma equivalentes al Campanianc Tardio. Este intervalo de anhidrita suprayace
en contacto directo a la brecha del nivel superior. El intervalo intermedio que va
de los 359 a los 800 metros no se muestred. Finalmente el intervalo inferior de
850 metros de espesor que va de los 800 a 1650 metros de profundidad aport6
“edades” que varian de 83 a 89 Ma, y que le ubica en el Santoniano-Coniaciano.
Este intervalo inferior de anhidritas, calizas y dolomias interestratificadas es el

que infrayace al nivel inferior de brecha.
Discusion sobre la edad de las brechas y de la secuencia evaporitica

La edad de la brecha de la unidad superior e inferior se puede interpretar a la luz
de la “edad” de las evaporitas que le infra y suprayacen, obtenidas por correlacion

con la curva isotdpica de Sr del agua de mar.
La brecha del nivel inferior

En el Pozo Yucatan-1, la edad de la evaporita que infrayace a la brecha del nivel
inferior aportd una “edad” de 83 Ma y no se tiene ningun dato adicional para
muestras que estén encima de esta brecha. Este dato permite interpretar una
edad maxima del Campaniano Temprano para este nivel de brecha en el Pozo
Yucatan-1. Por otro lado, en el Pozo Yucatdn-4, el nivel inferior de brecha
descansa sobre evaporitas del Nacleo 12 que aportaron una edad de 78.5 Ma y
esta sobreyacida por evaporitas que dieron un dato de 75 Ma. Estos dos datos
permiten ubicar en el Campaniano Tardio a la brecha del nivel inferior del Pozo
Yucatan-4, por consiguiente al usar en conjunto los datos de los dos pozos es
posible interpretar que la edad de la brecha inferior no es mas joven que el

Campaniano Tardio y no mas antigua que el Campaniano Temprano.
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Sin embargo, es importante indicar que el analisis de la evaporita del nucleo 11,
que sobreyace a la brecha inferior del Pozo Yucatan-4, aporté un dato de 75 Ma
(Campaniano Tardio) que sugiere una edad mas joven que la obtenida en el
nacleo 10 (78 Ma) del mismo pozo. Este dato puede implicar la posibilidad de la
presencia de megabloques de evaporitas y dolomias en posicién aparente normal
(con las capas paralelas a la estratificacion) sobre la brecha del nivel inferior. Por
su naturaleza, estos bloques o megabloques podrian aportar edades no
concordantes al orden estratigrafico normal. Si éste fuera el caso, la posicion
normal aparente de estos bloques pudo haber confundido a investigadores que
interpretaron una secuencia normal (e j. Lépez-Ramos, 1979). En este trabajo, los
datos isotdpicos de Sr parecen confirmar interpretaciones previas de Ward et al.
(1995) y Sharpton et al., (1996) en el sentido de que se trata una secuencia de
brechas de ~600 metros de espesor. Sin embargo, es interesante observar que la
brecha del nivel inferior del Pozo Yucatan-1 descansa sobre evaporitas
muestreadas por el nlcleo 11 que aportd una "edad” de 83 Ma, sugiriendo una
edad muy similar al mismo nivel de brecha del Pozo Yucatan-4, es decir que
considerando los datos de ambos pozos, la brecha inferior parece corresponder a

una brecha mas antigua y por tanto con un origen diferente al que formd la brecha

superior.

Por otro lado, la edad del Campaniano Temprano (78.5 Ma) obtenida de una
evaporita del nucleo 12 del Pozo Yucatan-4 localizado inmediatamente por debajo
de la brecha del nivel inferior, puede sugerir que esta brecha se deposité sobre
un nivel erosivo del Campaniano Medio a Temprano. Sin embargo, esta
interpretacion estd en contradiccidn con los datos aportados por los nucleos 14,
16 y 17 de muestras infrayacentes que dieron edades ligeramente mas antiguas
de 83 a 89 Ma que ubican en el Santoniano-Coniacianoc a la secuencia de
evaporitas y carbonatos. Estos datos son concordantes con el dato de 78.5 Ma en
la evaporita del nicleo 12, que guarda una posicion estratigrafica mas alta en la

secuencia antes mencionada. Ademas, se desconocen niveles de erosion o
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“hiatus” del Campaniano en la Plataforma de Yucatan que permitan correlacionar

a nivel regional un evento de erosién o no deposito para ese tiempo.
La brecha del nivel superior

Los nucleos 5 y 6 del pozo Yucatan-4 localizados a ~ 120 metros por debajo de!
nivel superior de brechas, aportan edades de 73 y 75 Ma (Maastrichtiano
Temprano-Campanianc Tardio). Si sabemos que por encima de estos nucleos
tenemos ~120 metros de evaporitas y dolomias, es razonable interpretar que la
brecha suprayacente pudo ser depositada sobre carbonatos y evaporitas del
Maastrichtiano Tardio. Al considerar las relaciones estratigraficas de la brecha
gue aflora en Quintana Roo y Belice, donde la brecha descansa sobre calizas
someras (Ocampo et al., 1996; Pope et al, 1999) e incluso sobre evaporitas
(observaciones de este trabajo), y la presencia de vidrio alterado (bentonita) en
ambas localidades, es posible correlacionar a la brecha del subsuelo de los pozos

Yucatan con la brecha afiorante en Quintana Roo y Belice.

En el Pozo Yucatdn-1 las evaporitas que suprayacen a la unidad superior de
brecha dieron edades de 69, 70 y 76 Ma. Estos datos ubican a la brecha superior
en el Cretacico Tardio (Campaniano-Maastrichtiano). Estos datos son
inconsistentes con una edad K/T para la brecha, a menos que los nucleos

analizados sean realmente fragmentos de la brecha y no capas de roca que la

cubren.

Edad de Ia secuencia evaporitica

Los diferentes niveles de anhidrita entre las profundidades de 270 a 1200 metros
del Pozo Yucatan-4 dan valores isotopicos de Sr entre 0.707663 a 0.707314
equivalentes a edades desde el Maastrichtiano Temprano hasta el Turoniano (73
a 89 Ma). Estos datos reflejan la composicion isotépica del agua de mar al

momento de la precipitacion de la anhidrita y por su coherencia estratigrafica
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confirman la utilidad de la anhidrita para “fechar” secuencias sedimentarias
marinas mediante esta técnica. En relacién con los datos obtenidos de las
dolomias que aportan “edades” aparentes mas antiguas, creemos que la
lixiviacién con acido clorhidrico para eliminar la micrita, elimind también Sr lo que
produjo valores méas bajos de *Sr/*Sr y por tanto “edades” més antiguas que las
esperadas. Debido a que las anhidritas aportaron edades mas razonables que
estan dentro del marco estratigrafico general que se tiene para la Plataforma de
Yucatan consideramos que, de mas antiguo a mas reciente, las muestras
estudiadas caen en el rango que va desde el Turoniano-Coniaciano (89-88 Ma)
para los nicleos 18, 17 16; Coniaciano-Campaniano (88 a 78.5 Ma) para los
ndcleos 16, 15, 14 13 y 12; y Campaniano-Maastrichtiano Temprano (78.5 - 73

Ma) para los ntcleos 12, 11, 10,97, 6y 5 (Fig. 22).

De manera semejante, los datos isotopicos obtenidos del Pozo Yucatan-1 desde
una profundidad de 300 a 1650 metros aportaron datos isotopicos que varian de
0.707762 hasta 0.707309 equivalente a edades entre 69 y 83 Ma (Maastrichtiano
Tardio a Turoniano). Los datos isotdpicos de Sr obtenidos en rocas evaporiticas
de la plataforma de Yucatan, parecen reflejar la composicion original del agua de
mar de la cual precipitaron las evaporitas y por tanto la edad calculada podria
estar muy cercana a la edad de! deposito de las mismas. La edad mas antigua
obtenida en aparentes capas de evaporitas que sobreyacen a la brecha superior
en el Pozo Yucatdan-1 sdlo pueden ser explicadas si esas evaporitas

corresponden en realidad a bloques dentro de la brecha.

Los datos anteriores apoyan la interpretacion de que la brecha presente hacia la
parte superior de la columna en los pozos Yucatan-t y Yucatan-4 podria
corresponder al limite K/T. Sin embargo, aln se requieren analisis isotopicos
adicionales para poder confirmar esta edad del limite KT para esta brecha
superior. La presencia de material bentonitico también sugiere una correlacion

con otras localidades de brechas aflorantes donde se ha confirmado la edad K/T
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de ia misma. En contraste, la brecha localizada a mayor profundidad no exhibe
material bentonitico, de tal forma que su origen puede estar ligado a un evento
sedimentologico  diferente, probablemente a procesos de disolucion-

brechamiento durante el Santoniano-Campaniano (~75-83 Ma).
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CAPITULO V

5. ESTRATIGRAFIA DEL LIMITE KT EN EL SUBSUELO DE LA
PLATAFORMA DE CAMPECHE: COMPARACION CON ANALOGOS DE

SUPERFICIE

Los pozos perforados en la Zona Marina muestran que la brecha productora de
hidrocarburos tiene relaciones estratigraficas muy semejantes a la que exhiben
las secciones de El Guayal y Bochil previamente descritas. En las columnas
estratigraficas del subsuelo de |la zona marina se reconocen, al igual que en los

afloramientos, cuatro unidades principales (Fig. 28):

La Unidad 1 compuesta por calizas pelégicas del Maastrichtiano; la Unidad 2,
constituida por una brecha calcarea fuertemente dolomitizada; la Unidad 3, que

se subdivide en dos subunidades a y b, compuesta por material bentonitico

retrabajado, con intercalaciones de lentes de brecha o conglomerado de caliza.

La subunidad 3a esta compuesta basicamente por material bentonitico
dolomitizado: la subunidad 3b, esta constituida por una brecha o conglomerado
superior compuesta por carbonatos. Esta brecha superior generalmente no es
productora de hidrocarburos y ha sido reportada en los pozos Bacab-1, Balam-
101, Cantarell-227D y Cantarell-418D Finalmente esta la unidad 4, compuesta
por margas y calizas arcillosas en capas delgadas que corresponden al
Paleoceno basal. Debido a que no existe un solo pozo que haya nucleado todas
las unidades del limite K/T, se construyd una columna compuesta utilizando
registros geofisicos y nticleos de varios pozos de la zona marina. Las litofacies
que caracterizan cada unidad se describen con base a los nucleos cortados por
numerosos pozos del Campo Cantarell, asi como pozos de otros campos como

los pozos Bacab-1, N1; Balam-101, N1. A continuacion se describen cada una
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Figura 28. Columna estratigrafica representativa de la secuencia carbonatada del
limite K/T en la Sonda Marina de Campeche. Se construyo utilizando informacion de
nicleos de pozos de los campos Cantareli y Bacab y registros geofisicos del Pozo
Balam-101. Observese la baja resistividad y alta radioactividad de la unidad 3,
consistente con alto contenido de minerales arcillosos observados en lamina delgada
de muestras de nucleo. 1 = caliza pelagica maastrichtiana, 2 = brecha dolomitizada,
3 = capa de bentonita dolomitizada con lentes de brecha/conglomerado superior,

4 = margas pelagicas del Paleoceno.




de las unidades que conforman una columna compuesta del subsuelo de la

Zona Marina.

Unidad 1. Calizas y margas hemipelagicas
Litoestratigrafia y petrografia

Esta unidad estd constituida por las calizas pelagicas equivalentes a la
Formacién Jolpabuchil descrita por Gonzales Alvarado (citado por Quezada-
Mufietdon, 1990), fue muestreada por los pozos Cantarell 48-D (N-1), Cantarell
86-D (N-1 y N-2) y Cantarell-2098-H (N-1 y N-2). Esta compuesta por calizas
pelagicas en capas delgadas de 10 a 20 cm de espesor, frecuentemente con
nédulos de pedernal. En muestras de nucleo presenta tonalidades desde gris

claro hasta gris oscuro.

Bioestratigrafia y edad

En los pozos C-48D (N-1) y C-86-D (N-1 y 2), las especies encontradas con
mayor frecuencia en la Unidad 1 corresponden a las de los géneros
Globotruncana, Contusotruncana, Gansserinay Globotruncanella. La asociacion
y rango estratigréfico de Contusotruncana contusa y Racemeiguembelina
fructicosa indican una edad de Maastrichtiano Medio-Tardio, aunque la biozona
de ambos taxones pertenece al Maastrichtiano Medio (Premoli Silva & Sliter,
1997). Por otro lado, en el Pozo C-2098H (N- 1 y N-2) se encontré una
asociacion de Globotruncana arca, G. lapparenti, G. linneiana, Globotruncanita
stuartiformis, Contusotruncana plummerae y C. fornicata que evidencia una
edad de Campaniano Tardio-Maastrichtiano. Se interpreta que esta caliza, al
igual que la encontrada en los pozos C-86D y C-48D, es correlacionable con la
Formacion Jolpabuchil (Gonzéalez-Alvarado 1963, en Quezada Mufetén, 1990)
que tiene una edad Campaniano-Maastrichtiano. En la localidad de Guayal los

dltimos 10 metros de esta formacion tiene una edad Maastrichtiano Medio-

Tardio.
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Ambiente de depésito

La microfauna de la Unidad 1 es abundante y bien conservada,
correspondiendo principalmente a foraminiferos plancténicos y, en menor
proporcién, calcisferuilidos, evidenciando un ambiente de plataforma externa. En
algunos casos, como en el Nicleo 2 de! Pozo Cantarell 86-D se encuentran
ademas fragmentos de rudistas y macroforaminiferos en coexistencia con los
microfdsiles plancténicos. Este nicleo contiene lentes de brecha, semejantes a
los lentes de brecha de 10 a 20 cm de espesor observadas en la caliza de |a
Formacién Jolpabuchil que aflora en fa Seccion El Guayal. Se interpreta que
corresponden a flujos de materiales provenientes de la plataforma y depositados

en el talud, que estan intercalados en la caliza hemipelagica del Campaniano-

Maastrichtiano.

Unidad 2. Brecha inferior

Litoestratigrafia y petrografia

La Unidad 2 esta constituida por la brecha inferior frecuentemente dolomitizada.
A pesar de que la mayor parte de la dolomitizacién es penetrativa y destruyo
parte de la textura original de los fragmentos de las calizas, en nucleos de

varios pozos es posible distinguir todavia la textura original del depdsito.

En la brecha del Campo Cantarell se han identificado fragmentos de carbonatos
de origen somero con porosidad fenestral, méldica, y vugular (Figs. 29 y 30),
fragmentos con texturas semejantes a aquellas presentes en secuencias
evaporiticas (“chicken-wire”} y que hemos considerado como fragmentos de
evaporitas afectados por disolucién (Fig. 31) y fragmentos de dolomia con
porosidad intercristalina (Fig. 32), ademas de sistemas de fracturas cementadas
y no cementadas (Fig. 33). Esta variedad en los componentes de la brecha

implica que se puede tener porosidad y permeabilidad distinta en diferentes
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zonas o niveles y, por tanto, el comportamiento del flujo de hidrocarburos debe

ser distinto en diferentes niveles o zonas del yacimiento.

Bioestratigrafia y edad

Los clastos observados en las muestras menos dolomitizadas de esta unidad
contienen microfdsiles plancténicos y bentonicos, asi como macroforaminiferos,
principalmente del Maastrichtiano. Sin embargo, en algunos casos se han
encontrado fragmentos mucho mas antiguos, como en el Pozo Cantarell 2084
(NGcleo 1), que contiene fragmentos con Dictyoconus walnutensis y
Paracoskinolina sunnilandensis del Albiano. La matriz de la Unidad 2 {cuando se
observa) contiene macroforaminiferos del género Chubbina, escasos
calcisfertlidos y unos cuantos globotruncénidos que sugieren una edad
Maastrichtiano para los fragmentos gue componen esta unidad. Por otro lado, la
posicidn estratigréfica por encima de la caliza de la Formacién Jolpabuchil y por
debajo de la unidad 4 del Paleoceno, indica que el depdsito de estos
sedimentos clasticos debi6é ocurrir, probablemente, en tiempos posteriores al

Maastrichtiano pero anteriores al Daniano, es decir que se ubicarian en el limite

KIT.

Ambiente de depésito

Los estudios bioestratigraficos y petrograficos realizados en los fragmentos que
componen la brecha permitieron reconocer 10 microfacies y litofacies, derivados
principalmente de zonas lagunares y de intermarea con porosidades tipicas de
esas zonas someras como son la porosidad fenestral y moldica. Entre las

microfacies y/o litofacies reconocidas estan:
1. Microfacies con Microcodium

2. Microfacies con mudstone peletifero

3. Microfacies con orbitolinidos
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Microfacies con discérbidos y milidlidos

Microfacies con fragmentos con fésiles de aguas someras
Microfacies con alveolinidos

Microfacies con macrcforaminiferos

Microfacies con foraminiferos plancténicos

Dolomias

= © @ N O 0 A

0. Evaporitas tipo sabkha

Ademas de las 10 microfacies antes enumeradas que indican principalmente la
procedencia de los fragmentos carbonatados que componen la brecha, es
importante sefalar que también se han reconocido fragmentos del basamento
parcialmente fundidos que contienen minerales con estructuras planas, asi
como granos individuales de diferentes minerales como feldespatos y cuarzo
con estructuras de deformacién planas y materiales vitreos alterados (Figs. 34 y
35). Con base en la microfauna de la matriz y por la posicion estratigrafica que
guarda esta unidad clastica con las rocas infra y suprayacentes, se interpreta
que se depositdé en un ambiente de plataforma externa, que era el ambiente
donde se habia estado depositando la caliza hemipelagica de la Unidad 1 y
posteriormente se depositaron las calizas y margas de la unidad 4. Dicha
interpretacion se apoya también en el hecho de que la matriz contiene
foraminiferos planctonicos. En el capitulo Vil se describen con mayor detalle

cada una de las microfacies antes mencionadas.
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Fig. 29. Porosidad fenestral de facies de intermarea en litoclasto de la brecha calcarea del limite KT en
la Sonda Marina de Campeche. El fragmento esta totalmente dolomitizado. (A) Pozo C-247, N2 y

(B) Pozo C-269 N1. La dolomita es de reemplazamiento, rica en inclusiones y con bordes limpidos.
Luz Natural,
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Fig. 30. Litoclastos de facies se aguas someras de la brecha calcarea del limite K/T. (A) y (B) Grainstone de
peloides-bioclastos del Pozo Bacab-1 (N-1), contiene cemento isopaco de calcita de origen marino somero. (C)
y (D) corresponden a un packstone de bioclastos en los pozos C-2094D (N-2) y C-2067D {N-2},
respectivamente. Se observa porosidad méldica, aunque en (A) ha sido casi completamente destruida por
precipitacién de cemento de calcita en bloque. Todas ias fotomicrogafias fueron tomada con nicoles cruzados.
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Fig.31. Detalle de un fragmento de evaporita dentro de la brecha calcarea del limite K/T. (A) Fragmento de
evaporita (posiblemente anhidrita) del Pozo C-2082D (N-1), completamente disueito durante diagénesis de
sepultamiento profundo, sin embargo, aun conserva la estructura tipo “chickenwire”. (B) Evaporitas del Cretacico
tipo sabkha del Pozo Yucatén-4 (N-1). Es probable que la secuencia evaporitica de la Plataforma de Yucatan

sea la fuente de los fragmentos de la brecha del Campo Cantarell.
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Fig. 32. Litoclastos de dolomias dentro de la brecha calcérea del limite K/T en el Pozo Bacab-1 (N-1). (A) y (B)
Fragmento de dolomia de grano medio, en nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente. (C) y (D)
Fragmento de dolomia fina, en nicoles paralelos y cruzados, respectivamente.
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Fig. 33. Ejemplos de fracturas en la brecha calcarea del limite K/T. (A) Fracturas abiertas que se
intersectan en el Pozo C-247D (N-2); NX. (B) Fracturas abiertas que en el Pozo C-2074D (N-3, C-3);
(C}y (D) Fracturas cementadas por dolomita y calcita en los pozos C-2074D (N-3, C-2) y C-2094D
(N-2), respectivamente. En (D) se observan dos series de fracturas.




Unidad 3. Microbrecha, arenisca, limolitas y arcilla

Litoestratigrafia y petrografia

La unidad 3 esta compuesta por microbrecha, areniscas, limolitas y arcillitas. Se
puede subdividir en las subunidades 3a y 3b. La subunidad 3a esta compuesta
por la capa bentonitica dolomitizada y puede englobar o infrayacer a la
subunidad 3b constituida por una brecha y/o conglomerado de grano fino
compuesta por fragmentos de carbonatos con escasa dolomitizacion. Esta
unidad de brecha no es productora de hidrocarburos y ha sido reportada en los

pozos Bacab-1, Balam-101, Cantarelll-227D.

La subunidad 3a esta constituida por una secuencia de material bentonitico
dolomitizado con un espesor variable entre 20 y 30 metros. Al microscopio se
observa arcilla agrupada en delgadas capas, muchas veces interestratificadas
con abundantes cristales pequefios de dolomita eubedral. La arcilla identificada
por difraccién de rayos-X es principalmente montmorillonita. Esta capa arcillosa
y dolomitica de la subunidad 3a esta encima de la brecha inferior dolomitizada y

se ha interpretado como el sello del yacimiento.

El conglomerado/brecha de la subunidad 3b esta compuesta por fragmentos de
calizas, principalmente de plataforma y de perimarea y en menor proporcion por
fragmentos de dolomia. Esta unidad presenta texturas diageneéticas heredadas
que son tipicas de ambientes diagenéticos someros como es el cemento
isopaco de aragonita-calcita acicular (Fig. 30). También se observa un evento
diagenético que formé cristales aislados de dolomita euhedral, evento
claramente posterior a la diagénesis somera porque los cristales euhedrales
reemplazan algunos fragmentos calcarecs. Es probable que la diagénesis
temprana haya ocurrido cuando la caliza estaba “in situ” a escasa profundidad,
mientras que la dolomita debié formarse en un ambiente de sepultamiento

después del deposito de 1a brecha.
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“ballen”

Fig. 34. Fotografia del material de impacto en la
capa de expulsion (ejecta layer) que funciona
como roca sello de la brecha calcarea del limite
KIT en el Pozo C-227D (N-1) del Campo
Cantarell. (A) Posible zeolita resultante de la
alteracion de vidrio de fusion. (B) Vidrio de fusidn.
(C) Cuarzo con estructura tipo “ballen”.
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Figura 35. Fotografia de vidrio alterado y cuarzo con estructuras de deformacién plana de la capa de
expulsién asociado a fragmentos de dolomita y fragmentos de caliza biogena. (A-B) vidrio alterado;
(C-D) cuarzo de choque. Pozo C-418D N1, Campos Bacab y Cantarell.




Mineralogia exética

En los pozos de la zona marina se observaron minerales con estructura debidas

a deformacién pianar, asi como evidencias de vidrio alterado.

Plagioclasa con estructuras de deformacion planas: En la brecha/conglomerado
superior de esta unidad (Subunidad 3b) se observaron granos de plagioclasa y
otros feldespatos con caracteristicas de deformacién plana (PDF’s) o lamelas de

choque (N-3, Pozo Cantarell-418D N3; Pozo Bacab-1 N1) (Fig. 35).

Cuarzo con estructuras de deformacion planas: Este mineral se observé en la
brecha de calizas junto con granos de plagioclasa con estructuras de
deformacién planas, asi como en la capa bentonitica (unidad 3a), (N-3, Pozo
Cantarell-418D N3; Pozo Bacab-1 N1) (Figs. 34 y 395).

Vidrio alterado: La unidad 3a esta compuesta principalmente por bentonita
producto de la alteracion de material vitreo y esta asociado a cuarzo con
estructuras de deformacion planas, por lo que se les considera un origen comun

(N-3 del Pozo Cantarell-418D; N-1 del Pozo Bacab-1) (Figs. 34 y 35).

Unidad 4. Margas y calizas hemipelagicas

Litoestratigrafia

Esta unidad estd compuesta principalmente por margas y calizas en capas
delgadas (Meneses de Gyves, 1980, Santiago et al., 1980). Hacia partes mas

altas de la secuencia es comun la presencia de brechas en espesores de 2a 5

metros.
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Edad y ambiente de depésito

Los trabajos previos reportan una edad Paleoceno Temprano para los primeros
centimetros y/o metros de margas y calizas que sobreyacen a la brecha
productora de hidrocarburos (Meneses de Gyves, 1980, Santiago ef a/., 1980).
Por otro lado, en los trabajos operativos actuales de PEMEX se reporta la base
del Palecceno en muestras de canal tomadas inmediatamente arriba del cuello
arcilloso o capa bentonitica dolomitizada que este reporte denomina Unidad 3 y
que incluye también la brecha de calizas no productora de hidrocarburos. La
presencia de foraminiferos plancténicos tales como Globigerina indica un

ambiente de depdsito de plataforma externa.
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CAPITULO VI

6. MICROFACIES Y PROCEDENCIA DE LOS FRAGMENTOS DE LA BRECHA

Los clastos calcareos observados en fa brecha sedimentaria carbonatada de las
localidades de Ei Guayal y Bochil, asi como en las columnas del subsuelo de
Campeche, exhiben -al menos- 10 tipos diferentes de microfacies con
asociaciones faunisticas tipicas de ambientes de depésito somero principalmente,
tales como foraminiferos benténicos, algas, rudistas y corales, aunque también se
observan microfacies con foraminiferos plancténicos en algunos fragmentos y en
la matriz de algunas brechas carbonatadas. Asimismo, también se observaron
fragmentos de dolomia y evaporitas. La composicidon microfaunistica de los
fragmentos, asi como la litologia del resto de los componentes carbonatados
denota un area fuente de ambiente de plataforma carbonatada somera en la que
se pueden diferenciar las distintas facies que han sido propuestas para las
plataformas carbonatadas (p.e. Wilson, 1975) (Fig. 36). La matriz de la brecha
contiene foraminiferos planctonicos dei Maastrichtiano Medio-Tardio, asi como
calcisferdlidos y macroforaminiferos. L.a fauna plancténica también se reportd

para la Unidad 1 de caliza pelagica que infrayace a la brecha aqui reportada.

Los ocho tipos de microfacies mas comunes observados en los fragmentos
retrabajados de la brecha son: '

. Microfacies con Microcodium

. Microfacies con mudstone peletifero

. Microfacies con orbitolinidos

. Microfacies con discorbidos y milidlidos

. Microfacies con fragmentos con fésiles de aguas someras

. Microfacies con alveolinidos

. Microfacies con macroforaminiferos

. Microfacies con foraminiferos planctonicos

O 0w N OO ;A WN -

. Microfacies con fragmentos de dolomia

10. Microfacies con fragmentos de evaporitas tipo sabkha
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Figura 36. Procedencia y microfacies de los clastos de |la brecha de acuerdo a la secuencia idealizada
de las facies estandar de Wilson (1970). Las fotografias corresponden a algunas de las microfacies
observadas en los litoclastos carbonatados de la brecha. Las flechas marcan la procedencia de los

fragmentos.




A continuacion se describen dichas microfacies, indicando brevemente en cada
caso su litologia, contenido microfaunistico, ambiente de depdsito y frecuencia

con que se le encuentra.
1. Microfacies con Microcodium

Microcodium es un organismo de afinidad incierta relacionado a eventos de
exposicién subaérea (Klappa, 1978; Esteban y Klappa, 1983). Su presencia se
registra generalmente en la facies 8 6 9 de Wilson (1975), su formacion esta
regida por una asociacién simbibtica entre hongos y raices de plantas superiores,
lo que evidencia la existencia de paleosuelos. La estructura de Microcodium esta
conformada por una serie de prismas calciticos con una porcion central
conspicua. Los fragmentos asi formados son, generalmente, de forma cilindrica o
elipsoidal, dando un aspecto de roseta, las rosetas llegan a medir varias decenas
de micras, en promedio de 250 a 600 micras. Microcodium se llega a presentar
también en forma de placas. Este organismo ha sido reportado previamente en
México en afloramientos cretacicos de la Sierra de Chiapas (Rosales-Dominguez
et al., 1994), asi como en el Eoceno de la Plataforma de Yucatan (Ward, 1975;
Weidi et al., 1978).

Fig. 36 a. E| aspecto
microscopico de
Microcodium es el
de un elemento
formado por calcita
fibrosa radial, que
en conjunto tiene
una forma esférica,
cilindrica o laminar.
Seccién El Guayal,
Unidad 2, Muestra
GUAY-3. Barra= 500
micras.
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2. Microfacies con mudstone peletifero

Los fragmentos con mudstone peletifero son muy comunes en la brecha
estudiada. Estan conformados generalmente por pequefios agregados
redondeados a subredondeados, aunque en algunas partes se observa una
tendencia a la alineacién paralelamente a la estratificacion; estas estructuras
fenestrales, conocidas como laminares, pueden formarse por la descomposicion
de la materia organica asociada con estromatolitos algales, o bien formarse por
un origen fecal. En cualquier caso, esta microfacies corresponde a un ambiente

de intermareas, en plataforma restringida, equivalente a la facies 8 de Wilson

(1975).

Fig. 36 b. Agregados de micrita que forman un mudstone peletifero
con porosidad fenestral, asociado a un ambiente de intermarea.
Seccion El Guayal, Unidad 2, Muestra JOL-13. Barra = 500 micras.
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3. Microfacies con orbitolinidos

Observada Unicamente en el Nacleo 1 del Pozo Cantarell 2084, esta microfacies
se caracteriza por la presencia de abundantes orbitolinidos, tales como
Dictyoconus walnutensis y Paracoskinolina sunnilandensis, foraminiferos
benténicos tipicamente conocidos para el Albiano de México. Se presentan
también fragmentos de algas coralindceas, de rudistas y de microfgsiles de

ambientes periarrecifales.

Los fragmentos con orbitolinidos de edad Albiano son ios mas antiguos

encontrados en la brecha de la Unidad 2, como se menciond anteriormente.

Fig. 36 c. Mudstone con Dictyoconus walnutensis. Pozo Cantarell
2084, Nucieo 1, Fragmento 13. Barra = 500 micras.
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4. Microfacies con discérbidos y milidlidos

Abundantes son los clastos de wackestone a packestone con discorbidos y
miliblidos. Esta microfauna es caracteristica de un ambiente de plataforma
restringida (facies 8 de Wilson, 1975), hipersalino, con un tirante de agua muy
pequefio, a veces no sobrepasando unos cuantos centimetros de profundidad. En
este tipo de microfacies estan presentes ocasionalimente algunas valvas de
ostracodos. Los discérbidos son un grupo de foraminiferos bentdnicos que no han
sido estudiados a detalle desde el punto de vista taxonémico, pero que son
magnificos indicadores de paleoambientes marinos marginales. Cabe mencionar
que este grupo ha sido confundido en lamina delgada con globigerinidos, debido

quiza a la forma globosa o alargada de sus camaras y a su pared clara.

Fig. 36 d. La microfacies con milidlidos y discérbidos es
facilmente distinguible. Los milidlidos tienen una pared
porcelandcea. Los discorbidos tienen camaras globosas con
pared hialina. Seccion El Guayal, Unidad 2, Muestra GUAY-3.
Barra = 500 micras.
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5. Microfacies con fragmentos con fésiles de aguas someras

Fésiles de tamafio mayor que el de los microfésiles se encuentran también muy

frecuentemente en los fragmentos de la brecha. Tal es el caso de fragmentos de

rudistas y algas dasycladaceas, ambos de ambientes someros pertenecientes a la

zona foética dentro de la plataforma carbonatada. Dichos grupos han sido

reportados en muestras de afloramientos maastrichtianos de Chiapas (Rosales-

Dominguez et al., 1997; Omelas, 1993). Corresponden a una facies 4 de Wilson

(19795).

Fig. 36 e. Fragmento de alga dasycladacea, grupo que habité las
plataformas someras del Cretacico, dentro de la zona fética.
Seccién El Guayal, Unidad 2, Muestra GUAY-3. Barra = 500

micras.

Fig. 36 e-1. Fragmento de
rudista (radiolitido?). Estos
fragmentos han sido
reportados con anterioridad en
los afloramientos de la Sierra
de Chiapas. Seccion EI
Guayal, Unidad 2, Muestra
JOL-11. Barra= 500 micras.
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6. Microfacies con alveolinidos

Los fragmentos de carbonatos con alveolinidos son muy abundantes en la brecha
(Unidad 2). Consisten principaimente de packstone a wackestone donde
organismos tales como Chubbina son los mas sobresalientes, llegando a
presentarse también un buen numero de milidlidos. Esta microfacies denota un
ambiente lagunar, de baja energia, de plataforma restringida (facies 8 de Wilson,

1975), donde la fauna es muy especifica.

Fig. 36 f y f-1. En algunos casos, los alveolinidos se reconocen facilmente por su
pared porcelanacea, su forma redondeada a ovoide y por su gran tamano (foto
izquierda). En otros casos, sus conchas estan recristalizadas, siendo reemplazadas
por calcita espética (derecha). Seccion El Guayal, Unidad 2, muestra GUAY-3.
Barra = 500 micras.

Fig 36 f-2. Chubbina -representativa
del Maastrichtiano- relativamente
bien conservada;, se observa
claramente el aparato embrionario,
formado por un proldculo esférico y
un flexostilo alaragado, ambos
calcificados. Este organismo es tipico
de ambientes lagunares  de
plataforma restringida. Barra= 500
micras.
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Fig. 36 f-3. Alveolinidos elongados del tipo Subalveolina fueron
también identificados en los fragmentos de carbonatos. En algunos
casos, los alveolinidos y milidlidos se encuentran junto con
macroforaminiferos con pared calcitica radial. Seccién El Guayal,
Unidad 2, Muestra GUAY-4. Barra = 500 micras.

Fig. 36 4. En los mismos clastos calcareos se reportan, en menor
cantidad, cortes de rhapydioninidos, foraminiferos bentdnicos con
una parte uniserial rectilinea, tipicos de ambientes de plataforma
restringida. Seccién El Guayal, Unidad 2, Muestra GUAY-4. Barra=

500 micras.

111



7. Microfacies con macroforaminiferos

Los macroforaminiferos son un grupo importante reconocido dentro de los clastos
de grainstone de la brecha en El Guayal, asi como en su matriz. En su gran
mayoria, los macroforaminiferos aqui reportados pertenecen principaimente al
género Orbitoides, Sulcoperculina y Vaughanina. Esta microfacies fue identificada
en muestras superficiales de la Sierra de Chiapas (Rosales-Dominguez et
al.,1997). Representa un ambiente de aguas someras de relativa alta energia del

Campaniano-Maastrichtiano.

Fig. 36 g. Fotomicrografia de un grainstone representativo de la Microfacies con
Macroforaminiferos. Los cortes obscuros corresponden a Vaughanina cubensis.
Muestra JOL-10. Barra = 500 micras.
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Fig. 36 g-1. Fragmento de grainstone a packestone. Microfacies
con macroforaminiferos. Barra = 500 micras.

Fig. 36 g-2 y g-3. Orbitoides se caracteriza por su concha biconvexa, un
aparato embrionario bilocular a cuadricular, en corte axial la capa
ecuatorial tiene posicion asimétrica. Las fotos muestran especimenes de
O. cf.media, caracterizado por un aparato embriocnario trilocular o
tetralocular (ver detalle). Muestra GUAY-4 y GUAY-3, respectivamente.
Barra = 500 micras; en el recuadro = 250 micras.
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Figs. 36 g4 y g-5. Sulcoperculina posee una concha
lenticular mas o menos gruesa, con un surco marginal
visible en seccién axial (foto superior). En seccidn ecuatorial
se distingue por el aspecto de cepillo de la lamina espiral
(foto inferior, g-5). Barra= 500 micras.
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8. Microfacies con foraminiferos plancténicos

Un mudstone con foraminiferos plancténicos, calcisferdlidos y fragmentos
acarreados de partes mas someras de la plataforma se observa también en
algunos fragmentos de la brecha. Los microfésiles reportados son principalmente

especies de los géneros Globotruncana, Globotruncanita, Ganssernna 'y

Contusotruncana.

Fig. 36 h. Wackestone con globotruncanidos, heterohelicidos y calcisferdlidos,
caracterizando un fragmento de la microfacies con foraminiferos planctonicos.
Pozo Cantarell 2084, Nucleo 1, Fragmento 27. Barra = 500 micras.
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9. Microfacies con fragmentos de dolomias

En la brecha superior es evidente la mezcla de fragmentos de dolomias con
fragmentos de calizas fosiliferas y fragmentos de macroforaminiferos. Estos
fragmentos pueden ser de dos tipos principalmente: (1) dolomia cristalina
mediana compuesta por un mosaico de cristales subhedrales de dolomita con
centro turbio y bordes claros; los cristales individuales miden entre 200 y 400
micras de didmetro. (2) dolomia cristalina fina compuesta por una matriz
cristalina también muy fina con cristales de dolomita con didametros promedic

entre 10 y 20 micras. Aparentemente ambos tipos de fragmentos provienen

de la secuencia sabkha de la Plataforma de Yucatan.

Fig. 36 i. Litoclastos de dolomias dentro de la brecha calcarea del limite K/T
en la brecha superior del Pozo Bacab-1 (N-1). (A) y (B) Fragmento de
dolomia de grano medio y fino, respectivamente. Escala= 400 micras.
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10. Microfacies con fragmentos de evaporitas tipo sabkha

Fragmentos parcialmente disueltos con una estructura muy semejante a los
nédulos de evaporita con estructura “chicken wire”. Forman parte también de
la brecha en campos petroleros de la Sonda de Campeche. A estos
litoclastos se les ha interpretado como fragmentos de evaporita, mismos que
han sido afectados por fluidos diagenéticos causando disolucion de la
anhidrita (?), conservandose uUnicamente los bordes de dolomita que

sostienen la estructura mencionada

Fig. 36 j. Detalle de un fragmento de evaporita (posiblemente
anhidrita) dentro de la brecha calcarea del limite K/T. La anhidrita se
disolvié completamente durante diagénesis de sepultamiento profundo,
sin embargo aun conserva la estructura tipo “chickenwire”. Pozo C-

2092D (N-1). Escala= 5 cm.
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CAPITULO VI

7. SEDIMENTOLOGIA DE LA SUCESION SEDIMENTARIA CARBONATADA
CLASTICA DEL LIMITE KIT

Los procesos de formacién de brechas y megabrechas carbonatadas

En los capitulos IV a VI se describieron sucesiones sedimentarias con brechas de
carbonatos que en el subsuelo de la Zona Marina de Campeche llegan a tener
espesores del orden de los 300 metros y fragmentos individuales > 30 cm y que
en afloramientos con espesores de 40 a 70 m contienen bloques con diametros
de 2 a 15 metros, lo que permite clasificarlas como megabrechas. Para explicar el
origen de estas megabrechas se han postulado varios mecanismos o procesos
geolégicos, entre los que se pueden mencionar los siguientes: (1) disolucion y
colapso; (2) carsticidad y colapso y (3) procesos enddgenos y exogenos en el

talud de la plataforma.

Brecha de disolucién y de colapso
Un tipo de brecha intraformacional muy comun en el registro geolégico es la
denominada brecha de disolucién o de colapso. Estas brechas son muy comunes
en zonas con evaporitas. En estos casos las sales que son mas solubles se
disuelven y las rocas que les rodean se colapsan produciendo una acumulacion
caética de fragmentos angulares (Scoffin, 1987). Estas brechas generalmente son
monogenéticas porque sus componentes provienen del mismo nivel de

carbonatos que se colapsa y por lo regular son calizas asociadas a secuencias

evaporiticas.

Brecha cérstica
Una brecha semejante, pero con otras variantes diagenéticas, es la brecha de
colapso o cérstica, que se forma por colapso de una roca carbonatada a

consecuencia de procesos de disolucidn de carbonatos por agua metedrica
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(Scoffin, 1987). Estos procesos de disolucion se denominan carsticos y la brecha
resultante la denominaremos brecha cérstica para diferenciarla de la brecha de
colapso formada debido a la disolucién de evaporitas. En los procesos carsticos
el carbonato se expone al intemperismo por agua metedrica, misma que al
infiltrarse en las calizas forma canales o cavernas verticales por disolucion. Esta
agua generalmente tiene altos niveles de CO. atmosférico o biogénico, lo que
causa la disolucién del CaCOs, dando lugar a las cavidades arriba mencionadas.
Si se produce una baja en el nivel de CO, a consecuencia de procesos de
degasificacién del fluido o porque el CO, haya sido tomado por las plantas,
entonces puede ocurrir la precipitacion de CaCO; en forma de caliche en el suelo
o bien en pequefios cristales de calcita en cavidades de la roca. Por otro lado, al
avanzar la infiltracion del agua, en los niveles mas bajos de la zona vadosa,
cercanos al nivel freatico superior, el fluido esta saturado en CaCO;. Esta agua
saturada pierde el CO, al entrar a cavernas llenas de aire y como consecuencia
precipitan carbonato dando lugar a los depositos caracteristicos de estos
ambientes como las estalactitas, estalagmitas y perlas de cavernas (Loucks,
1999). En la zona fredtica superior, cerca de la base de la zona vadosa, se
desarrolian cavernas subhorizontales debido a procesos de disolucion y de
erosion hidraulica. Las brechas de colapso se forman en este sitio y estan
acompafiadas de carbonatos diagenéticos como los antes mencionados, donde el
flujo del agua da lugar a depositos concéntricos de cristales de calcita orientados
radialmente a los ejes largos de los nucleos de las estalactitas. Adicionalmente, la
disolucién produce residuos insolubles que se acumulan como suelos como la

“terra rosa”, o bien como depdsitos lateriticos (Scoffin, 1987).

Brecha de talud y otros depdésitos de brecha
La zona localizada entre el margen de la plataforma y la cuenca se caracteriza
por una pendiente o talud que puede ser desde muy suave (< 1°) como el caso de
las rampas (Read, 1982); hasta muy pronunciada o escarpada (90°). Esta

pendiente decrece en su inclinacion conforme aumenta la profundidad e
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imperceptiblemente, a decenas o centenas de kilémetros desde el borde de la
plataforma, se une a la zona abisal. En esta zona del talud de la plataforma ocurre
el deposito de brechas y megabrechas carbonatadas inducidos por diversos
mecanismos que producen inestabilidad del talud de la plataforma. De acuerdo
con una revisién reciente, las brechas y megabrechas se pueden formar mediante
dos procesos generales: (a) endégenos, ligados intrinsicamente a los sistemas de
depésito en la cuenca y (b) exdgenos, que operan independientemente para
generar las megabrechas (Spence y Tucker, 1997). Los mecanismos endogenos
mas importantes citados por estos autores son: (1) sobrepresion (overpressure)
en horizontes confinados hidrolégicamente por debajo del nivel del mar durante
descensos relativos del nivel del mar (relative sea-level falls), y (2) el incremento
en la presién o tension del sedimento o roca al drenarse el fluido de poro cuando
la cima de la plataforma esta sujeta a exposicién subaérea durante el tiempo en
que el nivel relativo del mar estuvo en descenso (relative lowstands of sea-level).
Los mecanismos exogenos mas importantes que producen inestabilidad
gravitacional con una periodicidad ocasional o fortuita son la sismicidad y las

tormentas.

La sismicidad y tormentas como mecanismos exégenos
Los flujos de materiales sueltos (flujos de gravedad) que se deslizan desde zonas
someras de un talud continental hasta el piso marino requieren de una pendiente
minima de 1° que aporte energia potencial para su deslizamiento. Una vez
iniciado el flujo, éste continta impulsado por la energia que le aporta su momento
de inercia (Nichols, 1999, p.54). Por otro lado, frecuentemente en la literatura se
invoca a la sismicidad y también a las tormentas como detonadores externos que
provocan la caida de bloques o fragmentos de roca (rock fall) desde el borde de
la plataforma hasta el piso marino iniciando flujos de escombros (debries flows)

que forman cuiias de brechas caéticas (Reading, 1996, p.408; Tucker y Wright,
1990).
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Desde el Cretacico Inferior hasta el Terciario, la Plataforma de Yucatan ha
actuado como un margen pasivo con una gran extension de terreno estable donde
se han depositado ciclicamente carbonatos y evaporitas (Lopez Ramos, 1979;
Ward ef al., 1995). La estratigrafia evidenciada por los pozos perforados (Fig. 22)
confirman claramente esta conclusion y apoyan la idea de estabilidad de una

plataforma extensa y somera.

La estratigrafia cretacica y terciaria de carbonatos de la plataforma tanto en el
subsuelo de la plataforma marina de Campeche como en la plataforma de
Chiapas-Tabasco, muestran varios horizontes de brechas entre 0.5 hasta 10
metros de espesor, que han sido interpretados como brechas de talud (Quezada-
Mufneton, 1990). Sin embargo, solamente se ha reconocido un deposito potente
con espesores desde 40 hasta 300 metros, y me refiero a la unidad que se
discute en este trabajo. L.os depdsitos delgados de brecha pueden considerarse
como tipicos representantes de flujos de gravedad que se deslizan por el talud
impulsados por la pendiente y la inercia del flujo, en contraste, los flujos que
depositaron las secuencias potentes de brechas debieron ser originados por un
evento de grandes dimensiones que liberd una gran cantidad de energia sismica
y sacudio el borde de la plataforma provocando el desplome de un gran volumen
de material carbonatado, y que ademas arrojé material a la cuenca desde un drea
fuente externa. Tomando en consideracion la caracteristica estable de margen
pasivo de la plataforma de Yucatan, esta sismicidad solo pudo haber sido

provocada por un evento externo.
Origen de la secuencia sedimentaria carbonatada clastica del limite K/T
Las descripciones estratigraficas del capitulo Il aportan informacion en tres

aspectos fundamentales, que permiten interpretar el origen de la secuencia

sedimentaria carbonatada-clastica que nos ocupa.
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Edad
La edad de la sucesién sedimentaria carbonatada-clastica. La unidad 1
compuesta por caliza pelagica que infrayace a la sucesién sedimentaria
carbonatada clastica, es de edad Maastrichtiano Tardic {65 Ma); la caliza o marga
pelagica de la base de la unidad 4 que suprayace a la mencionada sucesion
sedimentaria, es de edad Paleoceno Temprano (base del Daniano) (65 Ma). Estos
datos permiten interpretar que la secuencia carbonatada-clastica tiene una edad
posterior al Maastrichtiano Tardio, pero anterior al Paleoceno Temprano, es decir
que es de edad K/T, que de acuerdo con la escala propuesta por Berggren ef al.,
(1995) corresponde a una edad numérica de 65 Ma. Esta misma edad se ha
obtenido mediante el método de “Ar-*Ar en la roca fundida del Crater de
Chicxulub y en vidrios obtenidos en sedimentos marinos de las localidades de El
Mimbral, México y Beloc, Haiti que previamente habian sido fechadas

bioestratigraficamente como del limite K/T.

Ambiente de depdésito
El ambiente de depdsito de las unidades infra y suprayacentes a la sucesion
sedimentaria del limite K/T, es hemipelagico a pelagico, en las localidades de
Guayal, Bochil, y la zona productora de hidrocarburos en la PMC y es de
plataforma somera-evaporitica o de plataforma expuesta en Belice (Ocampo ef a/.,
1996; Pope et al, 1999) y en Quintana Roo. Esto indica que la sucesién
sedimentaria carbonatada-clastica se deposité indistintamente en ambientes de
plataforma externa (cuenca), en ambientes de plataforma somera y en dreas

emergidas de la plataforma.

Contenido de materiales exdticos
Ei contenido de materiales exéticos en todas las localidades antes descritas
donde siempre se encuentra material vitreo alterado a bentonita acompariado por
cuarzo y plagioclasa con estructuras de deformacion plana (PDFs); minerales

semifundidos, cuarzo tipo “ballen “, lapilli acrecionario de 0.5 a 2 cm de diametro
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en cuyo interior estan presentes granos de cuarzo con PDF’s y fragmentos de
roca semifundida (Stoffler y Langenhorst., 1994; .Grieve ef al., 1996).

Estas tres evidencias claramente contradicen un origen céarstico para las brechas
del subsuelo de la plataforma de Campeche y de Guayal y Bochil, que implica
exponer a la accion de las aguas meteéricas a las calizas pelagicas o calizas
someras de la plataforma, lo que traeria como consecuencia la formacién de
brechas de colapso. Para que esto hubiese ocurrido, hubiera sido necesario un
descenso minimo de 200 metros del nivel del mar 0 un levantamiento de la
plataforma de una magnitud semejante. Ademas este descenso del nivel del mar
deberia ocurrir en un tiempo menor a 0.5 Ma. Sin embargo, no existen evidencias
geoldgicas que apoyen la posibilidad de que estos procesos hayan actuado en
ambientes de plataforma externa durante el limite K/T, aunque si se ha reportado
carsticidad en rocas carbonatadas de Plataforma de edad Paleoceno en la Sierra
de Chiapas (Gonzélez—Lara, 2000). Por otro lado, un levantamiento de ese tipo
también requiere de un tiempo geoldgico considerable, pero la informacién
bioestratigrafica indica que la secuencia en cuestion se depositd justo en el limite
K/T. Ademas, el descenso relativo del nivel del mar, o bien el levantamiento de la
plataforma, no puede explicar el deposito simultdneo de brechas carbonatadas en
ambientes de plataforma externa, plataforma somera y areas emergidas en
localidades distantes hasta ~ 300 km entre si. Por otro lado, las evidencias
geologicas indican que las diamictitas de Belice fueron depositadas sobre la
plataforma somera y/o sobre rocas carbonatadas carsticas con una cubierta de
caliche (Ocampo et al, 1996, Pope et al, 1999). Sobre estas brechas se
reportaron calizas del Paleoceno Temprano, lo que sugiere que la disolucién
carstica de las calizas cretacicas ocurrié antes del depédsito de la diamictita (Pope
et al., 1999; Smit, 1999). Lo que implica la ocurrencia de descensos relativos del

nivel del mar que afectaron a las plataformas del Cretacico Tardio y el Paleoceno.
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Los tres datos arriba descritos también permiten descartar que las brechas en
cuestion se hayan formado por la disolucién de evaporitas que subyacen a
paquetes de carbonatos. En esos casos la brecha se forma al colapsarse los
carbonatos como consecuencia de la disolucién de la evaporita infrayacente. Sin
embargo, salvo en la plataforma somera expuesta en Belice y Quintana Roo,
donde se observan evaporitas sobre las que se depositaron bloques de
carbonatos, en el resto de las secciones estudiadas no se tienen evaporitas del
Maastrichtiano Tardio subyaciendo a rocas carbonatadas o brechas del limite K/T,
por lo que este proceso de formacion de brechas no puede ser aplicado a la

secuencia carbonatada-clastica que nos ocupa.

Por otro lado, Spence y Tucker (1997) proponen mecanismos endoégenos y
exdgenos para explicar la formacion de brechas y megabrechas carbonatadas.
Los procesos endogenos implican descensos relativos del nivel del mar y
exposicién subaérea de las rocas durante el tiempo en que el nivel relativo estuvo
en descenso. Si pudiera documentarse un descenso relativo del nivel del mar de
alrededor de 200 m, estos procesos enddgenos podrian explicar algunos de los
depositos de brecha en localidades de la Zona Marina y/o en afloramientos donde
existen brechas carbonatadas depositadas sobre calizas pelagicas. Sin embargo,
hasta ahora, con la clara excepcion de las calizas cretacicas de Quintana Roo y
Belice, no existen evidencias texturales o mineraldgicas tipicas que expliquen
estos mecanismos de disolucidn como serian la carsticidad y estructuras
asociadas (terra rosa, horizontes de caliche, cavernas con estalactitas vy

estalagmitas) (Loucks, 1999).

Ademas, es claro que un mecanismo de disolucién de este tipo no puede explicar
la continuidad por ~300 km de los depésitos de brecha, a lo largo del borde de la
plataforma, y tampoco los grandes volumenes de vidrio y minerales con estructura
de deformacion plana. Tampoco explicaria porque hay brechas de la misma edad

que fueron depositados simultaneamente en zonas de la cuenca y en areas
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someras y/o emergidas de la plataforma en Belice y Quintana Roo, distantes mas
de 300 km. Por lo tanto, solo un mecanismo exdgeno puede explicar los

mecanismos de deposito de la brecha del limite K/T.
El origen del vidrio y minerales asociados

Antes del descubrimiento de la estructura de Chicxulub existia todavia alguna
controversia con relacién al origen de materiales exdticos presentes en rocas del
limite K/T tales como el material vitreo alterado a bentonita, las esferuiitas, los
minerales con estructuras de deformacion plana (PDF’s), asi como |la anomalia de
Iridio. La discusién estaba enfocada en dos posibles hipdtesis, el origen por
volcanismo {Lyons and Officer, 1992; Stinnesbeck ef al., 1993), o bien un origen a
consecuencia del impacto de un meteorito (Alvarez et a/., 1980; Smit and Romein,
1985; Claeys, 1995, Smit et al., 1996) entre muchos otros autores). Aquelios que
no estaban de acuerdo con la Teoria del Impacto, exponian que no existia una
estructura que permitiera apoyar ese evento catastréfico, y que por el contrario si
existian evidencias abundantes de volcanismo (p.e. el evento basaltico del
Deccan en la India). Sin embargo, a excepcién del Deccan, los seguidores de la
teoria del volcanismo no tienen evidencias de un evento volcanico gigantesco y
explosivo que pueda explicar la capa de arcilla reportada alrededor del mundo y
que contiene la anomalia de Iridio, ademas de que tampoco podria explicar la
presencia de cuarzo y feldespatos potasicos con estructuras de de deformacion
plana. El primer trabajo que 1igé el limite K/T con el volcanismo del Deccan fue el
de McLean (1982, citado por Alvarez, 1997), pero €l lo hizo proponiendo que las
grandes cantidades de CO, liberadas por el volcanismo del Deccan fueron las
que provocaron las extinciones en masa del limite K/T, pero no usé al volcanismo
para explicar las estructuras planas en cuarzo, ni la capa de arcilla con la
anomalia de Iridio. Posteriormente se demostré para la misma localidad del
Deccan, que las concentraciones de Iridio del limite K/T eran 15 veces mas altos

que los sedimentos asociados y dos ordenes de magnitud mas aitos comparados
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con el Iridio de ios basaltos infrayacentes Bhandari ef al. (1996), por lo que este
iridio tenia una procedencia externa no ligada al volcanismo. Ademas, los eventos
volcanicos son lentos comparados con un impacto; las erupciones volcanicas

debieron tardar al menos 1 millén de afos.

Posteriormente se comprobd que el inicio del volcanismo en Deccan antecede al
limite K/T (68 Ma, y continud a través de é| (65 Ma )y aln después del limite (63
Ma) (p.e. ver Vandamme et &, 1991), lo que no es concordante con la evidencia
bioestratigrafica y geocronoldgica de afloramientos marinos del limite K/T en otras
partes del mundo que demuestran que este evento fue instantaneo. Por otro lado,
se ha demostrado que las estructuras planas y otras propiedades mineraldgicas
(p. e. bajo indice de refraccion, angulos altos entre el eje C y las lamelas de
deformacién) encontradas en los granos de cuarzo en nUMerosos localidades del
limite K/T deben su origen a metamorfismo de choque (Bohor ef al, 1984). El
cuarzo de choque con multiples series de estructuras planas que se interceptan
entre si nunca ha sido encontrado ligado a volcanismo basaltico como el
representado en Deccan (Courtiliot et al.1996), aunque si se ha encontrado
cuarzo con deformacidon plana en una sola direccion ligado a volcanismo

explosivo acido (p.e., volcanismo Chad).

Las numerosas evidencias actuales apoyan el origen per impacto del vidrio y
materiales asociados del limite K/T. Algunas de estas evidencias son: (1) el
descubrimiento de la estructura de Chicxulub (Hildebrand ef al. 1891), (2) el
fechamiento del crater en 65 Ma, cuya edad es indistinguible de las edades
obtenidas en vidrio, asociado a iridio andmalo y cuarzo con estructura plana,
encontrado en afloramientos del iimite K/T de Beloc, Haiti y de EI Mimbral, México
(Swisher et al., 1992; Sharpton et al,, 1992), (3) el bajo contenido de agua del
vidrio (<0.05 wt %) que es un orden de magnitud mas bajo que los vidrios
volcénicos, pero que cae en el rango de los vidrios de impacto conocidos
(Sigurdsson ef al., 1991; Blum and Chamberlain, 1992), (4) la gran variabilidad en
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las relaciones isotopicas de oxigeno de los vidrios haitianos (4.6 por mil) el cual

es demasiado grande para que pueda ser alcanzado por procesos igneos (Blum

etal., 1993).
Los tsunamis

La palabra tsunami es de origen japonés y significa olas marinas bajas y muy
largas, que al romperse en acantilados de las costas pueden formar cortinas de
agua gigantescas. Los tsunamis se forman a consecuencia de sismicidad
(terremotos), volcanismo y deslizamiento de grandes masas de roca en el mar. Se
caracterizan porque a diferencia del oleaje marino formado por el viento con
periodos de 5 a 20 segundos y una longitud de onda de 100 a 200 m, los
tsunamis de aguas profundas tienen longitudes de onda de hasta 480 km y
periodos de una hora. Al romperse en la costa, los tsunamis pueden alcanzar
alturas de 15 a 30 metros y en algunos casos alcanzan alturas verticales de 525
metros. Las evidencias de estructuras sedimentarias (estratificacién cruzada,
laminaciones, etc.) que se han encontrado en sedimentos del limite K/T ha
llevado a algunos investigadores a proponer que el redeposito de sedimentos y su
traslado a mayores profundidades en el mar se debe al aporte de agua en las
costas por los tsunamis. El retroceso al mar de este gran volumen de agua puede
acarrear una gran cantidad de sedimentos formando corrientes que levan

sedimentos a partes profundas del mar y depositan materiales mezclados sobre el

piso marino.

Todo lo anterior nos permite concluir que los procesos que mejor explican la
sedimentologia, estratigrafia, quimica y mineralogia de la sucesion sedimentaria
de las rocas del limite K/T son aquellos ligados al impacto de un meteorito hace
65 Ma (Alvarez et al.,1980). Este impacto formd la estructura de Chicxulub de
~200 km de diametro en la plataforma de Yucatan (Hildebrand ef al., 1991;
Camargo y Sudrez, 1994; Sharpton et al, 1996, Morgan et al, 1999), y
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desencadend los procesos de sismicidad, sedimentacién balistica y formacion de
tsunamis, que explican la estratigrafia y sedimentologia de la secuencia que nos

ocupa en las localidades estudiadas, y que se describen con mayor detalle mas

adelante.

Subdivisidn de la sucesién sedimentaria carbonatada clastica del limite K/T

A continuacién se propone una subdivision litolégica de la sucesion sedimentaria
carbonatada-clastica gradada del limite K/T, considerando el impacto de un
meteorito como el evento que desencadené los mecanismos que controlaron su
sedimentaciéon geolégicamente instantdnea. Se interpreta la estratigrafia y los
mecanismos de sedimentacion que depositaron las 5 litofacies de esa secuencia.
Cada una de estas litofacies esta ligada a un mecanismo principal impulsado por
el impacto, que pueden ser: (1) sismicidad, (2) sedimentacién balistica, (3)
sedimentacion por surgencia basal; (4) sedimentacion asociada a flujos
ocasionados por “tsunamis” y (5) sedimentacion por caida libre del material mas
fino incluido el que contiene iridio. Con base en las observaciones
sedimentolégicas, en ciertas localidades los tres primeros mecanismos actuaron
casi simultaneamente para dar lugar a secuencias sedimentarias gradadas desde
brechas en la base hasta materiales arcillosos en la cima. Esta interpretaciéon se
baso en el estudio de secciones geoldgicas que afloran en Tabasco, Chiapas y
Quintana Roo, asi como en el estudio de secuencias del subsuelo mediante
nucleos y registros geofisicos de pozos petroleros de la PMC. Las Figuras 37 y
37a ilustran dos secciones de correlacidn estratigrafica. La primera correlaciona
la brecha del limite K/T en diferentes ambientes de depédsito como son la
plataforma somera o expuesta en Belice y Quintana Roo, hasta facies pelagicas
en la parte occidental de la plataforma de Yucatan. La segunda seccion muestra
una correlacion entre las brechas de talud que afloran en la sierra de Chiapas y

Tabasco y aquéllas del subsuelo marino de Campeche.
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En el capitulo de estratigrafia se dividié y describié a la secuencia de talud de
plataforma carbonatada del limite K/T de Guayal, Tabasco, Bochil, Chiapas y la
Plataforma Marina de Campeche en cuatro unidades principales. Las unidades 1
y 4 corresponden a las rocas carbonatadas pelagicas que infrayacen
(Maastrichtiano Tardio) y suprayacen (Paleoceno Temprano), respectivamente, a
las facies de talud del limite K/T. Por otro lado, las unidades 2 y 3, ambas del
limite K/IT poseen litologias que difieren entre ellas en el tamafo de grano ylo
contenido mineraldgico, de estas los tipos litolégicos mas comunes en orden
ascendente son: brecha y microbrecha para la unidad 2, y areniscas, limolitas y
arcillas, para la unidad 3, ambas unidades correspondientes al limite K/T (Figs. 6,
62y 19). Por otro lado, en el caso de las facies depositadas sobre los carbonatos
de plataforma somera de Belice y Quintana Roo, se tienen también 4 unidades
principales que corresponden a: 1) caliza de plataforma somera y/o evaporita; 2)
la capa de esferoides, 3) la brecha balistica (diamictita) y 4) la caliza de
plataforma somera del Paleoceno Temprano depositada sobre la unidad anterior,

esta Ultima no siempre se observa debido a erosion (Smit. 1999).

En este capitulo de sedimentologia se propone una subdivision de ias unidades 2
y 3 de las facies de talud principaimente, basada en el tipo de los litoclastos
(ambiente de formacién original), tamafic de los litoclastos, mineralogia que
acompafia a los litoclastos y en la asociacion o mezcla de componentes. Ademas
se propone un modelo sedimentolégico que explique el mecanismo que origind el
deposito de cada una de las litofacies, incluyendo aquellas depositadas sobre la

plataforma somera. Esta subdivision de litofacies se hace siguiendo el orden
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Figura 37. Seccion de correlacion estratigrafica de Ia brecha calcarea del limite
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campo Cantarell. Observese que en posiciones distales como la del pozo Ayin-
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cronolégico yfo la posicion estratigrafica entre cada una de las unidades. Es
importante mencionar que no todas las litofacies estan presentes en cada una de
las localidades estudiadas, porque la presencia o ausencia de estas litofacies, asi
como su espesor dependen de! mecanismo de depdsito, del ambiente
sedimentario en que fueron depositadas y de la distancia a la fuente de origen. En
la descripcién respectiva se menciona la ubicacién de las S litofacies que a

continuaciéon se describen:

(1) La brecha inferior (dolomitizada y almacenadora de hidrocarburos en la PMC);
(2) la brecha balistica reconocida en localidades de Belice y Quintana Roo; (3) la
capa de expulsién ‘gjecta layer’, sello superior de los yacimientos de
hidrocarburos en la PMC, que incluye la subfacies de calcarenita con material de
expulsion o bentonitico; (4) la brecha conglomeratica superior y (5) la capa de

arcilla.

Los afloramientos estudiados en Guayal, Tabasco; Bochil, Chiapas, y Chetumal,
Quintana Roo, corresponden al mejor analogo sedimentolégico que se ha
encontrado hasta el momento para la brecha del limite K/T productora de
hidrocarburos en la PMC, e ilustran claramente la interpretacion de los
mecanismos de sedimentacion considerando el impacto de un meteorito o cometa

(Alvarez et al., 1980) como el evento que impulso estos procesos sedimentarios.

Los afloramientos del limite K/T de Guayal fueron estudiados inicialmente por
Salas y Lopez-Ramos (1951) quienes midieron un espesor de 10 metros en el
Cerro Guayal y le dieron una edad del Cretacico medio. Gedlogos de PEMEX
continuaron el estudio de la brecha carbonatada en localidades cercanas a
Guayal como aquellas del Rio Puxcatdn y de Pasa Monos donde le asignaron
edades del Campaniano (Quezada-Mufietén, 1990). Posteriormente, Sigurdson et

al. (1995) reportaron analisis quimicos de litofacies correspondientes al material
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de expulsion (“ejecta’) y hacen notar que existe una mezcla detritica de dos

componentes entre el material carbonatado y material de expulsién.

La secuencia de carbonatos clasticos (megabrecha, brecha, microbrecha, arenas
y arcillas) de Bochil fue reportada originalmente en trabajos inéditos de PEMEX
(Medina de la Paz y Duran Rodriguez, 1991) y posteriormente Montanari et al.
(1994) quienes reportaron la anomalia de iridio en la cima de la secuencia e
interpretaron que estaba ligada al evento de Chicxulub del limite K/T.
Posteriormente, Smit ef al. (1996) y Smit (1999) reportaron también esta
secuencia e interpretaron que se formé por un flujo de escombros iniciado por el

sacudimiento sismico debido al impacto en Chicxulub.

La brecha productora de hidrocarburos y sus relaciones estratigraficas con las
unidades supra e infrayacentes también fueron estudiadas por gedlogos de
PEMEX (Santiago-Acevedo, 1980; Santiago-Acevedo et al., 1984 Hernandez-
Garcia, 1994) quienes, en diversos reportes internos, las consideran como
brechas normales de talud y la asignaron indistintamente al Cretacico Superior 0
al Paleoceno, pero haciendo notar su gran importancia petrolera y su relacién con

los yacimientos del subsuelo de la Sonda Marina de Campeche (Meneses de

Gyves, 1980).

Los afloramientos de brecha del limite K/T localizados en Belice y Quintana Roo
fueron reportados por Ocampo ef al. (1996), King (1996) y Pope et al. (1999)
quienes interpretaron un origen ligado al evento de Chicxulub y consideraron que
el mecanismo de depdsito se llevé a cabo mediante sedimentacidn balistica y /o

de surgencia basal. A continuacion se describen las 5 litofacies arriba enlistadas.
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Litofacies 1. Brecha inferior

Se denominé brecha inferior a la litofacies compuesta por bloques y fragmentos
de carbonatos, que descansa directamente sobre las calizas del Maastrichtiano
Tardio (Figs. 6, 62 y 19). Esta compuesta principalmente por bloques y fragmentos
de calizas con rudistas y otras calizas de aguas someras (Microfacies 1, 2, 4, 5y
6). En Guayal esta conformada por bloques de calizas peldgicas (wackestone)
con pedernal, mezclados con fragmentos y bloques de calizas someras con
rudistas y por packstone-grainstone de fdsiles bentdnicos. En Bochil se observa
que los blogues de calizas con rudistas son mas abundantes que los fragmentos
packstone-grainstone con fasiles bentonicos y lagunares. En la Zona marina la
sucesidn sedimentaria del limite K/T estd dolomitizada en diferentes grados. En
las muestras con menor dolomitizacién ¢ con dolomitizacion mimica, se han
identificado fragmentos de wackestone-packstone lagunares (con milidlidos y
Chubbina sp.), asi como calizas de supramarea con estructuras algaceas y

calizas someras con texturas fenestrales (Figs. 29 y 36b).

Ambiente de deposito

La composicién litolégica y el contenido micropaleontolégico de la matriz (lodos
calcareos con fésiles plancténicos y escasos bentonicos) y la posicién
estratigréfica de esta brecha (sobre calizas delgadas pelagicas) sugiere que fue
depositada en un ambiente pelagico que puede variar de plataforma externa al pie
del talud. Esta litofacies se documenté en varios pozos del Campo Cantarell (C-
2094D N1; C-2239 N3; C48D N1; C-24D N3; C-2299 N1) y en afloramientos de
Guayal, Tabasco y Bochil, Chiapas (Figs. 6, 6a y 19).
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Comparacién y/o relacién con otras litofacies

Considerando que la distancia del centro de la estructura de Chicxulub a los
afloramientos de brecha en Quintana Roo es aproximadamente la misma que & la
regién productora de hidrocarburos (~350 km), es de esperarse que en esta
ultima regién se tengan depositos de brecha emplazados balisticamente desde la

estructura de Chicxulub, o bien por efectos de craterismo secundario (Fig. 38).

Sin embargo, con base en la informacién de los registros geofisicos y de los
nicleos de pozos no se ha podido demostrar fehacientemente un espesor
importante de este tipo de brechas que sea comparable a lo observado en
Quintana Roo y que se describe como litofacies 2. Lo que se ha observado en
algunos nucleos de los pozos C-2092D, Chac-1y 2; Bacab-1N1, y Balam-101 N1
son fragmentos de dolomias y de evaporitas tipo sabkha (Figs. 31 y 32) que
sugieren el arribo balistico de un volumen aun no cuantificado de fragmentos de

carbonatos desde la plataforma de Yucatan.

Tomando en cuenta los espesores de ~15 metros que se observan en el area
Belice-Quintana Roo y Tabasco-Chiapas, y considerando que la distancia a la
estructura de Chicxulub es mas o menos la misma (~350 km), consideramos que
debi6d depositarse un espesor minimo de 15 metros de brecha balistica en la
PMC. El estudio de los nucleos de pozos petroleros en la PMC y las relaciones
estratigraficas estudiadas en los afloramientos sugieren que el depodsito de la
brecha inferior ocurrié simultaneamente o inmediatamente antes de los depésitos
balisticos representados por las brechas de Belice, Quintana Roo y los pozos

Yucatan-1, Yucatén-4 y Yucatan-5A (Fig. 22).
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Figura 38. Mapa de distribucion de litofacies del evento del iimite K/T en el Sureste de México.
Los circulos muestran la distribucion de la brecha balistica con fragmentos de carbonatos
mayores a 30 cm y del material de expulsién con fragmentos menores a 30 cm de diametro.
También se muestra la distribucién de la brechade talud y las facies de margas pelagicas.




Litofacies 2. La brecha balistica

Se denomind brecha balistica a la roca formada por blogques de calizas de
plataforma somera y material fino de expulsidn cuyos mejores ejemplos se
observan en Quintana Roo y Belice, sobreyaciendo a calizas someras y
evaporitas o sobre superficies emergidas de carbonatos someros. Debido a la
composicion de sus clastos, la asociacion con material de ejecta y por la distancia
desde los afloramientos hasta el centro de la estructura de Chicxulub, se presume
fue emplazada balisticamente. Los componentes de esta litofacies pueden
provenir directamente de la estructura de Chicxulub, o bien de criteres

secundarios formados como consecuencia del impacto principal.

Esta litofacies forma parte de lo que se denomina manto o cubierta de expulsidn
que se refiere al depésito continuo de material de expulsién airededor de la zona
de impacto, mismo que generalmente tiene mayor espesor en las cercanias del
crater y se hace mas delgado conforme aumenta la distancia al centro de la
estructura (Melosh, 1989). La Figura 38 muestra la distribucion de la brecha
balistica hasta una distancia de ~ 350 Km del centro de la estructura de
Chicxulub. A distancias mayores a 350 Km, el tamafic de grano y volumen del
material de expulsiébn disminuye dando lugar a depédsitos mas delgados y de
grano mas fino. Un ejemplo claro de esta brecha se puede observar en Belice y
en Quintana Roo, donde se han reportado espesores minimos de 15 metros de
brecha (Ocampo et al., 1996; Pope et al.,, 1999; este trabajo). Por otro lado, en
Quintana Roo hemos observado espesores incompletos debido a erosion de la
parte superior, entre 10 y 20 metros, donde es comun observar bloques de caliza
entre 7 y 10 metros de diametro mezclados con material de expulsion. Esto
sugiere espesores considerables de esta brecha en localidades situadas a

distancias de hasta 350 km del centro del crater, 0 mas cercanas.
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En los afloramientos de Guayal y de Bochil, ademas del material vitreo, es
probable que la roca compuesta por fragmentos de carbonatos asociados a los
fragmentos bentoniticos de la secuencia carbonatada clastica haya sido

emplazada balisticamente.

En Guayal, la microbrecha balistica tiene ~ 6 m de espesor y esta ubicada en la
base de la unidad 3, es decir la unidad con material de expulsién mas fino que
incluye la mencionada microbrecha, areniscas, limos y arcillas. Esta compuesta
por fragmentos de calizas de 5 a 15 centimetros de diametro, mezclados con
abundantes fragmentos de 1 a 2 cm de didmetro de material vitreo devitrificado de
aspecto bentonitico y tonalidades verdosas, asi como minerales con estructuras

de deformacién planas (Figura 6, 62 unidad 3).

En Bochil, esta litofacies (3m) estd representada por dos subunidades, la
subunidad inferior de 2 metros de espesor (BO-14) contiene objetos semiesféricos
(~3 a 4 cm) en una matriz fina blanquecina que se interpreta como material de
expulsion (ejecta) alterado y la subunidad superior de 1 metro de espesor
compuesta por brecha calcérea bien consolidada con fragmentos de 2 a 3.5 cm
de diametro de biomicritas y rudistas mezclados con escasos fragmentos
pequefios (0.5 a 1 mm) de vidrio alterado (BO-15) (Fig. 19). Una litofacies
semejante a la subunidad inferior de Bochil fue observada en Quintana Roo,
donde se reportaron esferoides alterados mezcladas en una matriz blanquecina
alterada. Sin embargo, en Belice |la capa de esferoides esta ubicada en la base
de la capa de diamictita (Ocampo ef al. , 1996; Pope et al., 1999) y no por encima
de la brecha como es el caso de la localidad de Bochil. Sin embargo, es
importante recordar que la brecha de mayor espesor de Bochil (> 70 m)
corresponde a la brecha inferior depositada en un ambiente de cuenca y por tanto
bajo un tirante de agua considerable. En contraste la brecha balistica de Quintana
Roo y Belice fue depositada por mecanismos balisticos o de surgencia basal

sobre la plataforma somera o emergida. En la presente interpretacion, la capa con
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objetos redondeados de la subunidad inferior (3 metros) y la capa de brecha de la
subunidad superior (1 metro), localizadas hacia la parte superior de la sucesion
carbonatada-clastica de Bochil, son equivalentes en posicién estratigréfica a la
Formacion Albion de Belice que incluye la capa de esferoides y la diamictita
(Ocampo ef al., 1996; Pope ef al., 1999). Es decir que en ambos localidades estas
dos capas se depositaron por mecanismos de sedimentacion balistica. La
diferencia en espesores, el diametro de los componentes de la brecha y diferente
posicién estratigréfica se debe a las diferentes distancias de estas localidades
con respecto a la estructura de Chicxulub y a que en Bochil el tirante de agua

pudo jugar un papel importante en la sedimentacion de sus componentes.

Ambiente de depdsito
Ei ambiente de depdsito de los materiales emplazados balisticamente fue distinto
para cada region geogréfica actual. En Guayal y Bochil, el wackestone de la
matriz con fosiles plancténicos y bentdnicos en la brecha inferior que infrayace a
la brecha balistica sugiere un deposito de plataforma externa. La presencia de
fosiles bentdnicos de tipo lagunar, asi como por estar interestratificada entre la
brecha inferior y las arenisca suprayacente, sugieren que esta litofacies
representa una mezcla de materiales carbonatados y de impacto emplazados
balisticamente con materiales locales de origen lagunar y de plataforma, que
fueron acarreados hacia partes mas profundas en el talud de la plataforma
externa por corrientes producidas por tsunamis. En contraste, en Quintana Roo el
material de expulsion y los bloques fueron depositados sobre evaporitas y calizas
someras, e incluso Smit et al. (1999) y Pope et al., 1999, observaron la brecha

(diamictita) sobre areas emergidas de la plataforma.

Comparacion con otras litofacies y localizacion
Esta unidad ha sido observada en la cantera de “Albion Island” en Belice, a
distancias de ~350 km del centro de la estructura de Chicxulub (Ocampo ef al.,
1996: Pope et al., 1999). En esta localidad la brecha tiene un espesor minimo de
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~15 metros y sobreyace a la Dolomita Barton Creek del Cretacico tardio
compuesta por capas masivas a delgadas intensamente dolomitizadas y
fracturadas (Ocampo et al., 1996; Pope et al., 1999). La brecha o diamictita como
fue nombrada por Ocampo et al. (1996) presenta mala clasificacién, esta
compuesta por fragmentos de unos milimetros de diametro hasta bloques de 7
metros. En la base de esta unidad se encuentra una capa compuesta por objetos
esferoidales alterados, probablemente de origen similar al lapilli acrecionario de
Guayal (Grajales et al., 1996; Pope et al, 1999). La brecha balistica fue
observada también en el caminc que conduce de Carlos A. Madrazo a La Unidn,
en el Estado de Quintana, Roo. En este lugar se observan bloques desde 7 hasta
13 metros de diametro mezclados con brecha carbonatada fina, arenosa y
también con material de expulsion mas fino representado por un polvo
carbonatado (dolomitico?) y vidrio alterado. Este tipo de litologias también se
observé en territorio de Campeche sobre {a carretera Chetumal-Escarcega, y en
las cercanias de las ruinas arqueoldgicas de Edzna. La brecha balistica forma
parte del material de expulsién o ejecta, sin embargo en este trabajo se separaron
las facies de bloques y fragmentos, de aquellas formadas por material mas fino
(polvo dolomitico), vidrio alterado y minerales con estructuras de deformacion
plana a los que se les agrupé como materiales de la capa de expulsion (ejecta)

dolomitizada.

La brecha depositada en la Zona Marina a +/- 350 km de! centro de la estructura
de Chicxulub, ahora fuertemente dolomitizada, puede contener hacia la cima
bloques de carbonatos (7-10 metros de didmetro) emplazados balisticamente, de
manera similar a las localidades situadas a distancias semejantes como Belice
(Albion Island} y Quintana Roo (Figs. 36, 38). Es decir, en esta region puede
existir un mayor espesor de la brecha balistica a diferencia de localidades
situadas a mas de 350 km de distancia como el caso de Guayal y Bochil (~ 500 a
600 Km) donde sélo se observaron unos cuantos metros de esta brecha (Figs. 6,

Bay 19).
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Las evidencias directas sugieren que algunas brechas compuestas por
fragmentos de calizas someras asociadas a fragmentos de evaporitas,
observadas en pozos del Campo Cantarell (p.e. Pozo C-2092D), corresponden a
litofacies emplazadas balisticamente, porque no habria otra forma de explicar
fragmentos de carbonatos y evaporitas tipo sabkha en zonas de la plataforma
externa. Estos fragmentos fueron arrancados, como consecuencia del impacto, de
secuencias calcarec-evaporiticas tipo sabkha de edad cretacica que se conocen
bien porque fueron cortadas por los pozos Yucatan-1, Yucatan- 4, Yucatan-6A y
Yucatan6 (Lépez-Ramos, 1979, Ward ef al, 1995). En las columnas
estratigréficas de los dos primeros pozos antes citados se ilustra la estratigrafia
de la plataforma de Yucatan y los ciclos de sedimentacién sabkha mencionados
(Fig. 22). Muchos de estos fragmentos ya estaban dolomitizados antes de su
depésito en ambientes hemipeldgicos de la zona marina de Campeche lo que
permitid preservar la tipica estructura chicken-wire de evaporitas, aunque no la
evaporita original. Los estudios de petrografia y de CL de algunas muestras de
nucleo de pozo (Pozos Bacab-1 N1 y Chac-1) revelan la presencia de fragmentos
de dolomia fina asociados a fragmentos de calizas no dolomitizados (Figs. 32 y
35) En los afloramientos de Quintana Roo también se identificaron fragmentos de

dolomias cristalinas finas y medianas en los componentes de la brecha balistica

(Fig. 39).
Litofacies 3. La capa de expulsion (“ejecta layer”)

Se denomind capa de expulsidn (ejecta layer) al horizonte de espesor variable
compuesto por un conjunto de detritos de impacto de grano fino (arenc-arcilloso),
provenientes de la zona de impacto. También se incluye aqui a la subfacies de
calcarenita bidgena con material de expulsion, compuesta por granos calcareos
biogenos y minerales con estructuras de deformacién plana y vidrio de impacto,
que representa una mezcla de material local y material de expulsion. Esta

subfacies puede tener un espesor importante y esta presente en el subsuelo de la
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Figura 39. Fragmentos y bloques de dolomia en iocalidades cercanas
a Alvaro Obregon, en el camino Chetumal - La Unidn, Quintana Roo.
Muchos de los afloramientos estudiados estan ubicados en las
cercanias del Rio La Unidn que sirve de frontera entre Belice y
México.




PMC y en los afloramientos de Guayal y Bochil. Se trata de una calcarenita
biégena de grano grueso a medio, frecuentemente sin consolidar, constituida por
fragmentos y/o granos de fésiles bentdnicos lagunares mezclados con abundante
material de expulsién (vidrio y minerales con estructuras de deformacién plana)
(Figs. 14, 19, 20 y 21). En Guayal esta subfacies puede tener hasta 4 m de
espesor e incluye un horizonte de 60-80 cm con lapilli acrecionario (Grajales ef
al., 1996). Este espesor de |a calcarenita con materiat de expulsion indica que en
Guayal hubo un mayor aporte de material calcareo que en Bochil donde el

espesor de la capa de calcarenita gruesa a fina se reduce a~ 1.5 m.

En Bochil (BO-16-17), esta subacies estd representada por una calcarenita
gruesa con abundantes foraminiferos benténicos de ambiente lagunar y escasos
fragmentos de rudistas. Hacia la parte superior el material de expulsion se hace
mas fino (vidrio alterado, cuarzo de deformacién plana, y fragmentos de roca
parcialmente fundida) y predomina sobre el material local (arena fina, limo y

arcilla) compuesto de fosiles y material calcareo de tipo micritico (Figs. 19, 20 y
21).

Al igual que la brecha balistica (litofacies 2), la capa de expulsion forma parte del
manto o cubierta de expulsidn (“ejecta blanket’) como fue definido por Melosh,
1989. En la zona marina, Guayal y Bochil esta compuesta por una secuencia
gradada que empieza con arenisca gruesa o conglomeratica, continua con
arenisca media y limolitas, y culmina con arcillas. La porcién mas gruesa contiene
cantidades importantes de fragmentos de carbonatos y fésiles benténicos (40%)

mientras que las porciones mas finas estan formadas principalmente por material

de expulsion.
En Belice y Quintana Roo, el material de expulsién es de tonos blanguecinos,

amarillentos y verdosos y forma la matriz de la brecha balistica (capa de

diamictita = diamictite bed) que incluye bloques de 7 metros de diametro. También
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se incluye aqui a la capa de esferoides (sphaeroid bed) que es la base de la capa
de diamictita denominada en Belice Formacién Albion. (Ocampo et al. 1996},

Pope et al., 1999).

En ambientes de plataforma externa o de cuenca como aquellas de la zona
marina de Campeche (campos petroleros) y de Chiapas-Tabasco (Guayal y
Bochil), la capa de expulsion tiene espesores de 30 m 11 my 3 m
respectivamente. Se observa bien estratificada e incluso dolomitizada como en el
subsuelo de la Plataforma Marina de Campeche; por el contrario, en Guayal y
Bochil se presenta en capas masivas sin dolomitizar y con mejor estratificacion
hacia la parte superior donde predomina el material de textura arenosa, limosa y
arcillosa. Frecuentemente se observa retrabajada y mezclada con materiales mas
gruesos que, en localidades de la PMC, pueden formar cuerpos lenticulares
brechoides ylo conglomeraticos que hemos denominado brecha superior,
siguiendo la nomenclatura préactica utilizada por los gedlogos de PEMEX (Jesus
Garcia y Sergio Hernandez, Com. Personal) y que se define y describe mas

adelante.

La mayor parte de los materiales que forman la capa de expulsién fueron
depositados hacia el final de los eventos sedimentologicos gruesos impulsados
por el impacto, pero un poco antes de que se originaran los tsunamis que
formaron las corrientes que retrabajaron, mezclaron y redepositaron diversos
materiales carbonatados junto con material de expulsién. Un ejemplo de este
material es la brecha o conglomerado superior mencionado en lineas superiores.
Este conglomerado es evidente en las muestras de los pozos Bacab- y Balam-

101, nucleo 1 donde el material de expulsion estd mezclado con material local.

Ambiente de depdsito
Debido al origen y proceso de emplazamiento del material de expulsion, el

ambiente de depésito estuvo controlado por los diversos ambientes
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predominantes al momento del impacto. En el Sur de México, los materiales de {a
capa de expulsion (‘ejecta’) se depositaron indistintamente sobre areas
emergidas de la plataforma, zonas de sedimentacion evaporitica, sobre la
plataforma externa y en ambientes de cuenca. En las localidades de Belice y
Quintana Roo, el “ejecta” se depositd sobre carbonatos someros y/o evaporitas,
en un ambiente emergido o bien donde estaba ocurriendo sedimentacién
evaporitica. En contraste, en las localidades de Guayal, Bochil y la Plataforma
Marina de Campeche, el material de expulsion se depositd en un ambiente de
plataforma externa en zonas donde estaba ocurriendo sedimentacién pelagica. Es
importante observar que la sedimentacion pelagica continud después de que las
litofacies ligadas al evento de Chicxulub fueron depositadas. De esta manera, al
igual que las calizas pelagicas del Maastrichtiano Tardio, los sedimentos de la
base del Paleoceno exhiben abundante microfauna planctonica (Fig. 40) que
demuestra la recuperacién de esta microfauna plancténica después de las
extinciones masivas del limite K/T. Esta evidencia bicestratigrafica es una prueba
irrefutable que indica claramente que la secuencia carbonatada clastica de la
zona marina, Guayal y Bochil se depositd instantdneamente en un ambiente
pelagico y que este mismo ambiente continuo imperando después de que termind
el depésito de los sedimentos del limite K/T. Esta evidencia impide asignar un
origen distinto a la brecha inferior (retroceso del mar, paleocarst, erosién
paulatina de numerosas plataformas) y apoya claramente un origen ligado a un

evento catastréfico para esta litofacies del Sureste de México.
Comparacion con ofras litofacies

En las localidades de la PMC, Guaya! y Bochil, la porcion de grano fino del
material de expulsién fue sedimentada después del empiazamiento de la brecha
inferior, pero antes del depdsito de la brecha superior, esta ultima formada como
consecuencia del retrabajo producido por los tsunamis o corrientes producidas

por ellos.
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En localidades someras o emergidas como el caso de Quintana Roo, existen
evidencias que indican que el material de expulsién fino (ejecta) se depositd
inmediatamente antes del arribo balistico de bloques de carbonatos de origen
somero, y que en muchos lugares se mezclaron los dos tipos de materiales. En
Belice se ha reportado una capa con objetos esferoidales que infrayace a los
bloques que forman la capa de diamictitas, que evidencian el arribo de material
fino previo al deposito de grandes bloques que se mezclaron con este material

fino depositado antes (Ocampo et al., 1996; Pope el al., 1999).
Litofacies 4. La brecha conglomerética superior

Se denomina brecha conglomeratica superior a la litofacies que forma lentes de
esta roca, compuesta por fragmentos de calizas someras y escasas dolomias, con
diametros de 1 a 5 cm, mezclados con escaso cuarzo y plagioclasa con
deformacién plana y vidrio devitrificado. Estos lentes conglomeraticos tienen
varios metros de espesor y estratigraficamente pueden estar en la base,
intercalados en la parte central, o en la cima de la capa de expulsion (ejecta
layer). Esta litofacies ha sido documentada ampliamente en numerosos pozos de
la PMC y en los afloramientos de Guayal y Bochil, aunque sus relaciones

estratigraficas pueden ser diferentes en cada localidad.

En ocasiones, esta litofacies esta representada por una brecha o conglomerado
limpio y sin matriz, como es el caso del microconglomerado brechoide del pozo
Bacab-1, N1, que parece haberse depositado hacia la cima de la capa de
expulsién o ejecta, pero con escaso volumen de material de ejecta. En contraste,
en el caso del Pozo Balam-101,N1 y Nix-1, N1, los fragmentos subredondeados
de carbonatos pueden estar mezclados intimamente con material de expulsién

que forma la matriz de la brecha o conglomerado (Fig. 41). En otros pozos como
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Fig 41.- Brecha/conglomerado superior. (A) clastos de dolomia (d) en una matriz de material de expulsion o “ejecta” (e).
Notese los clastos angulosos tipo “rip-up” {€) que fueron arrancados por las corrientes originadas por tsunamis. La roca
esta dolomitizada. (B) Brecha/ conglomerado superior sin matriz. Observese la presencia de numerosos clastos

redondeados de carbonatos. La mayoria de los clastos son de calizas someras y escasos son fragmentos de dolomias

cristalinas.




el Cantarell-227D, N1, se observa que el material detritico carbonatado mezclado
con material de expulsién se encuentra hacia la parte superior de la secuencia
que incluye la brecha de carbonatos, lo que sugiere un depdsito clastico-

carbonatado gradado que se hace mas fino hacia la parte superior.
Ambiente de depésito

Con base en su posicidn estratigrafica, la brecha superior se depositd en el
mismo ambiente en que se depositaron las unidades infra y suprayacentes de la
secuencia clastica de! KT en la zona marina de Campeche, y en Guayal y Bochil,

es decir en un ambiente hemipelagico de plataforma externa al pie del talud.
Comparacién con otras litofacies y localidades

La posicion estratigrafica de la brecha superior es diferente en la Zona marina
comparada con Guayal y Bochil. En la PMC los lentes de brecha o congiomerado
pueden estar mezclados con e intercalados en la litofacies 3 (capa de expulsién y
calcarenita bidgena con material de expulsién). En contraste en Guayal y Bochil
esta brecha superior siempre infrayace al material de expulsion mas fino. Lo que
sugiere que algunos mecanismos de sedimentacién no actuaron de la misma

forma en estas tres iocalidades.

Litofacies 5. La capa de arcilla

El término la capa de arcilla (the clay bed) se acuno originalmente para referirse a
una capa de arcilla de 1 cm de espesor que separaba las calizas pelagicas
blanquecinas del Maastrichtiano mas tardio y las calizas pelagicas rosadas de la
base del Paleoceno en el afloramiento del limite K/T de Gubio, Italia (Alvarez,
1994; 1997). Los primeros en observar esta capa de arcilla fueron dos

paleontélogos italianos que realizaban estudios bioestratigraficos en secuencias

149



carbonatadas de los Montes Apeninos en Gubio, Italia y observaron la capa de

arcilla en el mencionado contacto {Luterbacher y Premoli Silva, 1964, citados por

Alvarez, 1997).

De manera similar, en este trabajo se denomina capa de arcilla al horizonte de
varios centimetros de espesor ( 10 a 20 cm) que, en los afloramientos de Guayal
y Bochil, se encuentra sobreyaciendo transicionalmente a la porcién limo-arcillosa
de la secuencia clastica, e infrayaciendo a la marga o caliza arcillosa de la base
del Paleoceno (Fig. 40). Por ser un material que se acumulo lentamente en un
medio acuoso presenta estructura gradada de tal forma que hacia la base puede
presentar granos del tamafio del limo fino y hacia la cima esta compuesta por
arcilla casi pura que el andlisis quimico indica que esta compuesto por 10-12 %
Al,O, y 48 a 71 % SiO; (Tabla Il, Fig. 16). En Guayal y Bochil, el material arcilloso
de textura mas gruesa localizado hacia la base de lo que aqui se denomina la
capa de arcilla parece haberse originade por alteracion de material vitreo fino que
forma parte del material de expuisién. Este material debié depositarse en cuestion
de horas a dias. En contraste, es probable que la parte mas fina (Fig. 40) se haya
depositado en un tiempo mayor, probablemente semanas y parece corresponder
al material vaporizado y polvo mas fino del objeto impactante y que sale
expulsado de la atmésfera de la tierra para posteriormente caer lentamente a
manera de lluvia de cenizas. Este material es el que contiene el Iridio distribuido
globalmente y se depositd al final de la sedimentacion de la capa de expulsion,
incluso después de los procesos de retrabajo asociados a tsunamis o tormentas.
Alternativamente, Hildebrand ( 1993), acuié el término “fireball layer” que puede
traducirse como la capa de la bola de fuego, que en la Cuenca Raton de
Colorado, tiene ~ 3 mm de espesor y sobreyace a ia capa de expulsion (“ejecta
layer’) de 2 cm de espesor. Esta “fireball layer” seria equivalente a la parte mas
fina de la capa de arcilla con la anomalia de iridio y que se ha reportado alrededor

de la Peninsula de Yucatan y en el Caribe.
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La litofacies 5 representa el material mas fino de toda la secuencia carbonatada
clastica del limite K/T. En Guayal esta litofacies estd ubicada en la cima de una
secuencia masiva de arenisca que en la base estd compuesta por 3 m de
calcarenitas de grano medio, que pasa transicionalmente a capas masivas de 2
metros de espesor formada por arenisca fina, limos y arcillas, donde los uitimos

10-20 centimetros corresponden a la capa de arcilla.

£n Bochil, la capa de arcilla esta ubicada en un contacto transicional sobre una
secuencia arenosa de 1.5 metros de espesor, representada por calcarenita
gruesa a media (~1 m) que pasa transicionalmente a arenisca fina y limolita (30
cm) y de limolita a arcillita casi pura (20 cm). La unidad de arcilla casi pura

contiene la anomalia de iridio tanto en Bochil como en Guayal.

Ambiente de depdsito y posicion estratigrafica

La capa de arcilla debi6 depositarse en diferentes ambientes alrededor de la
estructura de Chicxulub. Sin embargo, la mejor preservacion se tiene cuando el
depésito ocurre en un ambiente acuoso. En la PMC, Bochil y Guayal, se depositd
en un ambiente de plataforma externa y esta ubicada inmediatamente debajo de
las facies calcéreas pelagicas del paleoceno basal compuesto por calizas
arcillosas y margas. La Figura 40 ilustra una |amina delgada de 8 cm de espesor,
proveniente de una muestra de Guayal, donde se observa el paso transicional de
la parte mas superior de la capa de arcilla y los primeros sedimentos micriticos

precipitados después del evento de impacto.
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Modelos para entender los mecanismos de sedimentacion

La Figura 42a ilustra los ambientes sedimentarios imperantes antes del impacto
en Chicxulub a finales de! Maastrichtiano. La seccion representa un corte
aproximado Oeste-Este, desde de la Zona de Produccién Petrolera que
corresponderia a un ambiente de plataforma externa en la Sonda de Campeche,
hasta el estado de Quintana Roo y Belice que representa la plataforma
carbonatada-evaporitica de Yucatdn y donde se tenian ambientes marinos
someros, ambientes evaporiticos hipersalinos y areas de exposicion subaérea
(Ocampo et al., 1996; Smit et al., 1999).

Las Figuras, 42 B, C, D y E ilustran de manera esquematica las consecuencias
fisicas del impacto del meteorito o cometa que dieron lugar a los mecanismos del

depdsito de la secuencia carbonatada clastica.

A continuacion se describe el modelo que explica el emplazamiento de cada una
de las 5 litofacies previamente descritas, con base en los fendémenos o
mecanismos ocasionados por el impacto, tales como la sismicidad, el
emplazamiento balistico de materiales y el retrabajo de materiales a consecuencia

del agua aportada por los tsunamis.
Mecanismos de sedimentacién de la brecha inferior

La brecha inferior es la litofacies estratigraficamente mas baja en la secuencia
carbonatada clastica del KT. Se interpreta que el impacto liberé energia mediante
la formacion de ondas sismicas que viajaron a velocidades de ~5-6 km/s y
originaron los terremotos que derrumbaron material del borde de la plataforma de
Yucatan formando grandes flujos de escombros que depositaron scbre el suelo

marino del Maastrichtiano Tardio, grandes bloques y/o fragmentos de calizas

(Figs. 42 -B - C).
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Figura 42. Modelo de sedimentacion para las diferentes unidades y/o litofacies del
limite K/T. (A) Escenario de la Plataforma de Yucatén al final del Maastrichtiano.
(B) La Plataforma de Yucatén inmediatamente despues del impacto del meteorito
hace 65 Ma. Se ilustra la formacién hipotetica de una nube de impacto, incluyendo
una de surgencia basal (basal surge) que desplazé material de expulsion a mayor
velocidad que el mecanismo balistico alrededor de la Peninsula de Yucatan.
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Figura 42. Continuacién. (C ) Aqui se ilustran mecanismos de sedimentacion
debidos a sismicidad, sedimentacion balistica, y tsunamis. (D) Retrabajoy
residementacion dei material de expulsion. El material mas fino continué cayendo
como lluvia de ceniza simultaneamente a |os otros procesos.
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Figura 42. (Continuacién) (E) Seilustra la sucecion estratigrafica de las
diferentes litofacies del limite K/T alrededor de la estructura de Chicxulub.




Es probable que muchos de los fragmentos que componen esta brecha y otras
rocas de grano fino asociadas provengan del borde de la plataforma, de material
emplazado balisticamente y también de materiales acumulados previamente en
ese borde y que perdieron estabilidad a consecuencia de la sismicidad
mencionada. Al caer los materiales en un medio acuoso debid formarse un flujo
denso de materiales liticos mezclados con agua que se movieron hacia las partes
topograficamente mas bajas de manera semejante a un flujo de escombros
(Nickolds, 1999, p.197). En su movimiento hacia zonas topograficamente mas
bajas estos flujos de escombros debieron erosionar el piso marino, de tal forma
que los blogues de caliza consolidados o semiconsolidados se aglutinaron con
una matriz compuesta por la micrita que se estaba sedimentando en ese momento
y que puede observarse claramente en la brecha inferior (Fig. 13a). Al cesar la
energia que impulsa al flujo esta se deposita y sus fragmentos se clasifican para
dar lugar a un depésito sedimentario que presenta una textura granodecreciente
hacia la parte superior. Debido a que estos mecanismos se originan de manera
casi simultanea, en la secuencia de la zona marina no es evidente en que
momento se mezcla material local con aquel emplazado desde la zona de impacto

para dar lugar a una secuencia gradada desde brecha en la base hasta arena en

la cima.
Mecanismos de sedimentacion de la brecha balistica

Los mecanismos de emplazamiento o sedimentacion de materiales que operaron
inmediatamente después del impacto dependen del ambiente en que ocurrid este
y de ila distancia a la estructura de Chicxulub. Para la regiéon de Tabasco y
Chiapas, y probablemente la PMC, la presencia de material fino de expulsion
mezclado con los fragmentos calcareos sugiere una combinacion de mecanismos
tales como sedimentacion balistica y corrientes o flujos de escombros asociados a
tsunamis. La diferencia en la velocidad de emplazamiento de materiales balisticos

y de los tsunamis dio como resultado que el material ya sedimentado sobre la
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plataforma somera fuera retrabajado por las corrientes formadas por los tsunamis,

mezclando material balistico con sedimento local que incluye fésiles bentonicos

de origen lagunar.

Sin embargo, para la regién de Quintana Roo y Belice se tiene un escenario
completamente diferente. En esta region, los procesos ocurrieron en ambientes
emergidos o de escasa profundidad y para explicar el emplazamiento de los
materiales finos (la capa de esferoides) y el posterior arribo de grandes bloques
de caliza se propone una combinacién de mecanismos que incluye: a)
emplazamiento de materiales por procesos de surgencia basal (base-surge
mechanism) y b) sedimentacién balistica como fue definida por Oberbeck (1975) y
Oberbeck et al. (1993), incluyendo aquella ocasionada por craterismo secundario.
El mecanismo de surgencia basal ha sido propuesto para explicar el
emplazamiento de algunas secuencias piroclasticas volcanicas (Williams vy
McBirney,1979; Walker, 1984, Frazzeta ef al, 1989), el emplazamientos de
materiales arrojados en experimentos de laboratorio y explosiones nucleares
(Oberbeck, 1975); y para explicar los depositos de materiales formados por
impactos lunares y terrestres {Oberbeck, 1975; Melosh, 1989). En nuestra opinién
estos son mecanismos que pueden ayudar a explicar los depésitos de material de

expulsion presentes alrededor de la estructura de Chicxulub.

La expulsion radial de materiales de impacto desde el centro de la estructura de
Chicxulub mediante los mecanismos antes citados {Fig. 42-B) implicaria la
formacion de un manto continuo de materiales asociados al impacto (Melosh,
1989). De hecho estos materiales han sido reportados de varios afloramientos de
Belice y Quintana Roo (Ocampo et al, 1996; Pope ef al., 1999) y se considera
que se pueden explicar mediante los mecanismos de transporte arriba citados. El
mecanismo de surgencia basal se acuiid originalmente para mecanismos de
explosion lateral observadas en explosiones nucleares, pero también ha sido

observado en numerosas erupciones volcanicas (Williams y McBirney, 1979), de
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tal forma que Moore (1967) introdujo el término a la literatura volcanica cuando
estudio los productos de las explosiones freatomagmaticas del Volcan Taal de las

Filipinas.

La surgencia basal consiste de una nube turbulenta de alta velocidad que
contiene gas caliente y materiales piroclasticos suspendidos que se mueven a
través del terreno como una corriente de densidad siguiendo las depresiones
topogréficas de manera similar a como lo hacen las ignimbritas (Williams y
McBirney , 1979). De acuerdo con las observaciones de erupciones volcénicas
histéricas, el mecanismo de surgencia basal puede ser muy destructivo y se ha
encontrado que el alcance de la devastacién esta directamente ligado a la

energia y la profundidad de la explosion y a la naturaleza del material superficial.

En el caso de impacto en Chicxulub, éste ha sido considerado como una enorme
explosion nuclear equivalente a la energia liberada por 100 millones de
megatoneladas de TNT (una bomba de hidrégeno equivale a una megatonelada
de TNT) (Alvarez, 1997). De tal forma que es razonable imaginar la formacion de
una encrme nube vertical que lanzaria materiales por mecanismos balisticos, y
por la nube de surgencia en forma de anillo que se expande radialmente de la
base de la columna vertical y al parecer desplaza materiales a mayor velocidad

que el mismo mecanismo balistico (Fig. 42-B-C).

De esta manera, se considera que el mecanismo de sedimentacién de la brecha
balistica estuvo dominado por emplazamiento balistico combinado con las nubes
de surgencia basal que llevaron materiales de impacto a grandes distancias del
crater. La mayor velocidad de ias nubes de surgencia podria explicar en parte la
estratigrafia del limite KIT de Belice donde un mecanismo de este tipo pudo haber
depositado la capa de esferoides que infrayace a los grandes blogues de
carbonatos que forman la brecha diamictitica (Ocampo et al., 1996; Pope et al.,

1999), esta ultima pudo ser emplazada mediante mecanismos balisticos. Sin

158




embargo, también existen explicaciones alternativas que sugieren que tanto los
blogues como el material fino fueron depositados por una sola nube de surgencia,
y que la gradacidn que se observa en los afloramientos estuvo controlada por
interacciones de la nube de surgencia con la atmdsfera (Pope et al., 1999; Fouke
et al. in press). Adicionalmente, se ha considerado que el material de expulsién
arrojado mediante mecanismos balisticos al caer tiene suficiente energia como
para excavar y formar crateres secundarios (Melosh, 1989). Este evento a su vez
arrojara material de expulsién a su alrededor, haciendo mas complejos a los
depdsitos de materiales de expulsidon. En conclusion, de acuerdo con nuestros
datos e interpretacion, la brecha balistica se depositd mediante una combinacion
de mecanismos de surgencia basal y balisticos. Ademas es importante recalcar
que secuencias de roca asignadas a este origen Unicamente han sido
reconocidos en afloramientos sobre la plataforma somera en Belice, Quintana

Roo y Campeche.

Mecanismos de sedimentacién de la capa de expuisién (ejecta layer)

de la brecha superior y de la capa de arcilla

Considerando que cada uno de mecanismos generados por el impacto tiene
diferentes velocidades de desplazamiento, en la seccidén anterior las litofacies de
la brecha inferior y la brecha balistica se describieron en un orden cronolégico,
pero que son muy cercanos entre si. De esta manera se asumidé que por
comparacion con las velocidades de las ondas P en calizas y evaporitas
reportadas por Sheriff y Geldart (1995), las ondas sismicas que formaron los
terremotos y que dieron lugar al emplazamiento de la brecha inferior, debieron
vigjar a velocidades de 5-6 km/s. Asimismo, la brecha balistica debidé empiazarse
a velocidades cercanas a los 3 km/s, que es la velocidad calculada para los
materiales de expulsion. Sin embargo, la capa de esferoides que infrayace a las

brechas diamictiticas de Belice debieron emplazarse a velocidades ligeramente
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mayores a los 3 km/s para poder tener un orden estratigréfico inverso al descrito

para otras secuencias.

El emplazamiento del resto de las litofacies (capa de expulsion o “ejecta”;la capa
de arcilla y la brecha conglomeratica superior) ocurrid después de la brecha

inferior por mecanismos de menor velocidad.

Considerando que la sedimentacién y/o emplazamiento de la capa de expulsion y
de la capa de arcilla, estan ligados al mismo mecanismo, y a que el proceso de
retrabajo que dio lugar a la brecha conglomerética superior ocurrio al final del
depdsito de la capa de expulsion, pero antes de la sedimentacion por aire del
material mas fino que dio lugar a la capa de arcilla, la interpretacion del depésito

de estas tres litofacies se describird de manera conjunta en esta seccion.

El proceso mediante el cual se forma y se emplaza el material de expulsion ha
sido descrito ampliamente en la literatura y se le denomina sedimentacion
balistica, sobre todo se aplicé en rocas de La Luna o para aquellos planetas que
carecen de una atmoésfera (Oberbeck, 1975, Oberbeck et al, 1983, Melosh,
1989). Por otro lado, Alvarez (1994) describe la formacion y emplazamiento del

material de expulsion del evento de Chicxulub de la siguiente manera:

(a) Un cuerpo extraterrestre de +/- 10 km de diametro y desplazéndose a una
velocidad entre 10 y 20 km/s penetra la atmosfera formando un agujero en

el aire y deja un cono de vacio total.

(b) Cuando las ondas de choque del cuerpo impactante golpean la superficie
de la tierra forman un créter y producen una serie de materiales fundidos
y semifundidos que son proyectados a la atmésfera formando un cono de
eyeccion, mucho de este material aproveché el cono de vacio

previamente formado y fue lanzado por encima de la atmésfera.
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(¢} Un instante después del impacto una gigantesca bola de fuego, se
extendié a través de la atmosfera distribuyendo aun mas el material de

expulsion por toda la tierra (Fig. 42-B).

Ademas, es posible imaginar que una explosidn gigantesca como la de Chicxutub
pudo haber formado varias nubes de surgencia de alta temperatura que al
moverse radialmente al crater, debieron desplazar un gran volumen de materiales

gruesos de expulsién a grandes distancias de la estructura de impacto.

E| estudio de las rocas de afloramiento y del subsuelo muestra, hacia la parte mas
alta de la secuencia carbonatada clastica, la presencia de abundante vidrio y
minerales de choque mezclados en diferente grado con fragmentos de
carbonatos, lo que sugiere que ambos materiales fueron emplazados
balisticamente, 0 mediante nubes de surgencia, hasta las regiones de la Zona
Marina de Campeche, Quintana Roo, Guayal y Bochil , distante del centro de ia
estructura de Chicxulub unos 300, 350 km, 550 y 600 km, respectivamente. Por
otro lado, la textura gradada en la secuencia parece indicar que ademas de la
sedimentacion balistica ocurrié, en ambientes marinos, otro tipo de proceso
sedimentario como el flujo de escombros y/o turbiditas que mezclaron material
local con el material de expulsion. El fendmeno que produjo esta mezcla de los
sedimentos esta relacionado con los tsunamis que formaron este flujo de
escombros y probablemente corrientes de turbidez. En el caso del evento del
limite K/T los tsunamis se originaron ya sea por el terremoto asociado al impacto,
o bien a consecuencia del gran volumen de materiales que cayeron en el mar
(Fig. 42-B-C-D-E). Los tsunamis, que viajan a velocidades de 500-700 km/h,
debieron alcanzar ia zona iagunar de la plataforma de Chiapas aproximadamente
una hora después del impacto. Para entonces ya se habia depositado una parte

importante del material de expulsion (vidrio, minerales de impacto y fragmentos
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pequefios de carbonatos) cuya velocidad de emplazamiento debid ser cercana a

~ 3 km/s (Alvarez et al., 1995).

Al romperse en la linea de costa, esas olas gigantescas o tsunamis, arrojaron
abundante agua marina sobre el continente formando corrientes que mezclaron
materiales de diversas partes de la plataforma (zona lagunar, areas emergidas)
con el material de expulsién. Cuando estas aguas regresaban al mar debieron
mezclar aun mas los materiales locales (bioclastos, fosiles bentdnicos entéros)
con el ejecta y formaron corrientes de turbidez yfo flujos de gravedad (de
escombros) que movilizaron esos materiales hacia las partes mas bajas por el
talud de la plataforma. Estos flujos de gravedad se pudieron haber depositado en
dos formas principales:1) sin mezclarse con el material de expulsion fino
previamente depositado, depositdndose encima de este material, como el caso
del nucleo-1 del pozo Bacab-1, o bien, 2) mezclandose con el material de
expulsién fino e intercalandose en la capa de expulsion como el caso del nucleo-1
de los pozos Balam-101 y Cantarell-227D. En ocasiones, los flujos de material
debieron aprovechar las depresiones ya establecidas y otras veces erosionaron el
material ya depositado (material de expulsién) mezclandose con el para
finalmente depositar esta mezcla de material conglomeratico sobre material de
expulsion de textura mas gruesa previamente emplazado (Figs. 42-E). El material
que quedd en suspension en el agua pasd por un proceso de clasificacion
granulométrica y se sedimentd sobre el material mas grueso. El material mas fino,
originado de la evaporacion del cuerpo impactante y que por consiguiente
contiene el iridio, se quedd un tiempo mayor en la atmésfera y se distribuyo
globalmente. Este material se precipito a tierra después de que habia terminado

el proceso de retrabajo por los tsunamis y formé la capa de arcilla.
Por otro lado, las observaciones de campo indican que el emplazamiento balistico |

de bloques de carbonatos mayores a 1 metro, al parecer, no alcanzé las

localidades situadas a mas de 400 km de distancia como seria el caso de Guayal
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y Bochil, pero en cambio si estan presentes en Belice (Ocampo et al., 1996, Pope
et al., 1999) y varias localidades de Quintana Roo, y es probable que esté
presente también en la Sonda de Campeche, aungue su volumen es desconocido
(Fig. 42-E). Asimismo, es importante comentar que varias secuencias
sedimentarias del limite K/T en la zona marina y otras reportadas en Cuba
sugieren que en algunas localidades marinas profundas ocurrié un solo flujo de
escombros que dio lugar a una sola secuencia sedimentaria gradada desde
brecha hasta arenas y arcillas, seguida en algunos casos por depdsitos
conglomeraticos inducidos por tsunamis que se intercalaron hacia la parte
superior de la secuencia. En Cuba se han reportado secuencias gradadas de
hasta 650 metros de espesor con brechas en {a primera mitad de la secuencia
seguida de arenas y arcillas, su origen ha sido interpretado como un solo evento
de depésito asociado a tsunamis originados por el impacto en Chicxulub

(Takayama et al., 1999).

En resumen, el analisis granulométrico y de composicién petrolégica de la
secuencia clastica, indica que esta secuencia se puede subdividir en 5 litofacies
principales basado en la litologia: 1) la brecha inferior dolomitizada, depositada
en ambiente de talud sin material bentonitico en la base y que gradia a
microbrecha con material de expulsién; 2) la brecha balistica, observada en
afloramientos de Quintana Roo sobre rocas carbonatadas de ambientes someros
y/o emergidos y asociadas a material de expuision; 3) la capa de expulsion
"gjecta layer”, depositada en una gran extensién sobre y alrededor de la
Peninsula de Yucatan, en la zona marina, en Guayal, en Bochil y globalmente.
Este material de expulsion muchas veces se mezcldé con granos arenosos para
dar lugar a la subfacies de calcarenita con material de expulsidon depositada
localmente en las plataformas de Yucatan, Campeche, Tabasco y Chiapas; 4) la
brecha superior, compuesta por fragmentos de carbonatos pre-existentes o
emplazados balisticamente y retrabajados a consecuencia de las corrientes

producidas por el agua aportada por los tsunamis; frecuentemente se observa
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mezclada con materiales de la capa de expuision, y §) la capa de arcilla
compuesta por la porcion vitrea mas fina del material de expulsion y depositada al

final de toda la secuencia de depésito del K/T.
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CAPITULO VIii

8. DIAGENESIS, DOLOMITIZACION Y DESARROLLO DE POROSIDAD EN
LA SECUENCIA SEDIMENTARIA CARBONATADA CLASTICA DEL LIMITE
K/T EN EL SUBSUELO DE LA PLATAFORMA MARINA DE CAMPECHE

Las relaciones estratigraficas de las diferentes litofacies de la secuencia
carbonatada-clastica del limite K/T se describieron en los capitulos IV a VI. En
esta seccién se revisan brevemente los resultados obtenidos con relacion a la
identificacion de los tipos de porosidad presentes en los fragmentos de la brecha,
los procesos diagenéticos de reemplazamiento, cementacion y disolucion, asi
como las caracteristicas de los procesos de dolomitizacién que afectaron a la

secuencia sedimentaria carbonatada-clastica del limite K/T.
Los tipos de porosidad en los fragmentos de la brecha inferior

Se describe la porosidad y tipos de cementacién de los fragmentos heredados de
otros ambientes, asi como la porosidad y la cementacion generada por eventos

geoldgicos posteriores al deposito.

Los estudios bioestratigraficos realizados indican que la brecha se depositd en
ambientes profundos pelégicos (cuenca), muy probablemente en la base del talud
de la plataforma, donde la profundidad del piso marino debié haber sido
considerable { >200 metros). Por lo tanto, el fluido atrapado en los poros de la
brecha debid ser agua marina. Por otro lado, en el capitulo VIl se documenté que
la mayoria de los litoclastos que componen la brecha consisten de microfacies de
aguas someras (e.g., borde de plataforma, lagunar e inclusc de ambiente
evaporiticos) que al momento de su depésito poseian todavia ciertos rasgos de
porosidad primaria y/ o secundaria. Con base en la informacion anterior, y

utilizandgc los criterios de clasificacién de porosidades propuestos en Choquette y
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Pray (1970), Tucker (1991), Harris et af (1985), y Longman (1980), se reconocen,
en los fragmentos y/o en el cuerpo general de la brecha, porosidades formadas
en cuatro ambientes principales: (a) porosidades primarias y/o secundarias
heredadas de ambientes someros, (b) porosidades de ambiente de sepultamiento
profundo generalmente debidas a disolucién por presion (estilolitas) y disolucion
por circulacion de fluidos acidos o alcalinos, (¢) fracturas hidraulicas o por
liberacion de carga formadas en ambientes de sepultamiento profundo y /o

heredadas, ahora parcialmente cementadas y (d) fracturamiento tectdnico no

cementado.

a) Porosidades primarias y/o secundarias heredadas de ambientes

someros

La porosidad primaria y secundaria estuvo probablemente controlada por las
facies sedimentarias en que se desarrollaron los fragmentos gque las contienen.
Se encontr6 que muchas de las muestras contienen texturas diagenéticas
desarrolladas en facies someras, antes de su deposito en aguas mas profundas.
Algunas muestras preservan porosidades secundarias de origen somero (marino-
metedrico, y metedrico de agua dulce?) tales como las porosidades méldica y
fenestral que ha sido observado en muestras del subsuelo en Cantarell, asi como
en muestras de afloramientos. El ensanchamiento por disolucion, en muestras del
subsuelo, de estos poros dio lugar a porosidad vugular-méldica y/ o vuguiar-
fenestral (Figs. 29 y 30). También es comun el cemento isopaco de calcita

magnesiana o aragonita (Figs. 30 -A -. By Fig. 43 A - D).

La porosidad moldica fue observada en fragmentos de calizas de facies
Jagunares, como productc de la disolucién de foraminiferos bentdnicos (Fig. 30), y
fragmentos de evaporitas (Fig. 31). La porosidad fenestral se documentdé en
fragmentos de facies de intermarea a supramarea donde el ensanchamiento de la

porosidad fenestral da lugar a los vigulos arriba mencionados (fig. 29).
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b) Porosidades debidas a disolucién en ambientes diagenéticos de

sepultamiento

La porosidad por disolucién cuyo origen fue asignado a un ambiente diagenético

de sepultamiento es la porosidad vugular, en esta se pueden diferenciar tres tipos

principales:

1) vagulos creados por disolucion de material carbonatado debido a
circulacién de fluidos a través de los planos de estilolitas, se observaron en
los pozos C-3001 N-1, C-24D N-2 y C-418D N-2 {Fig. 45).

2) vugulos creados por disolucién de fragmentos de carbonatos en la

interseccion de fracturas a consecuencia de la circulacion de fluidos

acidos.

3) vugulos creados por disolucion de fragmentos de carbonatos o evaporitas
metaestables, sin relacidn aparente con fracturas, observado en los pozos
C-2092D N1, C-2052 N1y C-2079 N1 (Figs. 31, 44 A-B y 45).

Mucha de la porosidad vugular presente en la brecha del Campo Cantarell esta
ahora parcialmente cementada por dolomita, calcita y anhidrita (Figs 44 A, 46 y
47). Estos cementos fueron precipitados a temperaturas entre 80 y 120°C, estas
temperaturas son semejantes a las temperaturas actuales de fondo de pozo del
Campo Cantarell que estan entre 80 y 110°C. Es importante resaltar este dato
porque cuando se alcanzan temperaturas mayores o iguales a 150°C, puede

ocurrir un proceso de degradacion de la porosidad y permeabilidad por

167




Fig. 43. Fotomicrografias que ilustran diversas texturas y rasgos de porosidad en muestras del
Campo Cantarell y pozos cercanos.( A, B, C y D). Cemento isopaco de calcita magnesiana u
aragonita fibrosa por diagenesis marina somera. Escasos rombos aislados de dolomita, brecha
superior (BacabiN1). (E-F) Dolomita de reemplazamiento y cemento de dolomita llenando vigulos.
Se observan dos eventos de emplazamiento de hidrocarburos.( G-H). Porosidad secundaria por
disolucién de dolomita, Nix-1N1. (1). Fractura cementada por dolomita, C2074DN3.(J) Dolomita
barroca con 3 generaciones de sobrecimientos de cemento de dolomita, Nix-1,N1. La barra de
escala representa 200 micras.
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Fig. 44. Muestras pulidas de nucleos de pozos del Campo Cantarell mostrando
viigulos menores y mayores a 2 cm de didmetro, porosidad canalizada y fracturas
cementadas y no cementadas. En las imagenes A y B se puede notar un vugulo

parcialmente cementado y otro sin cementar.
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Fig. 45. Fracturas y estilolitas en la brecha calcarea del limite K/T en el Pozo C-418D (N-
2). Existen dos tipos de fracturas: fracturas cementadas por dolomita y calcita y fracturas
no cementadas. Algunas fracturas de extension estan asociadas a estilolitas, otras
pueden deberse a presion hidrostética 6 a liberacion de carga.
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Fig. 46. Fotomosaico de cemento de dolomita barroca y de dolomita de remplazamiento de sepultamiento
profundo en el Pozo C-2052 (N-1, C-8/8). (A) Luz polarizada y nicoles paralelos. (B) Catodoluminiscencia, la
dolomita presenta una luminiscencia opaca (dulf) de color rojo obscuro.
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Figura 47. Iméagenes de Microscopio Electronico de Barrido (MEB) de fracturas
cementadas por dolomita barroca. La dolomita muestra zoneamiento y
microfracturamiento observable solo al MEB. Pozo C2074DN. D = dolomita,

el numero indica la cronologia de precipitacion.



precipitacién de pirobitumen sélido que es una consecuencia de la degradacion

del petréleo a altas temperaturas (Sassen and Moore, 1988).

El volumen mayor de hidrocarburos, aquel que forma gran parte del yacimiento
actual en el Campo Cantarell, fue emplazado cuando ya habia ocurrido la
formacién de cavidades por disolucién (vigulos y cavernas) y el proceso de
cementacion y dolomitizacién los habia cementado parciaimente. Se han
observado inciusiones de hidrocarburos en cristales de dolomita, que son
evidencia de la presencia de hidrocarburos en el fluido delomitizante, sin
embargo, el emplazamiento del mayor volumen de hidrocarburos ocurrié un poco
después e inhibié el proceso de cementacion por dolomita, caicita y anhidrita
tardias en las zonas ocupadas por hidrocarburos. Sin embargo, este proceso de

disolucién y/o cementacién pudo continuar en las zonas ocupadas por agua.

En numerosos trabajos se han presentado evidencias que sefialan la existencia
de fluidos (acidos organicos) agresivos a los carbonatos que se forman como
consecuencia de la maduracién de hidrocarburos (70° -110°C) y por degradacion
térmica de los mismos y producen disolucién que aumenta considerablemente la
porosidad de las rocas carbonatadas (Moore, 1989 y trabajos ahi citados). De
acuerdo a estas investigaciones se forman &cidos organicos y CO,, por un
proceso de decarboxilacion (pérdida del grupo —COQOH ) de la materia organica
durante el proceso de maduracion. Este proceso de disolucion produce el
agrandamiento de porosidad intergranular o disolucion de fragmentos de
carbonatos inestables dando lugar a porosidad vugular como la que se observa
en los pozos C-2052 N1 y C-2079 N1 (Fig. 44 A-B).

Otro proceso que puede formar fluidos agresivos a los carbonatos se produce
cuando ocurre degradacién térmica de los hidrocarburos que han sido
emplazados en el yacimiento a temperaturas mayores a los 150°C. En este caso
se produce CO,, H;S, metano(CH.)} y pirobitumen sdlido. La combinacién de CO,
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y H,S con agua produce acidos que pueden disolver el carbonato aumentando la
porosidad del yacimiento. Por lo contrario, como se habia mencionado en lineas
anteriores, la precipitacién de pirobitumen solido puede tapar los poros y
degradar la porosidad y permeabilidad del yacimiento (Sassen and Moore, 1988),
sin embargo este proceso de degradacion de la porosidad no ha sido observado

hasta ahora en el Campo Cantarell.

(c) Porosidad debida a fracturas por sepultamiento y/o heredadas

Es comun observar fracturas que estan completas o parcialmente cementadas por
dolomita, como es el caso del nucleo 1 del Pozo C-2052 (Fig. 44 A) y otros como
el nucleo 2 de! Pozo C-418D (Fig. 45). En el primer caso es dificil determinar si
las fracturas se originaron durante el sepultamiento o antes durante el proceso
mecanico que las separd del drea fuente.. Sin embargo, en otros casos es muy
claro que las fracturas se originaron antes de su depésito como el nucleo 6 del
Pozo Chac-1. En el caso del nlcleo 2 del Pozo C-418D, del bloque cabalgado
denominado recientemente Bloque Zihil (Aguino-Lépez, 1999), se pueden
reconocer hasta tres tipos de fracturas: (1) fracturas antiguas parciaimente
cementadas que se interpretan como fracturas originada por extension ligada
genéticamente a estilolitas, (2) fracturas antiguas que presentan ensanchamiento
por disolucion, y (3) fracturas no cementadas e impregnadas con hidrocarburos
que cortan a las anteriores, estas se pudieron formar por varios factores o una

combinacion de ellos:

a) por fracturamiento hidraulico y/o por liberacién de carga, b) por eventos de
fallamiento regional cercano, ¢) por una combinacién de los anteriores (fig. 45).
En muestras del Pozo C-2052N1 se observan abundantes fracturas cementadas
con dolomita y calcita (Figs. 44, 46 y 47). Se desconoce el origen de estas

gltimas fracturas, pero pueden corresponder a fracturamiento inducido

174




T

mecanicamente en los fragmentos antes del emplazamiento de las muestras en el

ambiente pelagico donde se depositaron.

d) Fracturamiento tardio no cementado asociado a los eventos

tecténicos que formaron el anticlinal de Cantarell

El dltimo evento de fracturamiento que ha sido observado en el Campo Cantarell
se caracteriza por fracturas no cementadas impregnadas de hidrocarburos. Su
origen post-diagénesis de sepultamiento profundo esta evidenciado porque corta
a los cementos de dolomita que rellenan cavidades (Fig. 47). Este fracturamiento
es muy importante porque comunica a las porosidades formadas previamente y
por tanto aumenta la porosidad y la permeabilidad de la brecha calcarea.
Ejemplos de este fracturamiento se observan en muestras de nucleo de los pozos
C-418D (N-2), Chac1 (N-5 y N-6), Chac-2, C-2092D, C-269D (N-1); los dos
primeros del bioque autéctono (Sihil) (Figs. 45).

Los tipos de cemento en los poros y fracturas de la brecha inferior

Los cementos identificados hasta el momento en las brechas det Campo Cantarell
son: dolomita, calcita, anhidrita y cuarzo. La dolomita se encuentra cementando
cavidades y reemplazando carbonatos (Fig. 43 E-J, 44 A, 46, 47 y 48), es de
varios tipos y se le clasificé de acuerdo a dos criterios principales: (1) la posicién
estratigrafica de la unidad en que se encuentra y (2) caracteristicas petrografica y
geoquimica e isotopia. Como se sefialé anteriormente también se identificaron
dolomitas en fragmentos provenientes de diversas fuentes localizadas en la
plataforma de Yucatan. La calcita generalmente se presenta como un cemento
tardio rellenando cavidades como en el Pozo C-2052 N-1 (Fig. 49. En muestra de
mano se pueden observar grandes cristales euhedrales rellenando vagulos como
el caso de los pozos C86 D (N-1), C3003D (N-1) (Figs. 48 D). También se
identificaron, en el pozo C2052 (N-1), pseudomorfos de calcita de origen

metedrico en fragmentos provenientes de la plataforma (Fig. 49 A). La anhidrita
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es también un cemento tardio y se encuentra rellenando cavidades que fueron
parcialmente cementadas por dolomita (Fig. 48 B-C). El cuarzo al igual que los
dos cementos anteriores se le observd rellenando porosidad remanente dejada

por la cementacidn incompleta de dolomita en el Pozo C-46D (N-1) (Fig. 50).
Dolomitizacién: Petrografia y geoquimica

La dolomitizacién es un proceso mediante el cual una caliza compuesta de
carbonato de calcio (CaCOs) se transforma parcial o completamente a un mineral
lamado dolomita CaMg(COas),. Esta transformacion ocurre como un
reemplazamiento de la calcita original (CaCOs) por dolomita mediante
mecanismos de disolucién y reprecipitacion (Land, 1985). Sin embargo, la
dolomita se puede formar también directamente en un poro como un precipitado

quimico a partir de un fluido.

De las rocas estudiadas de la secuencia carbonatada clastica de la brecha del
K/T, Unicamente aquellas presentes en el subsuelo presentan dolomitizacién
intensa. Los estudios petrograficos permitieron diferenciar 5 tipos de dolomitas,
cuatro de los cuales se identificaron en tres unidades estratigraficas del Campo
Cantarell (Fig. 51). El quinto tipo es de origen externo y se formd en el ambiente
original de donde proceden algunos de los fragmentos de dolomias que

componen la brecha.

El origen distinto de la dolomita de estos de estos tres niveles estratigraficos se
manifiesta por su diferencia en la composicién quimica que se hace evidente al

observar las gréficas de Fe vs Mny MgO vs CaO (Fig. 51 Ay Fig 51 B).
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Fig. 48. Ejemplos de vugulos parcialmente cementados en la brecha inferior.
(A) Fragmento de evaporita con disolucion, observese textura “chicken wire”
Pozo C-2082D (N-1). (B) Anhidrita y dolomita cementando parcialmente un
vagulo Pozo C-2092D (N-1,C-1). (C) Igual que B pero en imagen de MEB.
Notense las caras curvadas de la dolomita barroca, (D) Vugulo parcialmente
cementado por calcita, Pozo C-86DN1F5 .
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Fig. 49. Fotomosaico de cemento de dolomita (dol), de dolomita de remplazamiento (dol-re), y de calcita
tardia (ca) de sepultamiento profundo. Pozo C-2052 (N-1, C-8/8). (A) Luz polarizada y nicoles paralelos. (B)
Catodoluminiscencia, el cemento de dolomita presenta una luminiscencia opaca (duff) de tono purpura; ia
dolomita de reemplazamiento mas turbia exhibe una luminiscencia opaca (duff) roja a naranja. La calcita
tardia presenta luminiscencia opaca de tono café e inclusiones amarillentas.



Cantarel-46DN1C3/4.

Fig. 50. Vgulo parcialmente cementado por dolomita y cuarzo en
el Pozo C-46D (N-1, C-3/4). (A) Catodoluminiscencia y (B) luz
polarizada. Barra escala = 1000 micras
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Fig. 51. Tipos de dolomita presentes en la sucesion sedimentaria carbonatada
del limite K/T en |la Sonda de Campeche. Observese el contraste en el tamano y
forma de los cristales de dolomita en (1) la capa sello (ejecta), (2) brecha

superior y (3) brecha inferior. Ademas de estos tres tipos se identificaron
fragmentos de dolomias cristalinas que se ilustran en la figura 32.
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Figura 51 a. Gréafica de Fe vs Mn de dolomitas del Campo Cantarell en tres
diferentes unidades estratigraficas del limite K/T. El contenido de Fe y Mn de las
dolomitas claramente define los campos A, By C con concentraciones diferentes.
El campo [A] lo forman las dolomitas de la brecha dolomitizada cuya concentracion
varia de la forma siguiente: Fe de 0 hasta 300 ppm, y escasos entre 400 y 800
ppm; Mn de 0 a ~300 ppm. Este campo esta definido por 158 analisis puntuales en
dolomitas de 11 pozos correspondientes a la unidad 2. El campo [B] esta dado por
tas dolomitas porfirotdpicas de la brecha de calizas con concentraciones de Mn =
0 a ~400 ppm y Fe = 10 a 4400 ppm. Este campo lo forman 24 analisis quimicos
puntuales en dolomitas dei Nucleo-1A del Pozo Bacab-1, que cortd la unidad 3b.
El campo [C] corresponde a las dolomitas idiotépicas de la capa bentonitica
(ejecta layer) con concentraciones de Mn = 0 a 2500 ppm y Fe = 100 a 24 000
ppm. Este campo lo forman 87 analisis (Unidad 3a, Pozo Balam-101).
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Fig. 51 b. Grafica de MgO vs Ca0 de tres grupos de dolomitas del
Campo Cantarell y otros pozos cercanos. A diferencia de la grafica de
Fe vs Mn, en esta se observan cuatro campos definidos por
variaciones en composicion de los cristales de dolomita. El campo [A]
lo forman las dolomitas de la brecha dolomitizada (Unidad 2). El
campo [B] corresponde a las dolomitas de la brecha superior de
calizas (Pozo Bacab-1) y los campos [C] y [D] lo definen las dolomitas
porfirotépicas de la capa bentonitica (“ejecta layer’; Pozo. Balam-101).




Empezando por la parte superior de la columna, los tipos de dolomita son las
siguientes: (1) dolomita de la capa de expulsién (“ejecta”), (2) dolomita de
reemplazamiento de la brecha superior, (3) dolomita de reemplazamiento de la
brecha inferior, (4) cemento de dolomita tipo barroco de la brecha inferior, y (5)
fragmentos de microdolomia (de intermarea y supramarea), de dolomia cristalina
mediana y gruesa de la brecha superior e inferior. Los estudios de
catodoluminiscencia y de microscopia electrénica de barrido con electrones
retrodispersos y microsonda electrénica indican que existe zoneamiento

petrografico y quimico en todos los tipos de dolomita.

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas mas importantes
desde el punto de vista estratigrafico, petrografico, quimico e isotdpico de las
dolomitas, empezando con la unidad mas superior correspondiente al sello

superior del yacimiento.
(1) Dolomita de la capa de expulsién (“ejecta’)

La dolomita del sello superior esta asociada intimamente a materiales arcillosos

productos de la aiteracion de material vitreo (Fig. 51(1) y 52).

Ocurrencia  Esta dolomita se encuentra unicamente en la capa de “gjecta”.

Petrografia  Dolomita de reemplazamiento euhedral, en cristales de 30 —80 vy
90- 150 micras de diametro. Tiene luminiscencia(CL) café opaco a
naranja.

Quimica Con base en analisis puntuales con microsonda esta dolomita es
calcica y no estequiométrica (% molar de CaCO3 varia de 64 3
53.5) (Apéndice Il). Tiene concentraciones de Fe de 0 a 24 000
ppm, pero predominan aquellas con 100 a 15 000 ppm. E| Mn tiene
concentraciones que varian de 0 a 3500 ppm, predominando
aquellas con valores de 0 a 2500 ppm (Fig. 51 A).
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( 2) Dolomita de reemplazamiento de la brecha superior

Ocurrencia  Esta dolomita estd presente en cristales euhedrales dispersos en la
brecha superior substituyendo a fragmentos calcareos (Fig. 51(2)).

Petrografia  Dolomita de reemplazamiento, euhedral, con estructura zonada y
en cristales de 150 a 300 micras de diametro. Generaimente se
observa como cristales aislados rodeada por fragmentos bidgenos
o de mudstone a los que reemplaza.

Quimica Con base en los analisis quimicos puntuales con ia microsonda,
estas dolomitas tienen concentraciones de Fe de 0 a 4400 ppm y
de Mn de 0 a 200 ppm; aquéllas con abundancias entre 250 y 400
ppm son escasas. Estas concentraciones son menores a las de la
capa de expulsion (“ejecta”), pero mayores a las dolomitas de la

brecha inferior (Fig. 51 A).

Ademds, a diferencia de las dolomitas de la brecha inferior las dolomitas de la
brecha superior son no estequiométricas (% mole CaCO3 =545 a ©685) y
generalmente se hacen mas célcicas hacia el margen de los cristales (Apéndice
.
(3) Dolomita de los fragmentos de dolomia de la brecha
superior e inferior.
Fragmentos de dolomia cristalina fina (microdolomia)

Se denomina dolomia cristalina fina a la roca que forma los fragmentos,
probablemente de dolomia tipo sabkha o mudstone dolomitizados, compuestos
por cristales de dolomita entre 10 y 30 micras. Estos fragmentos son comunes en
la brecha superior asociados a fragmentos de calizas con cementos de origen
somero en el pozo Bacab-1(N-1) (Fig. 32 C-D) y en la brecha inferior asociado a
fragmentos de calizas dolomitizadas de origen somero del pozo Chac-1 (N-6). Es

importante sefialar que en esta brecha inferior ocurrié un evento dolomitizante
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Fig. 52. Luminiscencia de |a dolomita del sello (“ejecta’) en el Pozo
Balam-101 (N-1). El material obscuro entre cristales (luz natural)
corresponde a materiales arcillosos.



que afectd tanto a los fragmentos de caliza como a los fragmentos de carbonato
previamente dolomitizados. La clara asociacion de estos fragmentos de dolomia a
fragmentos carbonatados no dolomitizados sugiere que la dolomitizacién que les

formd ocurrié antes de su depésito.

Fragmentos de dolomia cristalina mediana y gruesa
Estos fragmentos estan compuestos por cristales de dolomita con diametros de 40
a 80 micras (textura mediana) y fragmentos con cristales entre 100 y 200 micras y
otros entre 200 y 500 micras (textura gruesa). Estos fragmentos se observaron en
la brecha superior del pozo Bacab-1 (N-1) (Fig. 32 A-B) rodeados por fragmentos
de carbonatos someros no dolomitizados, y en la brecha inferior, en una

asociacion completamente dolomitizada, pero que se distinguen por el diferente

grado de cristalizacion.

(4) y (5) Dolomita de reemplazamiento y dolomita barroca como

cemento de la brecha inferior

Ocurrencia El cemento de dolomita, la dolomita de reempiazamiento, asi como
el cemento de dolomita barroca esta presente en la brecha inferior y
ha sido documentado en un gran nimero de los pozos estudiados.
Entre estos se pueden mencionar los siguientes: C46D N-1 (Fig. 50),
C-2052 N-1 (Fig. 44 y 46), C-2092D N1 (Fig. 48 A, B y D) C-3001 N-
1, C-3003 N-1, Chac-1, Chac-2; C-2074D N-2 (Figs. 47 y 53).

Petrografia  La dolomita de reemplazamiento substituy6 a los fragmentos de la
brecha inferior y presenta texturas con el centro turbio y los bordes
claros (dolomita CCCR, del inglés cloudy center clear rim =(“centro
turbio borde transparente”). Por su asociacion a estilolitas y
temperaturas de formacion entre 80 y 110°C (Martinez-Ibarra ef al.,

2000), se considera que su formacion ocurrid en un ambiente
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diagenético de sepultamiento profundo. Presenta caracteristicas
petrograficas diversas en tamaiio y apariencia, y frecuentemente es
dificil distinguirla de la dolomita de textura gruesa presente en
fragmentos y cuya formacién ocurrié en un zona diferente en el

area fuente de los fragmentos.

El tamano de los cristales en la dolomita de reemplazamiento varia de 125 micras
hasta ~300 micras y frecuentemente tiene un aspecto totalmente turbio. Se
incluye también a la dolomita tipo CCCR. En contraste, los cristales del cemento

de dolomita son de aspecto claro y transparente y varian en tamario de ~400 a

1500 micras de diametro.

Los cristales de cemento de dolomita barroca, precipitados en fracturas u otras
cavidades, estan curvados y ademas presentan extincidén ondulante y bordes
dentados, pueden medir hasta 1500 micras de diametro (Figs. 51(3) y 53). La
dolomita barroca ¢ “saddle” reportada en ofras areas se caracteriza por tener
altas concentraciones de Fe y Mn (Radke and Mathis, 1980, Moore, 1989, pag.
262; Allan y Wiggins, 1993), en contraste la dolomita barroca del Campo Cantarell

contiene escasa concentraciéon de esos elementos como veremos mas adelante.

Quimica, isotopia e inclusiones fluidas

La dolomita de la brecha inferior dolomitizada productora de hidrocarburos es la
dolomita que mas ampliamente se estudié utilizando quimica de elementos traza e
isotopos radiogenicos de Sr. Estos analisis se realizaron con el fin de contestar la
pregunta: ;Cual es el origen y composicion original de los fluidos que
dolomitizaron la brecha inferior? Para responder a esta pregunta, ademas de los
estudios petrograficos, se hicieron analisis quimicos puntuales con microsonda
electronica, de isdtopos de Sr en cristales enteros y estudios de inclusiones
fluidas en los cristales de dolomita, calcita y anhidrita, con el fin de interpretar la

composicién de los fluidos que la formaron.
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Figura 53.- Fotografia de cemento de dolomita barroca precipitada en vugulos formados por
ensanchamiento de fracturas debido a disolucion. Observese la extincién ondulante, forma curvada y
bordes dentados tipicos de este tipo de cementos. Pozo C-2074D, N-2, 1x



Elementos mayores y traza
La dolomita de sepultamiento en la brecha inferior, tanto el cemento como la de
reemplazamiento, se caracteriza porque a partir de un centro calcico presenta
tendencias quimicas hacia la estequiometria (mole % de CaCOs; = 56 a 50.5)
(Apéndice V) y por tener concentraciones bajas de Fe tipicamente de 50 a 300
ppm, (sélo algunas tienen ~700 ppm) y tipicamente Mn de 50 a 150 ppm,
(escasas tienen 300 ppm) comparadas con el Mn y Fe de la dolomita de capa de
expulsién y de la brecha superior que llegan a tener hasta 24 000 ppm de Fe la

primera y 4 000 ppm de Fe la segunda (Fig. 51 A}.

Is6topos de Sr
Los analisis isotopicos de Sr realizados sugieren que las dolomitas, calcitas y
anhidritas del Campo Cantarell precipitaron a partir de fluidos con abundante ¥'Sr.
Los valores de las razones isotdpicas de ’Sr/®Sr en dolomitas varian de
0.707892 a 0.709247 (Tabla VI). Es interesante resaltar que este ultimo valor
corresponde con los valores actuales del agua de mar (McArthur, 1994). Por otro
lado, los cementos de anhidrita y calcita asociados a la dolomita presentan
valores de ~ 0.709109 para la primera y de 0.708813 a 0.708943 para la
segunda. Estos datos isotdpicos realizados en cristales aislados de dolomita, en
cristales de anhidrita y en cristales euhedrales grandes de calcita parecen sugerir
que la circulacion de los fluidos dolomitizantes en el Campo Cantarell ocurrié de
Qeste a Este, es decir que fluido marino nedégeno mas antiguo se introdujo
cuando la brecha de Cantarell estaba en una posicién mas occidental y el fluido
mas joven (mas radiogénico) se introdujo hacia el Este del Campo; ya que se
observa que el contenido del isétopo radiogénico aumenta en esa direccion desde
valores de ~ 0.708200 en el Oeste hasta valores de ~ 0.708900 y escasas de ~

0.709247 en pozos al Este del Campo (Fig. 54).

Si asumimos que esta dolomita se formd de agua marina y los datos isotdpicos

obtenidos se correlacionan con la curva isotopica del agua de mar (Howarth y

189



Tabla VI. Andlisis isotopicos de Sr en mineral entero de dolomitas, calcita, halita y anhidrita de
muestras de varios niveles estratigraficos del Campo Cantarell y campos cercanos. La “edad”
que se reporta en ia columna de la derecha se calculé mediante la curva isotopica del agua de
mar propuesta por Howarth y McArthur (1997). Se asume que el fluido dolomitizante fue agua
de mar. Con fines de comparacioén e interpretacion también se reportan analisis realizados a

sal jurasica y agua marina actual.

No. | No. | Clave muestra Mineral Datos ¥'Sr/™Sr “Edad”
Lab modelo
1 C-86, N1, C5 Calcita en fracturas |0.708 813 +/- 53 |13.5Ma
2 }(293) [C-86D, N1,F5 |Calcita euhedral 0.708 942 +/-35 |7.5a85Ma
{N1F5) gigante
3 |[(299) |C-86D, N1,F5, [Calcita diente de 0.708 943 +/-34 |76 a85Ma
DP) perro asociada a la
(N1F5DF) gigante
4 C269D, N1, C1 | Dolomita 0.708 216 +/- 160 [25 Ma
5 C269, N1, C3 Dolomita 0.708 446 +/-60 |20 Ma
6 |(319)[C-2052, N1, Dolomita ehuedral en [0.708 928 +/-41 |9 Ma
C8/8 vugulos
(N1,£8/8)
7 1(291) {C-2052, N1, C5 |Dolomita en fracturas | 0.708 839 +/-81 12 Ma
(N1C5)
8 |(287)|C-2074D, N3, C3| Dolomita, cristales 0.708 535 +/-49 [19Ma
aislados
9 C-2074D, N3 Dolomita, cemento  |0.708 841 +/-37 [11.5Ma
ancho
10 ] (322) [C-2074, N3,C3 | Dolomita 0.708 852 +/-36 12 Ma
(N1C3)
11 | (292) { C-2092, N1, Anhidrita gigante 0.709 109+/-36 1.5 Ma
(C1/14A) en vugulo
12 [ (323) | C-2092, N1, Dolomita ehuedral en | 0.709 247 +/-54 |0 Ma
C1/14B vugulos, base de la [ Firma de agua
(C1/148) anhidrita marina actual
13 C-2277, N2, C2 | Dolomita 0.708 599 +/-34 |18 Ma
14 C-3001, N-4, F- | Dolomita ehuedral en [0.707 912 +/-48 33 Ma
13 porosidad méldica
(Kimmeridgiano)
15 Bacab-21, N-1 Sal (Halita pura) 0.707 087 +/-32 |169 a
(BA21N-1) (Jurésico) 148.4 Ma
16 Chac-1, N-16 Anhidrita asociadaa [0.707 170 +/-39 |147.8
sedimentos a 171 Ma
{(Jurasico) :
17 Nix-1, N3, F20 | Dolomita 0.707 892 +/- 43 [32a63 Ma
18 Takin-101 Agua de formacién {0.708 874 +/-37 11 Ma
de nivel estrtigrafico
Paleoceno
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y anhidritas (tridngulo) contra distancia en pozos del Campo Cantarell. De oeste
a Este se observa un aparente enriquecimiento del 3’Sr de los minerales analizados.




McArthur, 1897), se obtienen edades que varian de 20 a 6 Ma (Mioceno
Temprano a Tardio) y de 2 a 0 Ma (Plioceno Tardio a Reciente). Sin embargo, es
importante comentar que los datos hasta ahora obtenidos no permiten concluir de
manera definitiva si la tendencia de enriquecimiento de *Sr en las dolomitas
hacia el Este del Campo es real o fortuita, ya que una mezcla de fluidos puede
dar también esa tendencia. De esta manera las “edades” modelo obtenidos no

necesariamente tienen un significado geolbgico.

Microtermometria y salinidad de las inclusiones fluidas
La microtermometria es el método basico para todo estudio de inclusiones fluidas.
Consiste en observar y registrar los cambios de fase de inclusiones fluidas

cuando se someten a variaciones de temperatura por medio de |a platina térmica.

Temperatura de_homogeneizacién (Th).- La temperatura de homogeneizacién es

la temperatura a la cual una inclusion fluida de dos fases (liquido-vapor) se
convierte en una fase. Una inclusién de origen primario, provee una estimacion de

la temperatura minima de cristalizacion para el mineral que la contiene.

Aplicando procedimientos estandar Martinez-lbarra et al. (2000) obtuvo mas de
200 lecturas de Th en inclusiones primarias de dolomitas del Campo Cantarell.
Cuatro de cinco mediciones se reprodujeron con una precision de +1° C. Los
resultados varian en un rango de 80° a 115 © C. La temperatura obtenida para
cada nucleo se muestra en los histogramas de la Fig. 55, donde pueden

diferenciarse tres picos térmicos de 80, 100 y 115°C.

Temperatura de fusién (Tm) y Salinidad.- La temperatura de fusién es la

temperatura a la cual desaparece el ultimo cristal de hielo en una inclusion

previamente congelada. Los valores mas negativos de Tm indican salinidades
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Figura 55. Histograma de temperaturas de homogeneizacion de
inclusiones fluidas del campo cantarell. (cada cuadro indica una
medicion). Tomado de Martinez-Ibarra (2000).
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mas altas. Por convencidn, la salinidad es calculada a partir de la Tm asumiendo
que el fluido solo contiene agua y NaCl. Las salinidades son entonces expresadas
como Wt% NaCl equivalentes y pueden ser obtenidas de una grafica, tablas o
calculada a partir de la ecuacidn de Bodnar (1992), donde:

Salinidad (Wt %)= 1.78 Tm - 0.0442 Tm + 0.000557 Tm
La salinidad en inclusiones de los pozos del campo Cantarell varia de 2-8Wt%
NaCl, pero predominan las salinidades de 4-6 Wt% NaCl (Martinez-lbarra et al.

2000).

Cronologia de eventos diagenéticos

La Figura 56 resume la cronologia de eventos diagenéticos y geoldgicos que han
actuado en las unidades estratigréficas denominadas (1) brecha inferior, (2)
brecha superior y (3) capa de expulsiéon dolomitizada (“ejecta”). A continuacion se
describen brevemente los eventos diagenéticos con base en la petrografia de
catodoluminiscencia de cada unidad, donde se menciona la secuencia
paragenética en forma sintetizada, en las secciones siguientes denominadas la

brecha inferior, brecha superior y el sello o capa de expulsion (“ejecta”).

La brecha inferior tiene un espesor variable entre 150 a 350 m y es la unidad
mas fuertemente dolomitizada. Los estudios de petrografia de luz polarizada y
catodoluminiscencia permitieron reconocer porosidades heredadas del tipo de la
fenestral y moldica originadas en ambientes someros probablemente sobre la
plataforma de Yucatan (Fig. 29 y 30). Después de la sedimentacion ocurrid
compactacion mecanica y quimica que formé estilolitas y otras texturas de
presion-solucion (Fig. 57) y un evento regional de disolucion que ensancho
fracturas y disolvid fragmentos inestables para formar abundante porosidad
vugular (Figs. 43 E-F, 44 A-B y 48) en el Campo Cantarell y en campos vecinos
como se observa en los pozos Lum-1 N1, C-2052D N1 (Fig. 44 A-B), C-86D N1,
2092D N1 y C-2299 N1 y con base en la interpretacion de registros geofisicos de

pozos probablemente también porosidad cavernosa (Gurpinar et al., 2000).
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EVENTOS CRONOLOGIA RELATIVA
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Figura 56. Esquema paragenético de los eventos diagenéticos identificados en las tres unidades dolomitizadas
de la secuencia del limite K/T en el Campo Cantarell. La edad relativa de las unidades estratigraficas y de los
eventos diagenéticos es de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, pero no se correlacionan entre si.



Figura 57. Fotomicrografias en luz polarizada de contactos suturados entre litoclastos de la brecha calcarea
del limite K/T, a lo largo de estilolitas. Estos rasgos son el resultado de disolucion por presion y son tipicos de
un ambiente de diagénesis de sepultamiento profundo. (A) corresponde al Pozo C-2094D (N-2) y (B) al Pozo

Bacab-1 (N-1).




Los vigulos asi formados fueron rellenados parcial o totalmente por al menos dos
generaciones de dolomita, seguidos por tres eventos de cementacion por calcita
(Fig. 49). La calcita {C1) también fue reconocida en algunos fragmentos de la
brecha como un pseudomorfo que evidencia a un cemento temprano, formado
probablemente en ambiente meteérico (Fig. 49). La cementacién por calcita fue
seguida por tres eventos de disolucién de la calcita dando lugar a porosidad
intracristalina, que localmente puede ser importante. Se noté la presencia de
material arcilloso rellenando algunas cavidades. Esta arcilla puede ser el producto
de sedimentacion del fiuido circulante, o bien el residuo de los procesos de
disolucion. La dolomita de reemplazamiento en los clastos es rica en inclusiones y
presenta luminiscencia moteada de naranja a purpura, o bien café rojizo opaco. El
cemento de dolomita de la primera generacidon es rico en inclusiones, con
luminiscencia que varia de purpura a naranja y también fue afectada por eventos
de disolucion que localmente formaron porosidad intracristalina (Fig. 58). También
se interpretaron eventos importantes de disolucion mediante soluciones
originalmente acidas que disolvieron carbonatos y formaron porosidad vugular, y
que aparentemente evolucionaron a composiciones alcalinas que disolvieron

incluso calcedonia en algunas zonas del yacimiento (Fig. 59).

La luminiscencia de la dolomita de la brecha inferior no es correlacionable con las
dolomitas del sello y la brecha superior. Sin embargo, el tipo de luminiscencia
opaca de tonos rojizos de la dolomita de la brecha inferior es semejante a la
luminiscencia observada en la dolomita del Pozo Lum-1 N1 lo que sugiere que la
dolomitizacion penetrativa es de alcance regional. Finalmente, la brecha inferior
fue afectada por fracturamiento que conectd vigulos y otros tipos de porosidad y

aumentd considerablemente la permeabilidad (Figs. 45, 47).
La brecha superior tiene un espesor maximo aproximado de 10-15 m, pero en

algunos lugares puede estar ausente. Generalmente, esta brecha sobreyace o

esta intercalada con la capa de expulsién o sello dolomitizado. Puede tener una
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Figura 58. Porosidad intercristalina e intracristalina en la brecha calcérea del limite K/T en el Pozo C-
269 (N-1). Ambas fotomicrografias fueron tomadas en nicoles paralelos.
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Figura 59. Fotografia en catodoluminiscencia y luz natural mostrando
zonas de disolucion afectando a dolomita y calcedonia en el Pozo
C-46D (N-1, C3/4);(A) Catodoluminiscencia y (B) luz natural.



matriz fina, generalmente de material de expulsién (“ejecta”), como es el caso de
las muestras del N-1 del Pozo Balam-101, Kukulcan-1 y C-227D (Fig. 41 A). En
otros casos la brecha no tiene matriz y esta formada por un armazén donde los
clastos se apoyan entre si, como es el caso del N-1 del pozo Bacab-1 (Fig. 41 B)
Los estudios de petrografia y catodoluminiscencia indican que sufrié un evento de
compactacion mecanica y quimica y la generacion de dos eventos de dolomita,
con un evento intermedio de disolucidon (Fig. 57). Sin embargc, en zonas
afectadas por la dolomitizacidn como en el area del pozo C-227D se observd un
cemento de aspecto fibroso, probablemente aragonitico y que recristalizé
parcialmente a calcita espatica (Fig. 60). La dolomitizacién de la brecha superior
varia de un lugar a otro, en algunos pozos esta brecha presenta unicamente
dolomita de reemplazamiento en cristales euhedrales aislados (N-1, Bacab-1; N-
1, C-227D) y en muchos fragmentos todavia se aprecian las texturas marinas
someras como el cemento isopaco fibroso (Fig. 43 A-D). Sin embargo, en otros
casos se observa una mayor dolomitizacion, debido sobre todo a fracturamiento
que permitio la circulacion de fluidos dolomitizantes (Pozos Balam-101; C-418D,
N2). No obstante, la dolomitizacion en la brecha superior es mucho menor al
compararse con la dolomitizacién penetrante de la brecha inferior. Los cristales
euhedrales de dolomita presentan luminiscencia variable de naranja brillante a
amarillo como se observa en el pozo Bacab-1N1 (Fig. 61). Esta luminiscencia no

es correlacionable con aquella de la dolomita de la brecha inferior o del sello

{ejecta).

El sello o material de expulsién (ejecta) forma el sello superior del yacimiento
de Cantarell (Fig. 51 y 52). Esta formada por una capa de aproximadamente ~25
m de espesor, muchas veces refrabajada y redepositada, compuesta
originalmente por abundante material vitreo de impacto asociado a polvos
calcareos y magnésicos (Ca0 y MgO) interpretada como provenientes de la zona

de impacto en la plataforma de Yucatan. Mezclado con este material fino es
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Figura 60. Cemento acicular semirradial de aragonita (?) en el horizonte de calcarenita con material
de expulsion (ejecta) asociado a la roca sello de la brecha del limite K/T que forma el yacimiento de
Cantarell. Este cemento esta recristalizado a calcita y es comun en ambientes de diagénesis somera.
Ay B NX; CyDimagenes de MEB. Pozo C-227D N1.
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Figura 61. Brecha superior donde se observan fragmentos de calizas someras, dolomias y
rudistas. Ver anexo para descripcion de eventos diagenéticos. Pozo Bacab-1 N-1.
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comun encontrar fragmentos de dolomias cristalinas finas. En el subsuelo de la
Zona Marina, toda la capa de expulsidon estd ahora dolomitizada dando lugar a
una roca compuesta por cristales pequenos (30 a 80 micrés) de dolomita euhedral
asociada intimamente a esmectita (Figs. 51 y 52). Se han reconocido tres
generaciones de dolomita con dos eventos de disolucién. La luminiscencia de los
cristales de dolomita de la capa de expulsién varia de café opaca a amarillo

brillante y no se correlaciona con la luminiscencia de la dolomita de la brecha

inferior y superior (Fig. 52).

Dolomitizacién por fluidos de sepultamiento versus dolomitizacion por agua

de mar nedgena o agua de mar modificada

De acuerdo con lo expuesto en parrafos anteriores, en las muestras de la
sucesién sedimentaria del limite K/T del Campo Cantarell existen cinco tipos de
dolomitas relacionados a procesos diagenéticos diferentes. Dentro de estas cinco
dolomitas también esté la dolomita de los fragmentos de dolomia cuyo proceso de
dolomitizacion es de origen externo y por tanto se considera como dolomita
heredada. Algunos de estos fragmentos estan ligados a ambientes de evaporitas
tipo sabkha o de intermarea y supramarea. De esta manera, con base en su
posicion estratigrafica y caracteristicas petrograficas y quimicas, a las cuatro
dolomitas restantes se les relaciona a tres litofacies de la sucesion sedimentaria
del limite K/T: (I) la primera es la dolomita formada en la capa de expulsién
(ejecta) (Fig. 51); (II) la segunda es la dolomita euhedral de reemplazamiento de
la brecha superior y (Hll) la tercera y cuarta son la dolomita de reemplazamiento y

el cemento de dolomita barroca de la brecha inferior.

A continuacion se discuten y contrastan las caracteristicas mas importantes y el
origen de estos cuatro dolomitas. La dolomita de la capa de expulsion (“ejecta”) y
la de la brecha superior parecen corresponder a dolomitas formadas en ausencia

de fluidos abundantes en un sistema cerrado. En contraste, la dolomita de la
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brecha inferior es abundante y penetrativa y afecté de forma masiva a la brecha.
Una dolomitizacion de este dltimo tipo sélo puede darse en un sistema abierto,
con la intervencion de un gran volumen de fluidos que necesariamente deben ser

ricos en Mg y que mediante un buen sistema de bombeo sean inyectados a través

de la roca {(Land,1982; 1985).

Las relaciones estratigraficas observadas en los registros geofisicos indican que
la capa de expulsién (“ejecta”) infrayace (Pozo Bacab-1) o engloba a las capas o
lentes de la brecha superior (Balam-101) y dado que ia capa de expulsion es una
unidad altamente impermeable es poco probable que haya dejado pasar fluidos a
través de ella a unidades superiores 0 intercaladas; aunque si es posible que
localmente pudiera ocurrir circulacién de fluidos donde algunas fallas y/o fracturas
afectaron al sello. Por otro lado, las observaciones petrograficas confirman esta
idea ya que indican que las dolomitas de la capa bentonitica y también las de la
brecha superior tienen texturas planares (iditépicas) lo que sugiere nucleacién
homogénea de particulas con gran area superficial en contacto con fluidos
sobresaturados con respecto a la dolomita [Ca, Mg (CO,),]. Esta nucleacion pudo
haber ocurrido a partir de particulas finas de CaO y MgO en el caso de la capa
bentonitica y a partir de cristales de micrita en la brecha superior. En el caso de la
capa bentonitica, esto dioc como producto final cristales euhedrales (textura
idiotépica) de dolomita asociados intimamente a material arcilloso del tipo de la
esmectita (Fig. 52). La dolomitizaciéon ocurrié en forma selectiva, ya que se
observan alternancias de capas con cristales gruesos de dolomita (~200-300
micras) con otras con cristales mas pequefios (~30 a 150 micras). La textura

planar es indicativa de formacién a temperaturas por debajo de los 50° C (Sibley

& Gregg, 1987).
En las graficas de correlacidn de Fe vs Mn y CaO vs MgO, se observa que las

dolomitas de la brecha inferior, de la brecha superior de calizas y de la capa

bentonitica se agrupan en tres campos diferentes (Fig. 51 A y 51B). Es evidente
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que la mayor concentracién de Mn (2 500 ppm) y Fe (24 000 ppm} la tienen las
dolomitas de la capa bentonitica dolomitizada. Esta caracteristica quimica las
distingue de los otros dos grupos y sugiere que tanto el Mn como el Fe tienen
como fuente directa el material vitreo y los fragmentos de rocas fundidas que se

alteraron liberando los elementos mencionados.

De manera similar, un nimero importante de dolomitas de la brecha superior tiene
concentraciones de Fe de hasta 4 000 ppm, en contraste con las dolomitas de la
brecha inferior dolomitizada que tienen menos de 900 ppm de Fe. Por otfro lado,
las dolomitas de la brecha inferior dolomitizada, que definen uno de los campos
antes mencionados, son las que tienen cantidades menores de Mn (300 ppm} y
Fe (~800 ppm), lo cual es indicativo de que las dolomitas de la brecha inferior
deben su origen a un fluido dolomitizante “mas limpio” en elementos traza, que

aquel que dio origen a las dolomitas del sello (ejecta) y de |la brecha superior.

Dolomitizacién de la brecha inferior

En la Sonda Marina de Campeche, la brecha dolomitizada esta presente en un
area aproximada de 40 x 100 km, si se asume para la brecha un espesor uniforme
de 300 m (0.3 km) se tiene un volumen de roca carbonatada de aproximadamente
1200 km°. Considerando que para dolomitizar 1 m’ de caliza se requieren 320 kg
de Mg y que el agua de mar contiene 1.35 kg/m® de Mg (Jones et a/., 2000), para
dolomitizar 1200 km® de carbonatos es necesario: (1) que el medio sea permeable
para permitir la circulacién de los fluidos diagenéticos, (2) la circulacién de
grandes cantidades de fluidos ricos en Mg, y (3) gue esta circulacion ocurra
durante largo tiempo. Los fluidos que poseen potencial de dolomitizacién en un
ambiente de sepultamiento pueden ser los siguientes: a) agua de salmueras
residuales ricas en Mg, b) aguas que resultan de la compactacion de lutitas y c)

agua de mar o agua de mar modificada (Tucker, 1990; Alian y Wiggins, 1993).
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La concentracién de Fe, Mn y Sr en las dolomitas

Las dolomitas de reemplazamiento y el cemento de dolomita barroca de la brecha
inferior del Campo Cantarell se caracteriza por tener una concentracién baja de
Fe (p.e. 50-300 ppm, Mn (p.e. 50 a 150 ppm ) y Sr (0 a 300 ppm). Estos valores
de elementos traza son menores o iguales a los valores reportados para
dolomitas formadas a partir de fluidos marinos. P.e. las dolomitas marinas, Sr =
50-850 ppm, Fe = 10-2000 ppm, Mn = 5-275 ppm (Saller, 1984; Vahrenkamp and
Swart, 1990); las dolomitas de aguas marinas profundas: Fe = 2100 ppm; Mn =
590 ppm {(Lumsden, 1988). Por ofro lado, las dolomitas barrocas formadas en
ambientes diagenéticos de sepultamiento tienen altas concentraciones de Fe
llegando a tener >2 % molar de FeCOs, equivalentes a > 25 000 ppm de Fe. En
estos casos la fuente de Fe es el agua expulsada de rocas arcillosas de la cuenca
durante la compactacion (Tucker, 1990, p. 382). La quimica de los elementos
traza (Fe, Mn y Sr ) de las dolomitas de la brecha inferior del Campo Cantarell
sugiere que estas no son compatibles con procesos de dolomitizacion mediante
fluidos enriquecidos en Sr, Fe y Mn, como seria el caso de fluidos liberados por la
compactacion de rocas arcillosas o fluidos de salmueras hidrotermales. Por otro
lado, aunque la recristalizacion de la dolomita de reemplazamiento podria explicar
la baja concentracién de esos elementos debido a pérdida de Sr, Fe y Mn a través
del tiempo, la petrografia de la brecha inferior indica la preservacién de texturas
deposicionales originales (dolomitizacion mimica de texturas de grano fino), lo
que contradice esa posibilidad y mas bien sugiere que estas microfabricas se
formaron desde la dolomitizacion inicial y no durante recristalizacion. Esto permite
concluir de manera preliminar con base en los elementos traza, que el fluido

dolomitizante mas plausible es el agua de mar o el agua de mar modificada.

Por otro lado, se ha discutido en la literatura que con la recristalizacion ocurre un
empobrecimiento del Sr de la dolomita, pero un enriquecimiento en Fe y Mn, lo

que esta controlado por la concentracion de ese elemento en la solucion, el
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coeficiente de distribucién de ese elemento y la temperatura (Malone et al., 1994).
De esta forma, un elemento como el Sr con coeficiente de distribucién <1 se
pierde paulatinamente de la dolomita durante procesos de recristalizacion a
temperaturas moderadamente altas y este se va en solucidn al fluido
dolomitizante. En contraste, elementos como el Fe y Mn con coeficientes de
distribucién > 1 se incorporan en las dolomitas durante los procesos de
recristalizacién (Kupecz et al., 1993), pero claramente este no es el caso en las
dolomitas de la brecha inferior del Campo Cantarell porque las dolomitas estan
empobrecidas en Sr, Fe y Mn. Por otro lado, existe otra posible interpretacion
para explicar las bajas concentraciones de Fe y Mn en las dolomitas, y esta se
refiere a que en un ambiente reductor, el cual es bastante probable que se haya
tenido en los fluidos que formaron las dolomitas de Cantarell, el Fe reducido (Fe
*2) se incorpora preferentemente en la pirita y por tanto no esta disponible para
incorporarse en la dolomita. En la brecha dolomitizada, se han observado granos
de pirita dispersos en varias muestras de la brecha inferior dolomitizada, pero se
desconoce si el volumen de este sulfuro en la brecha pueda ser suficiente para

responsabilizarle de las bajas concentraciones de Fe en las dolomitas del Campo

Cantarell.

La salinidad de las inclusiones fluidas

La salinidad obtenida de las inclusiones de la dolomita de reemplazamiento y
dolomita barroca del Campo Cantarell es del orden de 3 a 8 Wt % (30 a 80 g/l =
30 000 a 80 000 ppm de NaCl). Si consideramos que el agua de mar tiene
concentraciones de sal de 36.4 g/l (36 000 ppm de NaCl y de otras sales), la
salinidad de las inclusiones fluidas indica que el fluido dolomitizante tenia
salinidades cercanas a la salinidad del agua de mar o de agua de mar
ligeramente modificada ( 3.6 wt % & 36 g/l =(36 000 ppm NaCl y otras sales), y
contrasta con aquellos del agua dulce (<0.01 wt % 6 < 1 g/l), agua salobre (0.01 a
10wt % 61 a 10 g/t), agua salada (1.0 a 10 wt % 6 10 a 100 g/l) y de las
salmueras > 10wt % o ( >100 g/l).
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Por otro lado, también se puede observar que esas salinidades son semejantes a
las del agua de poro de calizas micriticas de agua marina profunda (3.5 a 3.7 wt
% 6 35.1 a 37.4 g/l), pero muy diferente de los valores de agua de formacion en
campos petroleros (18.7 a 20.3 wt % o 187 a 203 g/l = 187 000 a 203 000 ppm de
NaCl y otras sales) (Hunt, 1996). Esta observacion también permite sugerir que el
sistema del fluido dolomitizante fue un sistema abierto (con agua de mar como
fluido circulante) y no un sistema cerrado con salmueras o agua de formacion. Por
lo que, basado en la salinidad de las inclusiones fluidas, queda solamente el agua
de mar modificada como el fluido dolomitizante mas viable que pudo haber
dolomitizado la Brecha del Campo Cantarell. Esta agua o fluido debid circular en
forma repetida y abundante a través de la brecha para provocar su casi completa
dolomitizacion, lo cual fue favorecido por la alta permeabilidad generada por el

fracturamiento de la brecha.

Is6topos de Sr°Sr en dolomitas y el fallamiento inverso en el Campo

Cantarell

En una seccién anterior se comentaron los datos isotépicos de Sr radiogénico de
las dolomitas del Campo Cantarell (Tabla VI) y las edades neégenas obtenidas al
graficarlas contra la curva isotopica del agua de mar. Al graficar estos datos
isotdpicos de Sr vs distancia a los pozos se observa una aparente tendencia de

enriquecimiento del isétopo radiogénico de Oeste a Este del campo (Fig. 54).

Ademas, es interesante hacer notar que las edades del Oligoceno Tardio al
Reciente, obtenidas de la isotopia de Sr de las dolomitas, son concordantas con
la historia tecténica del area donde se reportan fallas de cabalgadura y
fracturamiento distensivo asociado fechadas como del Mioceno Temprano al
Pleistoceno, con base en la interpretacion de secciones sismicas (Guillermo

Pérez Cruz, Com. Personal; Rojas-Rosas, 1998; Aranda, 1999). Ademas, en las
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secciones sismicas y en las secciones geologicas publicadas por PEP (1999) se
puede interpretar que el fallamiento distensivo afecta a rocas sedimentarias tan

jovenes como del Plioceno y Pleistoceno.

Por otro lado, ias fallas inversas o cabalgaduras tienen una vergencia general de
Oeste a Este, que es coincidente con la direccion de enriquecimiento del isétopo
de ¥Sr. Estos datos son importantes porque, por un lado permiten asignar una
“edad” al proceso de dolomitizacion obtenida con los isétopos de Sr que coincide
con la edad del fallamiento interpretada de las secciones sismicas y los datos de
bioestratigrafia de los pozos, y por otro se puede interpretar que estas failas
fueron los conductos mediante los cuales se transportd el fluido dolomitizante

hasta la capa porosa y permeable conformada por la brecha inferior.

Sin embargo, la informacién aportada por los datos de elementos traza, salinidad
de las inclusiones fluidas y los isGtopos de Sr, puede entenderse como
contradictoria ya que por un lado es poco probable que el fluido dolomitizante
provenga todo o en su mayor parte de las rocas arcillosas organicas generadoras
de hidrocarburos, o de la compactacion de Iutitas, porque en ese caso deberian
ser ricas en Fe y Mn, ya que estos elementos son abundantes en esos fluidos que
han interactuado con rocas terrigenas. Sin embargo, como ya se mencioné antes
la dolomita de la brecha inferior de Cantarell contienen cantidades inferiores a
300 ppm de Fe y Mn, mientras que las dolomitas precipitadas de fluidos de
formacién, generalmente tienen concentraciones entre 25 000 y 150 000 ppm
para el Fe y de 10 000 ppm para el Mn (Tucker y Wright, 1990; Allan y Wiggins,
1993). Por oftro lado, las razones altas de *Sr/*Sr parecieran indicar que
efectivamente se trata de un fluido de formacion que ha interactuado con rocas

terrigenas que contienen minerales que aportaron el 'Sr radiogénico al fluido

dolomitizante.

209



La concentracion de Fe y Mn y los valores de ¥Sr/®Sr, permiten inferir que el
fluido dolomitizante era un fluido “limpio” en Fe y Mn, pero muy radiogénico. Uno
de los pocos fluidos que puede llenar el requisito de “limpio” y radiogénico y
ademas contener Mg es el agua de mar nedgena. Sin embargo, tampoco se
puede descartar que la composicién del fluido dolomitizante de la brecha del
Campo Cantarell haya sido el producto de una mezcla de fluidos de agua de mar
neégena con fluidos provenientes de la deshidratacion de la roca generadora, o

con agua metedrica, o incluso con agua de formacion mas antigua.

Por otro lado, no se ha agotado el modelado isotdpico por mezcla de fluidos de
distinta composicién, o bien modelado de interaccion agua-roca que nos permita
concluir de manera definitiva sobre la composicion del fluido dolomitizante. Por lo
tanto, es conveniente mencionar que la interpretacion de que el fluido
dolomitizante principal fue agua de mar del Nedgeno que se introdujo en la
brecha durante las etapas de fallamiento se considere como una hipdtesis de
trabajo hasta que sea confirmada mediante modelos de interaccién agua-roca y

modelado quimico-isotdpico de los fluidos dolomitizantes.

Conveccion térmica
Si la idea de que el fluido dolomitizante fue agua de mar del Nedgeno es correcta,
el mecanismo de bombeo de los fluidos dolomitizantes debid haber estado
intimamente asociado al fallamiento inverso que incluye cabalgaduras
importantes, una de las cuales forma la estructura del Campo Cantarell (Rojas-
Rosas, 1998; Guillermo Pérez Cruz, Com. Personal), asi como al fracturamiento
distensivo asociado a esas cabalgaduras. La dolomitizacién debid darse como
consecuencia de la circulacion de grandes volumenes del fluido dolomitizante a
través de las fracturas y la brecha, movilizados mediante procesos de conveccion
térmica semejantes a la Conveccion Kohout propuesta para el sur de la Florida
(Simms, 1984). Este flujo de agua marina por conveccion térmica se desarrolla al

existir un gradiente de densidad horizontal entre las aguas oceanicas frias que

210



rodean a una plataforma y el agua tibia de los poros de roca que es calentada por
el gradiente geotérmico. Las aguas frias mas densas migran hacia la plataforma
como una cufia densa que desplaza hacia arriba a las aguas tibias mas internas.
De manera semejante consideramos que para la Zona Marina de Campeche el
gradiente geotérmico pudo calentar a los fluidos localizados a mas de 1000 m de
profundidad y la diferencia en temperatura con las aguas marinas relativamente
frias del Nedgeno, que se infiltraron a través de las fallas (inversas y normales),
debieron formar un sistema eficiente de conveccion térmica que bombed fiuidos a
través de las litofacies mas porosas y permeables sobre todo la brecha del limite
K/T. La temperatura necesaria para originar conveccion térmica en la zona del
Campo Cantarell se explica facilmente si consideramos el evento tectdnico-
estructural en la zona. La falla inversa que monté al bloque Akal compuesto por
rocas jurasicas, cretacicas y terciarias sobre el bloque Sihil, duplicd el espesor
litolégico (de +/- 2 km hasta 3.5-4 km), aumentd considerablemente la presion
litostatica y tambien aumentd considerablemente la temperatura probablemente
hasta la ventana de generacion de hidrocarburos {80 a 120° C) de las rocas
generadoras del Tithoniano. De esta manera se pudo formar un nivel de aguas
sobrecalentadas que tendian a subir y por el otro lado se tenia la introduccion de

agua marina nedgena relativamente fria en la parte superior de la secuencia.

La dolomitizacion por circulacion de fluidos marinos, bajo saturados con respecto
a la calcita y sobresaturados con relacion a la dolomita, a través de carbonatos
porosos y permeables mediante procesos de conveccidn térmica también ha sido
propuesta en otras rocas carbonatadas. Por ejemplo, con base a datos
petrolégicos y geoquimicos obtenidos en dolomitas del atolén Enewetak en el
QOcéano Pacifico ecuatorial Saller (1984) propone dolomitizacion por agua de mar
a profundidades mayores a 900 metros y concluye que un mecanismo de
conveccion térmica produjo la circulacidn de grandes cantidades de agua
ocedanica en los carbonatos porosos y permeables del atolon mencionado; de

manera semejante basado en datos isotdpicos de Sr, C y O y elementos traza,
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Aharon et al. (1987) encontré que la dolomitizacién carbonatos del atolon Niue en
el sur del Océano Pacifico puede explicarse por conveccién de agua marina
ocasionada por la diferencia en temperatura del gradiente geotérmico del atolon y
el agua de mar adyacente. Otro ejemplo donde se ha invocado conveccidn
térmica asociada a eventos de deformacién estructural, fallamiento vy
fracturamiento es el propuesto por Zempolich y Hardie (1997) quienes basados en
la forma de los cuerpo dolomitizados, geoquimica de elementos traza e isotopia
de las dolomitas, concluyen que el agua marina del Terciario Tardio movilizada
por conveccion térmica a través de fallas, fracturas y paleobrechas es la

responsable de la dolomitizacién.

La Figura 62 es una seccion actual de una porcion de la Sonda Marina de
Campeche e ilustra un modelo esquematico que permite mostrar los conductos
para la circulacidn de fluidos y explicar un posible mecanismo mediante el cual se
pudo haber introducido agua de mar nedgena a la brecha mezclandose con
fluidos procedentes de zonas mas profundas y ligados probablemente a la
migracion de hidrocarburos. También se intenta ilustra un probable mecanismo de
bombeo del fluido dolomitizante mediante conveccidn térmica. Este es un modelo
que por un lado explica la entrada de agua del mar contemporanea (Nebdgeno) a
la brecha y su mezcla, por conveccion térmica, con fluidos provenientes de
niveles estratigraficos mas bajos (Tithoniano) originados durante los procesos de
la generacién de hidrocarburos. Sin embargo, es importante volver a comentar
que los datos hasta ahora obtenidos no permiten concluir de manera definitiva si
la tendencia de enriquecimiento de ®Sr en las dolomitas hacia el oriente del
Campo es real o fortuita. De esta manera, las “edades” modelo obtenidos no

necesariamente tienen un significado geolégico.
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Figura 62. Seccion geolbgica esquematica para mostrar las posibles vias de movilizacion de los fluidos
dolomitizantes.El bombeo de los fluidos a través de las formaciones porosas y permeables, como la

brecha del limite K/T, probablemente estuvo controlado por una combinacion de fallamiento y conveccion
térmica. Las flechas en azul muestran las posibles rutas de migracién de agua marina neégena.




CAPITULO IX

9. IMPORTANCIA ECONOMICA DE ESTRUCTURAS DE IMPACTO Y

DE LAS BRECHAS DEL LIMITE K/T

El potencial econémico de crateres de impacto

La importancia economica de estructuras relacionadas a impactos de meteoritos
ha sido reconocida desde hace tiempo en numerosos ejemplos en todo el mundo
(Donofrio, 1981; Grieve y Masaitis, 1994). El potencial econémico de estas
estructuras se basa en diferentes recursos como son. minerales, geotérmicos,

materiales de la construccién e hidrocarburos.

Los depdsitos minerales en estructuras de impacto son muy variados, y su tipo
depende de su origen, de los factores relacionados a los procesos de impacto y a
la composicién de la roca impactada Grieve y Masaities (1994). Estos autores
sugieren que la manera mas simple de agruparlos se basa en el tiempo de su
formacion y los dividen en tres tipos principales: (1) progenéticos, (2) singenéticos

y (3) epigenéticos.

Los depésitos progenéticos son aquéllos que se originaron antes del
impacto, mediante procesos terrestres de concentracién. El evento de impacto
ocasiona una redistribucion de los minerales y frecuentemente los trae a
posiciones cercanas a la superficie de la tierra. Los minerales que se explotan son

principalmente hierro, uranio, y oro.
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Ejemplos de estos minerales y estructuras son: El hierro del crater de Ternovka,
Ucrania. Se trata de una estructura paleozoica, altamente erosionada con un
diametro de 10 a 15 km. Las menas de hierro han sido explotadas por 50 afios y
se originaron por procesos metasomaticos e hidrotermales. El uranio de crater de
Carswell, Canada. Se trata de una estructura compleja de 39 km de diametro, de
115 Ma y profundamente erosionada. La mineralizacion de uranio se encuentra en
el contacto entre el basamento y rocas terrigenas y se originé por intemperismo
regolitico del basamento y por eventos hidrotermales. El oro y uranio del la
estructura Vredefort, Africa del Sur. Es una estructura de ~300 km de diametro,
con una edad de 2 Ga y profundamente erosionada. El oro de Vredefort ha sido

extraido por 100 afios y ademas contiene uranio asociado.

Los depésitos singenéticos son aquéllos que se originaron durante el
evento de impacto o inmediatamente después. Deben su origen a la energia
depositada por el impacto en la zona de la estructura, lo que resulta en cambios
de fases minerales y fusion de rocas. Los depositos singenéticos de estructuras de
impacto incluyen diamantes de impacto, Cu-Ni y minerales del grupo del platino en

sulfuros y otros metales

Los depésitos epigenéticos son aquéllos que resultan de: a) alteracion
hidrotermal de brechas carbonatadas en la estructura de impacto, y b) maduracion
de materia organica en la cuenca cerrada (estructura de impacto) con

sedimentacién restringida. Estos depédsitos se pueden formar casi
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inmediatamente © mucho tiempo después del impacto. Los ejemplos mas
comunes son: depédsitos de menas hidrotermales, hidrocarburos fliquidos vy

gaseosos, y lutitas bituminosas. A continuacién se comentan brevemente los dos

primeros tipos.

Menas hidrotermales de Pb, Zn y Ag han sido reportadas de la estructura de Siljan
en Suecia con un didmetro de 55 km y una edad de 368 Ma, asi como otras
estructuras como Crooked Creek, USA; Serpent Mound, Ohio, USA; Decaturville,

USA; Sudbury en Ontario, Canada.

Hidrocarburos en estructuras de impacto

Se han encontrado hidrocarburos en varias estructuras formadas por impacto
(Donofrio, 1981; Grieve y Masaities, 1994), las mas importantes como productoras

de hidrocarburos son: Ames, Red Wing Creek y Avak.

La estructura Ames se localiza en Oklahoma, USA. Se trata de una estructura
compleja de aproximadamente 14 km de diametro con un pico central y de edad
Ordovicico inferior. Se encuentra sepultada por 3 km de rocas sedimentarias que
van desde el Ordovicico hasta el Reciente. La roca sello y la roca generadora son
la misma unidad llamada lutita “Oil Creek”. Tiene un espesor de ~ 60 metros y se
depositd despues del impacto. La roca almacenadora es la dolomita Arbuckle
(Ordovicico inferior), la brecha granitica de impacto y una brecha de dolomita y

granito. El granito brechado formaba parte del basamento al momento del impacto.
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Con base en la produccién inicial de los dos primeros anos se estima que las
reservas de la estructura Ames son superiores a los 50 millones de barriles de
aceite y de 60 billones(60 x 10°%) de pies cubicos de gas (Grieve y Masaities, 1994
y autores ahi citados). La lutita Oil Creek (Oil Creek shale) no se ha encontrado
fuera de la estructura Ames. En esta estructura, el impacto produjo la trampa y
también el ambiente para el depdésito de las lutitas post-impacto que durante un

proceso posterior de maduracién generé los hidrocarburos.

La estructura Red Wing Creek se localiza en Dakota del Norte, USA y se trata de
una estructura compleja de ~ 9 km de diametro con uh levantamiento central y una
edad de ~ 200 Ma. La estructura esta formada por carbonato y escasa arenisca y
evaporita que varian en edad desde el Silurico al Tridsico y esta sepultada por 1.5
km de rocas sedimentarias de edad Jurasico-Neogeno. La produccion acumulada
de hidrocarburos en la estructura Red Wing Creek desde su descubrimiento en
1972 y hasta 1994 era de 12.7 miliones de barriles de aceite y 16.2 billones de
pies cubicos de gas Pickard (1994 citado por Grieve and Masaities, 1994). Se ha
estimado que la brecha del levantamiento central contiene mas de 130 millones de

barriles de aceite y 100 billones (100 x 10°) de pies ctbicos de gas.

En el caso de la estructura Red Wing Creek el impacto fue responsable de la

formacidon de la roca almacenadora, pero no de la formacién de la roca

generadora.
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La estructura Avak se localiza en la planicie costera del Océano Artico de Alaska.
Esta sepultada por sedimentos del Pleistoceno Tardio y Cuatemario y afecta a
rocas del Paleozoico y Cretacico, por lo tanto su edad esta situada entre 95y 3
Ma. La forma de la estructura Avak corresponde a una estructura compleja de
impacto de 12 km de diametro y esta rodeada por fallas listricas que definen su
margen; también tiene un canal o depresidn anular y un levantamiento central. En
un pozo perforado en la estructura se encontrd aceite, pero en cantidades no
comerciales. No obstante existen tres campos South Barrow, East Barrow y Sikulik
que son post impacto y estan relacionados a la estructura Avak y contienen gas.
Estos campos se encuentran fuera de la estructura y se formaron por fallamiento
listrico del margen del crater. Este fallamiento puso a las Lutitas Torok del
Cretacico Temprano en contacto sobre las Arenas Barrow del Jurasico Inferior,
creando un efectivo sello estructural. De estos tres campos solamente los dos
primeros estan siendo explotados actualmente y la recuperacion primaria de gas

se estima en 37 billones ((50 x 10°) de pies clbicos.

Las brechas del limite K/T del SE de México

Las brechas productoras de hidrocarburos del limite K/T estan relacionadas al
impacto que formé la estructura de Chicxulub en la Peninsula de Yucatan
(Hildebrand et al/, 1991, Campos-Enriquez et al, 1997; 1998). Estas brechas
fueron descubiertas desde 1976 mediante el Pozo Chac-1, por la comparia estatal
mexicana de petréleo PEMEX (Meneses de Gyves, 1980; Santiago Acevedo et al.,

1984). El volumen original probado de aceite del Complejo Cantarell, el campo
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mas importante de la Sonda de Campeche, es de ~ 35 000 millones de barriles, de
estos se ha producido al 31 de diciembre de 1998, la cantidad de ~ 7000 millones
de barriles de aceite (PEMEX Exploracion-Produccion, 1999). Se estima que entre
el 60 y 70 % de la produccion total se encuentra en la brecha del limite K/T (Jesus

Garcia, comunicacion personal).
Importancia petrolera de las brechas del limite K/T

En los trabajos de exploracién y sobre todo en el proceso de explotacion petrolera
es muy importante reconocer las diferentes facies sedimentolégicas y diagenéticas
de un yacimiento porque generalmente de esto depende la distribucién de la
. porosidad y permeabilidad del mismo. En el caso que nos ocupa, debido a que la
brecha y el resto de la secuencia carbonatada clastica se origind a consecuencia
de un evento geolégicamente instantaneo, para entender el mecanismo de
depdsito no se pueden aplicar los métodos sedimentoldgicos y/o estratigraficos de
manera tradicional. Para explicar las relaciones de superposicidn y los procesos o
mecanismos de sedimentacién o emplazamiento implicados en la formacién de las
diferentes litofacies fue necesario interpretar el depdsito de la brecha
considerando las caracteristicas fisicas del impacto en Chicxulub y las condiciones
de sedimentacién imperantes sobre y alrededor de Ias plataformas de Yucatan, de

Campeche y Chiapas-Tabasco durante el Maastrichtiano Tardio.

La hipétesis que se propone tiene que ver con el mecanismo de emplazamiento de

materiales desencadenados por el impacto y la estratigrafia y petrologia de las
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rocas carbonatadas preexistentes que fueron afectadas por este evento. Estos
carbonatos fueron la fuente principal de los fragmentos que componen la
secuencia clastica carbonatada que incluye la brecha inferior carbonatada, la
brecha balistica, la capa de expulsion, la brecha superior y la capa de arcilla.
Estas fuentes son, para fines practicos, de cuatro tipos principales: (1) calizas
someras y evaporiticas de la plataforma de Yucatan, (2) calizas arrecifales de
borde de plataforma, (3) calizas hemipeldgicas y peldgicas de la plataforma
externa y del pie del talud, y (4) las rocas graniticas y del basamento de la
plataforma de Yucatan. La idea es que, como consecuencia de los mecanismos de
depdsito del evento del limite K/T, la brecha debe poseer una “estratificacién”
interna de los fragmentos que la componen, lo que es un reflejo del orden
cronolégico de la sedimentacidn de sus componentes. Por sus caracteristicas
petrolégicas, las tres fuentes carbonatadas principales (excluyendo las rocas
graniticas de basamento) presentan caracteristicas de composicién y porosidad
diferentes. Las calizas someras de plataforma tenian texturas y porosidades
tipicas de ese ambiente de depésito como son la porosidad intergranular,
fenestral y moldica. Ademas, debido a su origen somero, son mas susceptibles a
la exposicion a agua metedrica lo que pudo iniciar una evolucion diagenética que
debid alterar la porosidad primaria ensanchandola por disolucidon y originando
porosidad secundaria (ensanchamiento por disolucion de porosidad moéldica,

fenestral y de fracturas), como ha sido documentado en numerosas muestras.

Asimismo, por su propia estructura esqueletal, los fragmentos de rocas arrecifales

compuestas por rudistas y/o corales y algas, tienden a preservar porosidades
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primarias importantes y su composicién aragonitica inicial las hace susceptibles a
eventos de disolucion posteriores a su deposito que incrementan su porosidad. En
contraste, por su contenido arcilloso y micritico, las calizas hemipelagicas y
pelagicas tienden a tener mucho menor porosidad y generalmente tambien menor
permeabilidad. Con base en esta idea y considerando que han ocurrido
fenomenos diagenéticos (disolucion y cementacién) durante el proceso de
sepultamiento profundo de la brecha, podemos predecir que pueden existir
caracteristicas de porosidad y permeabilidad contrastantes dependiendo del nivel
estratigrafico de la unidad que nos ocupa, siendo la secuencia carbonatada
clastica del limite K/T la que presenta mejores caracteristicas de roca

almacenadora de hidrocarburos.

Distribucion de las brechas del limite K/T

La Tabla VII muestra las diferentes brechas que han sido reportadas sobre la
paleoplataforma de Yucatan y en localidades cercanas. Las brechas de fusion, la
brecha suevita y la brecha tipe Bunte, se depositaron en la estructura de
Chicxulub, aunque los dos ultimos tipos también se depositaron en lugares
distantes (> 300 km) del centro del crater (Ocampo et al., 1996, Pope et al., 1999).
La brecha de carbonatos inducida por el impacto se depositdé en aguas marinas de
cuenca; la brecha balistica se observé mezclada con polvo de carbonato y vidrio
alterado (devitrificado) sobre capas de carbonatos someros dolomitizados del
Cretacico Tardio en localidades de Quintana Roo y Belice, y también debid

depositarse en las zonas de talud de la plataforma de Campeche, y finalmente, la
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Tabla VII. Tipos de brecha del limite K/T reportadas alrededor de la Peninsula de Yucatan

Tipo de Brecha{ Composicion litolégica Localizacion Lugar del Espesor Referencia
depésito
Cediifo et al., 1993,
Brecha de fusién Fragmentos fundidos y Créater Chicxulub Grajales et al., 1996, 1997,
semifundidos de basamento, Crater ? Sharpton et al., 1996
minerales con estructuras de Chicxutub
impacto y fragmentos de
carbonatos
Sharpton et al., 1996
Brecha suevita Fragmentos de rocas Créter Chicxulub Crater ~ 300 metros
semifundidas y deformadas, Chicxulub
minerales chocados y vidrio
Plataforma Sharpton et al., 1996
Brecha Bunte Fragmentos de anhidrita y Créter Chicxulub somera ~ 500 a 600
{equivalente) dolomita alrededor del metros
crater Este trabajo
Fragmentos de calizas, Sonda de Campeche, Meneses de Gyves, 1980;
Brecha de dolomias y evaporitas. Las afloramientos de Talud de México de 40 | Quezada, 1999; Vega et al., 1993;
carbonatos calizas pueden ser lagunares, | Tabasco y Chiapas; plataforma a 300 metros. | Montanari ef al., 1994; Grajales et
de plataforma y hemipeldgicas | afloramientos de Cuba En Cuba de 10 j al.,, 1996, 1997 y Grajales et al.,
a 450 metros | 2000; Pszczdlkowski, 1985;
Kiyokawa, et al., 1999, Takayama,
et al., 1999
Brecha superior, Fragmentos de calizas y Sonda de Campeche y Talud de la 20 a 30 metros | Grajales et al., 2000
por tsunamis dolomia sin matriz o con afloramientos de plataforma
matriz de ejecta Tabasco y Chiapas
Ocampo et al., 1996,
Brecha balistica Fragmentos de calizas y Belice, Quintana Roo y Plataforma ~ 20 metros | Soc. Planet (1998)
dolomias con Campeche somera Este trabajo

matriz de ejecta

evaporitica




brecha conglomerética superior compuesta por fragmentos de calizas y dolomias
asociados a material de expulsion se observé en nucleos de pozos de la Sonda
Marina de Campeche y en afloramientos de Guayal y Bochil. En el subsuelo de
Campeche, esta brecha superior se encuentra a manera de lentes intercalada en
el ejecta o sobre él y puede o no estar dolomitizada. De las unidades de brechas
antes mencionadas solo la brecha de carbonatos depcsitada en la cuenca y
posteriormente  dolomitizada, tiene importancia econdmica como roca
almacenadora de hidrocarburos. Esta brecha junto con la unidad de "ejecta” que le
sobreyace forman una parte primordial (roca almacén y roca sello) de los
yacimientos de hidrocarburos de la Sonda Marina de Campeche.

Desde el descubrimiento de los campos petroleros de la zona marina, la brecha
dolomitizada del K/T es considerada como un objetivo principal en las

perforaciones con fines exploratorios y de produccién de PEMEX (PEP, 1999).

Las excelentes caracteristicas de roca almacenadora de hidrocarburos de la
brecha del subsuelo de la plataforma marina de Campeche la convirtieron en una
de las unidades litoestratigraficas mas importantes en el Sureste de México. De
esta unidad se extrae del 60 al 70 % de la produccion nacional, principalmente del

Campo Cantarell (PEMEX-Exploracién y Produccion, 1999, Meneses de Gyves,

1981).
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E! trabajo desarrollado en esta tesis aporta informacién que permite predecir la
presencia alrededor de la plataforma de Yucatan en aguas territoriales de México
y de Cuba de roca almacenadora, principaimente brecha, y la roca sello, formada

por carbonato y arcilla proveniente de la alteracion de vidrio del material de

expulsién (ejecta).

El estudio sedimentoldégico y diagenético aporta informacidn que permite
determinar la arquitectura del yacimiento de Cantarell y entender ia distribucién de
la porosidad en el mismo. Esta informacién es indispensable para cargar datos
relativos a porosidad, permeabilidad y distribucion litolégica de un simulador de

yacimientos para los procesos de explotacion del mismo.
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CAPITULO X

10. DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES

Sedimentologia y estratigrafia

Las evidencias sedimentolégicas, mineralégicas, estratigraficas y quimicas de la

secuencia carbonatada clastica estudiada permiten interpretar y concluir lo

siguiente:

(1) La secuencia descansa directamente sobre calizas hemipelagicas del
Maastrichtiano Medio-Tardio y esta cubierta por calizas arcillosas y margas

pelagicas de la base del Daniano, por lo tanto es de edad limite K/T.

(2) La secuencia de la zona marina y en Guayal y Bochil estd gradada desde
brecha en la base, pasando por microbrecha, arenas calcéreas, limolitas y
arcillitas en la cima, lo que sugiere, junto con la edad y el ambiente de
depdsito de las rocas infra y suprayacentes, que se depositd en el piso marino

en ambiente pelagicos mediante un flujo de escombros.

(3) En las litofacies de la parte superior de la secuencia se encontré mineralogia
exotica compuesta por cuarzo y feldespatos con estructuras planares de
deformacion, vidrio alterado, lapilli acrecionario y la anomalia de iridio, lo que
permite concluir que el depdsito y origen de la secuencia carbonatada clastica

fue inducido por el impacto que ocurrid en la Plataforma de Yucatan hace 65

Ma.
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Dolomitizacion

Los datos litologicos, petrograficos, quimicos e isotdpicos obtenidos en la
secuencia carbonatada ciastica dolomitizada del subsuelo de la Sonda Marina de

Campeche permiten concluir que:

(1) un volumen importante de los litoclastos de la brecha presentan porosidad
moldica; estos fragmentos estan asociados a litoclastos con porosidad
fenestral y con cemento isopaco fibroso y radial fibroso que son tipicos de

ambientes diagenéticos someros (marina freatica).

(2) un gran volumen de la porosidad vugular se debié a la actuacion de
soluciones &cidas provenientes probablemente de los fluidos que resultan de
la expulsién de hidrocarburos y que son ricos en &cidos organicos. En muchas
de las muestras estudiadas, esta disolucidn es anterior a la etapa de
dolomitizacién que cementé parcialmente algurios de estos vagulos y
fracturas. La presencia de inclusiones de hidrocarburos en cristales de
dolomita confirma que la dolomitizacién ocurrié durante y después de la

migracion de hidrocarburos.

(3) la firma isotépica altamente radiogénica en ¥Sr y la baja concentracion de Sr
elemental en los cristales de dolomita de la brecha sugieren que la dolomita
se formé a partir de una mezcla de agua marina neégena con fluidos
originados de la expulsién de agua de Iutitas organicas durante |a generacion
de hidrocarburos. Sin embargo, las bajas concentraciones de Fe y Mn
sugieren que el agua nedgena fue aportada en mayor proporcion y diluyo la
concentracion de esos elementos en la mezcla. Alternativamente, la baja
concentracion de Fe en los cristales de dolomita puede deberse a que los
fluidos dolomitizantes estuvieron en un ambiente altamente reductor donde el
fierro reducido se incorpora preferentemente en la pirita no quedando

disponibilidad de este elemento para incorporarse en la dolomita.
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(4) se distinguen cinco tipos de cristales de dolomita en la secuencia carbonatada
del limite K/T, cuatro estan directamente relacionados a tres unidades
estratigraficas especificas. De arriba hacia abajo estas son: (1) la dolomita del
sello superior (ejecta), (2) la dolomita de la brecha conglomeratica superior; (3
y 4) la dolomita de reemplazamiento y el cemento barroco de dolomita de la
brecha inferior. El quinto tipo corresponde a fragmentos de dolomia cristalina
que fueron dolomitizados fuera de la cuenca de depésito. Las dos primeras
dolomitas se formaron en un ambiente cerrado con poca circulacidn de
fluidos. El Mn y Fe abundante lo tomaron de la descomposicion de material de
expulsion compuesto por vidrio alterado y fragmentos de fusidén provenientes
de rocas terrigenas y del basamento en la zona de impacto de Chicxulub. Los
tipos 3 y 4, en contraste, se formaron en un ambiente diagenético abierto de
sepultamiento profundo con abundante circulacion de fluidos a alta

temperatura que dieron lugar a la formacién de dolomita barroca.

(6) Cualquiera que sea el origen del fluido que dolomitizante que formé los tipos 3
y 4 de la brecha inferior, es evidente que era rico en Mg y por tanto debid
tener un componente importante de agua marina normal o hipersalina marina.
Este fluido debid circular abundantemente para poder dolomitizar la brecha
inferior ayudado por las altas temperaturas debidas a sepultamiento profundo.
Es claro también que otro requisito indispensable fue la alta porosidad y

permeabilidad de la roca en cuestién.

Importancia econémico-petrolera

Dos son las areas donde este estudio tiene aplicacion e importancia petrolera: (1)

en exploracién y (2) geologia de yacimientos.

En los trabajos de exploracion los resultados obtenidos permiten predecir la

presencia de roca almacenadora y sello en areas extensas alrededor de la
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Peninsula de Yucatan, aunque quedaria por definirse la presencia y grado de

madurez de la roca generadora,

En los trabajos de geologia de yacimientos, los resultados obtenidos permiten
definir la arquitectura del yacimiento y ayudan a interpretar la distribucion de la
porosidad y de las zonas donde ésta ha sido cementada. Por tanto, dichos
resultados aportan informacion indispensable en la caracterizacion de

yacimientos.
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Apéndice I. Preparacién y operacién de las columnas de resina Sr spec

Nota: el volumen de la resina es de aproximadamente 0.3 ml (hasta una altura de
2.3 cm) para esta receta ( para las columnas mas pequenas donde el volumen de

resina es igual a 0.1 ml la receta se debe ajustar segun ese nuevo volumen)

1) Quitar la resina Sr-spec usada de las columnas ya sea esperando hasta que
seque (vaciar el polvo) o lavando con agua MQ. — especialmente en la greca a
chorro directo de la botella de lavado y dirigir el agua por |la parte mas corta de
la columna. Si hay burbujas eliminarlas con H20 por 1a parte superior de la
columna. Llenar la columna inferior desde el fondo (a través de la greca) y
poner en barno de acido (paso 2 siguiente).

2) Limpiar las columnas en HNO3, 3-5 N. Calentar ligeramente sin hervir porque
el teflén se encoge con el calor.

3) Lavar las columnas cuidadosamente con H20-MQ_ especialmente forzar el
agua a través de la greca en la parte inferior de la columna. Repetir ei lavado
con H20-MQ.

4) Preparar el soporte y colocar las columnas

5) Forzar H20-MQ a través de la greca y ltenar la columna inferior.
Inmediatamente vaciar la columna y llenar aproximadamente la mitad de la
columna superior. Permitir el drene y observar si éste drena libremente. Si no
drena libremente, checar por burbujas en la columna inferior (éstas se pueden
eliminar por arriba_ después empezar nuevamente y llenar por abajo otra vez).
Las burbujas en la columna inferior se deben eliminar o la columna no operara
correctamente.

6) Cuando el nivel del H20 de la columna haya bajado hasta cerca de la base de
la columna superior, agregar 10 —20 gotas o un pequeiio chorro de solucion de
Sr-spec (estar seguro de agitarla antes).

7) Colocar cuidadosamente las columnas en el portamuestras, quitar cualquier
gota externa de agua y no tocar la punta de la columna (con NADA.)



8) Agregar suficiente solucion de Sr-spec para que, después de que se asienta la
resina, llenar la columna inferior (no se require de mucha resina_ si se
sobrellena, quitarla con H,0-MQ

9) Al menos una vez, llenar la columna con H20-MQ hasta el tope para enjuagar
y depositar la resina de Sr-spec

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

11) Enjuagar nuevamente con H20 -MQ

12) Preparar |la columna con aproximadamente 1/3 de HNO; 8 N (Todo este
efluente anterior se desecha y la columna esta lista para cargar la muestra).

13) Cargar la muestra en 0.6 ml de HNO3; 8 N

14) Mientras la muestra esta goteando en los vasos de vidrio, agregar algo de
HNO3 concentrado a los viales de teflon, taparlos y ponerlos en parrilla caliente
por 5-10 minutos.

15)Eluir con 0.5 ml de HNO; 3M.

16)Ahora eluir con 2.5 mlde HNO3; 3 M

17)Eluir con 0.2 a 0.3 ml de HNO; 0.05 M ( también se puede usar H0 MQ, no
parece haber mucha diferencia)

18) Enjuagar los viales de teflén con H20-MQ y colocarlos debajo de las columnas

19) Colectar el Sr con 3. mi de HNO3 0.05 M (o agua MQ)

20) Si las muestras corrieron mal, agregar dos gotas de HCIO4 antes de tapar los

viales
21) Evaporar la muestra hasta secarse en viales de teflon de 1 ml.

Receta calibrada en enero 10 de 1995 por John Chesley y Rick Conrey de ia

Universidad de Arizona.



Apéndice | a. Procedimiento de preparacién de la muestra para andlisis

1)

2)
3)
4)
S)

6)

7)
8)
9)

isotopicos de Sr

Limpiar los viales de teflon en agua regia 1X (HNO3-HCI 2:1 y hervir por varias
horas o toda la noche.

Enjuagar los viales en agua MQ.

Repetir los pasos 1 y 2 usando agua regia 3X

Secar los viales

Se pesa la muestra en polvo (usar 2-5 mg por cada 1000 ppm Sr en la muestra
para obtener 2-5 microgramos de carga)

Para silicatos, agregar 1 ml de HF 29 M y aproximadamente 0.2 ml de HNO; 8
N y tapar los viales (bombas de digestion) fuertemente.

Para carbonatos se utilizan 10 ml de &cido acético al 10 % y se calienta en
bombas de digestion.

Para sulfatos es mejor utilizar HNO3 2N

Para fosfatos se utiliza HNO3 2N

Calentar dia y noche (24 horas) en una parrilla a 180 °c

Quitar la tapa a los viales y dejar secar.

Recoger las muestras en 2 a 5 ml de HNO3 8 N y tapar fuertemente los viales.
(Agitar hasta alcanzar la disolucién y centrifugar para separar posibles sélidos

remanentes)

10)Calentar en parilla por 2-3 horas (checar si la muestra se disuelve).

11)Si la muestra no esta disuelta, se deja secar y se recoge en 2 ml de HCI6 M

12)Dejar secar
13) Recoger la muestra en 0.6 ml de HNO; 8 N (con esto las muestras estan listas

para las columnas de separacién idnica).



Apéndice Il. Tabla con datos quimicos de la dolomita del sello (ejecta layer). Pozo Balam-101 N1_1_

Dolomita euhedral
Balam-101 N1,
analisis centro de

cristal

WWWWNMNMNNRNNRMRMR S - & o 222
MR AR RN A dDNRWRNAPRNORON—

MgO
en %

18.91
17.87
18.20
21.90
19.58
19.70
18.05
17.44
19.12
18.68
18.72

0.76
17.99
17.71
19.37
18.25
19.38
17.75
18.61
18.81
18.51
18.64
17.89
18.57
19.37
18.69
19.40
21.88
18.40
18.51
19.36

Ccal0
en %

32.27
33.51
33.24
30.20
32.30
31.50
33.29
33.42
32.44
33.05
33.64
54.86
33.51
30.72
31.44
32.77
31.66
33.69
33.10
33.14
33.08
32.54
32,71
33.54
29.50
33.29
31.61
29.92
33.32
32.85
33.18

Mgen Caen CaCQ3 MgCO3 CaCO3+
enwt% enwt%

wt %

11.40
10.77
10.97
13.20
11.81
11.88
10.88
10.52
11.53
11.26
11.29
0.46
10.85
10.68
11.68
11.01
11.68
10.70
11.22
11.34
11.16
11.24
10.79
11.20
11.68
11.27
11.70
13.19
11.09
11.16
11.67

wt %

23.06
23.95
23.75
21.58
23.08
22.51
23.79
23.89
23.18
23.62
24.04
39.21
23,95
21.95
22.47
23.42
22.63
24.08
23.66
2368
23.65
2325
23.38
23.97
21.08
23.79
22,59
21.38
23.81
2348
23.72

57.59
59.79
59.31
53.89
57.64
56.21
59.40
59.64
57.88
58.99
60.04
97.91
59.80
54.81
56.12
58.48
56.50
60.12
59.07
59.14
59.06
58.07
58.37
59.85
52.64
59.41
56.42
53.40
59.46
58.63
59.22

39.54
37.36
38.05
4579
40.95
41.19
37.75
36.48
39.98
39.06
39.15
1.59
3763
37.04
40.51
38.17
40.52
37.12
38.92
39.33
38.70
38.98
37.41
38.84
40.51
39.08
40.58
45.75
38.47
8.M
40.43

MgCO3

97.13
97.15
97.37
99.68
98.59
§7.40
97.15
86.12
97.86
98.04
99.19
99.50
97.43
91.85
96.62
96.65
97.02
97.24
97.99
98.47
97.76
97.05
95.78
98.69
93.15
98.49
97.00
99.15
97.93
97.34
99.70

Mole %
CaCQ3
normal 100%

59.29
61.54
60.92
54.06
58.46
57.74
61.15
62.05
59.15
60,16
60.53
98.41
61.38
59.67
58.08
60.51
58.23
61.83
60.28
60.06
60.41
59.83
60.94
60.65
56.51
60.32
58.16
53.86
60.71
60.23
59.40

Mole %
MgCO3
normal
100 %

40.71
38.46
39.08
45.94
41.54
42.29
38.85
37.95
40.85
39.84
39.47
1.59
38.62
40.33
41.92
39.49
41.77
38.17
39.72
39.94
39.59
4017
39.06
39.35
43.49
30.68
41.84
46.14
39.29
39.77
40.60




Apéndice ll-Continuacion. Tabla con datos quimicos de la dolomita del sello (ejecta layer). Pozo Balam-101 N1_2_

Dolomita euhedral MgOen% CaO en% Mgenwt% Caenwi% CaCO3enwt MgCO3en CaCO3+ Mole % Mole %
Balam-101 N1, % wt % MgCO3 CaCo3 MgCO3
analisis centro de normal 100% normal 100
cristal %
36 18.16 3348 10.95 23.93 59.75 37.97 97.71 61.14 38.86
38 21.92 29.95 - 13.22 21.40 53.44 45.84 99.28 53.83 46.17
39 20.27 30.90 12.22 22.09 55.15 42.39 97.54 56.54 43.46
40 18.35 33.52 11.06 23.95 59.81 38.37 98.18 60.92 39.08
41 18.75 321 11.30 22.95 57.31 39.20 96.51 59.38 40.62
42 17.97 3362 10.83 24.03 60.00 37.58 97.58 61.49 38.51
43 18.72 32.82 11.29 23.46 58.57 39.14 97.71 59.94 40.06
44 18.53 33.65 11.17 24.05 60.05 38.74 98.79 60.78 39.22
45 18.42 33.23 11.11 2375 59.31 38.52 97.83 60.63 39.37
46 19.34 33.16 11.66 23.70 59.18 40.44 99.63 59.41 40.59
48 20.03 32.16 12.08 22.98 57.39 41.88 99.27 57.81 42.19
49 18.49 33.04 11.15 23.61 58.96 38.67 97.63 60.39 39.61
50 21.16 29.35 12.76 20.97 52.37 4426 96.63 54.20 45.80
51 18.35 32.02 11.06 22.88 57.14 38.37 95.51 59.83 4017
52 18.33 3211 11.05 22,95 57.31 38.33 95.64 59.92 40.08
53 18.01 3345 10.86 23.91 59.70 37.67 97.37 61.31 38.69
54 18.32 31.32 11.05 22.38 55.89 38.32 94 21 59.33 40.67
55 18.32 33.06 11.05 23.63 58.99 38.32 97.31 80.62 39.38
56 19.50 32.53 11.76 23.25 58.06 40.79 98.85 58.74 41.26
57 18.51 33.10 11.16 23.66 59.08 38.70 97.78 60.42 39.58
58 18.73 32.48 11.29 23.21 57.96 39.16 97.12 50.68 40.32
59 19.09 33.54 11.51 23.97 59.86 30.92 99.78 59.99 40.01
60 21.31 30.00 12.85 2144 53.54 44 .57 98,11 54.58 4542
61 21.59 30.55 13.02 21.84 54.53 45.15 99.68 54.70 45.30
62 21.88 30.06 13.20 21.49 53.65 4576 99.42 53.97 45.03
63 21.21 30.24 12.79 21.61 53.96 44.36 98.32 54.89 45.11
64 22.03 30.05 13.29 21.48 53.63 46.08 99.71 53.79 46.21
65 18.30 33.87 11.03 24.20 60.44 38.27 98.71 61.23 38.77
66 19.36 31.91 11.68 22.81 56.95 40.49 97.44 58.45 41.55
67 18.71 32.91 11.28 2352 58.72 39.12 97.84 60.02 39.98
68 18.99 33.25 11.45 23.76 59.33 39.72 99.05 59.90 40.10
69 19.09 33.20 11.51 23.73 59.24 39.92 99.16 59.74 40.26

70 18.76 32.94 11.31 23.54 58.79 39.23 98.02 59.98 40.02




Apéndice IIl. Continuacién. Tabla con datos quimicos de la dolomita del sello (ejecta layer). Pozo Balam-101 N1_3_

Dolomita euhedral
Balam-101 N1,
analisis centro de
cristal

71

73

74

77

78

79

81

82

83

84

85

86

87

89

a0

a6

a7

98

99

100

101

102

103

MgO en %

20.24
18.57
18.35
18.86
21.20
18.02
2211
18.35
18.30
18.17
18.90
19.89
18.88
21.60
19.07
21.07
17.96
18.09
17.98
19.25
22.04
18.17
18.61

Ca0 en%

31.95
32.84
31.84
32.92
30.97
33.69
29.78
32.66
34.42
3464
33.70
32.48
33.43
30.44
33.28
30.53
33.34
33.40
33.33
32.64
30.09
32.89
33.63

Mg enwt %

12.21
11.20
11.06
11.37
12.78
10.87
13.33
11.06
11.04
10.95
11.40
11.99
11.39
13.02
11.50
12.70
10.83
10.91
10.84
11.61
13.29
10.96
11.22

Caenwt% CaCO3enwt MgCO3en

22.84
23.47
2276
23.53
2213
2408
21.29
23.34
2460
24.76
24.09
23.21
23.89
21.75
23.79
21.82
23.83
23.87
23.82
23.33
21.51
23.51
24.04

%

57.02
58,60
56.83
58.75
55.27
60.12
53.15
58.29
61.42
61.82
60.14
57.96
59.66
54.32
59.40
54.49
59.50
59.60
59.48
58.25
53.71
58.69
60.02

wt %

42.33
38.83
38.37
39.44
44.34
37.68
46.23
38.37
38.28
37.99
39.53
41.59
39.49
45.16
39.88
4406
37.56
37.82
37.59
40.26
46.09
38.00
38.91

CaCO3 +
MgCO3

99.35
g7.43
95.20
98.20
99.60
97.81
99.38
96.66
99.69
99.81
99.67
99.55
89.15
99.48
90.28
98.55
97.06
97.42
97.08
98.51
99.80
96.69
98.93

Mole %
CaCO3
normal 100%

57.39
60.15
59.70
59.83
55.49
61.47
53.48
60.31
61.61
61.94
60.34
58.22
60.17
54.80
59.83
55.29
61.30
61.18
61.27
59.13
53.81
60.70
60.67

Mole %
MgCO3
normal 100
%
42.61
39.85
40.30
40.17
44.51
38.53
46.52
39.69
38.39
38.06
39,66
41.78
39.83
45.40
40.17
44.71
38.70
38.82
38.73
40.87
46.19
39.30
39.33




Apéndice I!-A. Tabla con datos quimicos completos de la dolomita del sello {Ejecta). Pozo Balam-101N1_|_

No. Na,O Mgl K0 BaQ sSrQ Si0, CaQ FeQ MnO P,Os | CO, |Carbonato| Total |[Comentario

1 0.06 18.91 0.15 0.00 0,00 0.00 32.27 1.40 0.18 0.00 46 94 99.69 99.90 | BALAMF91

2 0.02 17.87 0.02 0.00 0.00 0.06 33.51 1.39 0.18 0.03 | 46.77 99.71 99.84 | BALAMF9 2

3 0.03 18.20 0.02 0.02 0.00 0.24 33.24 0.96 0.14 0.06 46.63 9919 | 99.53 | BALAMF93

4 0.03 21.90 0.03 0.05 0.00 0.03 30.20 0.00 0.00 0.03 47.62 99.76 99.88 | BALAM F9 4

5 0.14 19.58 0.04 0.00 0.00 0.34 32.30 0.07 0.03 0.05 46,79 98.76 99.32 | BALAMF95

7 0.13 19.70 0.06 0.00 0.00 0.79 31.50 0.13 0.00 0.06 46.30 97.62 9865 | BALAMF97

8 0.01 18.05 0.02 0.00 0.00 0.06 33.29 1.37 0.18 0.06 46.78 99.66 99.81 | BALAMF98

[F] 0.05 17.44 0.05 0.11 0.00 0.47 33.42 1.24 0.19 0.04 46.19 98.59 99.20 | BALAMF9 9

10 0.15 19.12 0.06 0.00 0.00 0.41 32.44 0.38 0.02 0.04 46.58 98.53 | 9920 | BALAMF9 10

11 0.08 18.68 0.05 0.04 0.00 0.09 33.05 0.71 0.15 0.03 | 46.87 99.50 99.74 | BALAMF9 11

12 0.10 18.72 0.02 0.00 0.00 0.13 33.64 0.05 0.01 0.07 46.88 99.30 99.62 | BALAM F9 12

13 0.03 0.76 0.05 0.00 0.00 0.00 54 86 0.11 0.13 0.00 44.03 99.88 9996 | BALAMFg13

14 0.03 17.99 0.01 0.00 0.00 0.00 33.51 1.33 0.17 0.02 46.87 99.87 99 94 | BALAM F9O 14

15 0.11 17.71 0.24 0.06 0.00 2.08 30.72 1.18 0.18 0.08 44.29 894.13 96.64 | BALAM F9 15

16 0.05 19.37 0.08 0.00 0.00 072 31.44 0.65 0.17 0.02 46.33 97.97 98.84 | BALAMF9 16

17 0.03 18.25 0.04 0.00 0.00 0.27 32.77 1.29 0.17 0.08 46.55 99.03 9945 | BALAM F9 17

18 0.07 19.38 0.06 0.13 0.00 0.26 31.66 0.96 0.14 0.06 46.72 98.99 99.45 | BALAMF9 18

18 0.01 17.75 0.02 0.07 0.00 0.00 33.69 1.37 0.20 0.04 46.80 99.87 99.93 | BALAMF919

20 0.03 18.61 0.01 0.00 0.00 0.00 33.10 1.02 0.14 0.02 47.01 9988 | 99.94 | BALAMF920

21 0.03 18.81 0.07 0.03 0.00 0.07 33.14 0.56 0.10 0.04 46.95 9958 | 9979 | BALAMF921

22 0.02 18.51 0.02 0.04 0.00 0.00 33.09 1.04 0.20 0.05 46.95 99.83 99.91 | BALAMF§ 22

23 0.02 18.64 0.03 0.00 0.00 0.07 32.54 1.35 0.21 0.06 46.85 99,59 99.78 | BALAM F9 23

25 0.04 17.89 0.07 0.00 0.00 0.58 32.71 1.32 0.23 0.04 46.15 98.30 99.03 | BALAM F9 25

26 0.02 18.57 0.05 0.00 0.00 0.04 33.54 0.58 0.05 0.03 46.99 99.72 §9.86 | BALAM F9 26

27 0.06 19.37 0.01 0.05 0.76 0.13 29.50 3.09 0.16 0.00 46.63 99.56 99.76 | BALAM F9 27

28 0.05 18.69 0.04 0.10 0.00 0.09 33.29 0.44 0.13 0.03 46.91 99.55 99.77 | BALAM F9 28

29 0.03 19.40 0.03 0.00 0.00 0.16 31.61 1.33 0.15 0.04 46.91 99.41 99.67 | BALAMF9 29

31 0.06 21.88 0.03 0.05 0.00 0.17 29.92 0.07 0.00 0.04 47.43 99.34 -89.64 | BALAMC31 [ndcleo
32 0.03 18.40 0.01 0.05 0.00 0.00 33.32 0.97 0.17 0.03 46,95 99.86 99.93 | BALAMC32 rim
33 0.15 18.51 0.04 0.01 0.00 0.25 32.85 0.78 0.15 0.08 46.57 98.89 99.40 | BALAMC33 r
35 0.07 19.36 0.00 0.08 0.00 0.00 33.18 0.04 0.00 0.00 47.22 99.88 99.95 | BALAMC35

36 0.03 18.16 0.03 0.00 0.00 0.15 33.48 0.92 0.18 0.01 48.78 99.51 99.73 | BALAMC3 86

as 0.06 21,92 0.03 0.07 0.00 0.07 29.95 0.07 0.11 0.00 47.57 99.69 9985 | BALAMC38 n
39 0.09 20.27 0.06 0.05 0.00 0.81 30.90 0.09 0.24 0.04 46.60 98.14 98.95 | BALAMC3 9 n
40 0.04 18.35 0.04 0.00 0.00 0.03 33.52 0.82 0.141 0.04 46.91 99.70 99.85 | BALAM C3 10 r
41 0.04 18.75 0.08 0.01 0.00 0.45 32.11 1.07 0.17 0.06 46 44 98.56 9918 | BALAMC3 11 r




Continuacion Apéndice 11-A . Tabla con datos quimicos completos de la dolomita del sello (Ejecta). Pozo Balam-101N1_II_

No. | Na20 | MgO K20 | BaO SrO | Si02| CaO FeO | MnO | P205] CO2 [Carbonat | Totai |Comentario

42 0.06 1787 1 004 | 006 | 000 { 0.03 ] 3362 | 111 | 010 | 0.06 { 46.77 | 9963 99.89 | BALAM C3 12

43 0.03 1872 1 0061 005 | 000 [ 0.08] 3282 | 089 | 005 | 0.08 | 4684 | 99.47 99.72 | BALAM C3 13

44 0.09 1853 1 002 ] 009 { 000 | 025 ] 3365 | 0.00 | 0.00 | 0.11 | 4666 | 98.93 99.40 | BALAM C3 14 n
45 0.03 1642 | 003 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 3323 | 1411 014 | 001 | 46.96 | ©9.87 83.95 | BALAM C3 15 r
46 0.05 1934 | 001 ] 0.00 | 0.00 | 0.00{ 3316 | 0.01 { 0.00 | 0.09 [ 4715 ] 9967 89.82 | BALAMC3 16 n
48 0.12 2003 [ 003 | 000 § 0.00 [0101 3216 ] 0.06 { 0.01 { 005 | 47.15] 99.40 99.69 | BALAMC3 18 n
49 0.02 1849 | 004 | 007 | 000 | 0.00 { 33.04 | 112 {1 0.17 | 004 | 4693 | 99.82 99.91 | BALAM C3 19 r
50 0.11 2116 | 006 | 003 | 000 | 066 ] 2935 | 062 { 003 | 015 | 4655 | 97.73 96.71 | BALAM C3 20 n
51 0.02 1835 ] 004 | 000 | 0.00 | 010] 3202 | 241 | 015 | 0.00 | 46.73{ 99.66 89.82 | BALAM C3 21 r
52 0.14 1833 | 014 ] 000 | 0.00 { 123 ] 3211 | 030 | 0.19 | 002 | 4552 | 9845 97.99 | BALAM C3 22 n
53 0.04 1801 | 007 | 000 | 0.00 { 010 ] 3345 | 109 | 015 | 008 | 4668 | 99.39 89.67 | BALAM C323 r
54 0.05 18.32 1 020 1 0.00 | 000 | 139 ] 3132 [ 092 ] 023 | 0.05 | 4529 | 96.07 §7.76 | BALAMC3 24 n
55 0.16 18.32 | 005 | 000 | 000 { 003 | 3306 | 109 ] 0.18 | 0.08 | 46.73 [ 99.38 99.70 | BALAM C3 25 r
56 0.06 19.50 | 001 | 000 | 000 { 022 ] 3253 | 008 | 0.17 | 0.03 | 4698 | 99.26 99.59 | BALAM C3 26 n
57 0.02 1851 | 000 | 000 | 000 | 0.05] 3310 | 087 | 0.11 | 012 | 46.85 [ 99.54 99.73 | BALAM C3 27 r
58 0.06 1873 |1 006 | 0.00 | 000 | 1.00] 3248 | 0.07 | 0.02 | 0.03 | 4599 | 9728 88.43 |BALAMC3 28 n
59 0.03 19.08 | 0.03 | 000 | 000 | 002 | 3354 | 004 | 0.00 | 0.00 | 47.19 [ 99.86 99.94 | BALAMC329 r
80 0.08 2131 | 005 | 0.00 | 0.00 | 053 | 3000 | 017 ] 006 | 0.00 | 46956 { 98.50 99.15 | BALAM C3 30 n
61 0.06 2159 | 001 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3055 | 0.03 | 0.00 | 0.06 | 47.58 | 99.75 99.87 | BALAM C3 31 n
62 0.08 2188 [ 002 ]| 000 | 0.00 | 0.09 [ 30.06 | 0.65 | 0.02 | 0.02 | 4753 | 99.55 99.77 | BALAM C3 32 n
63 0.16 2121 } 000 | 004 | 000 | 0.31 [ 3024 | 0.02 | 0.04 | 0.18 | 46.94 [ 98.49 89.15 | BALAM C3 33 n
64 0.04 2203_| 000 | 004 | 000 | 0.00 | 3005 ] 005 | 002 | 0.02 | 47.70 | 99.88 99.95 | BALAM C3 34 n
65 0.02 18.30 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 3387 | 658 [ 0.10 | 0.05 | 4608 [ 99.83 99.91 | BALAM C3 35 r
66 0.02 1936 | 005 | 000 | 0.00 | 046 | 3191 | 062 ] 011 ] 005 | 4663 | 98.64 99.22 | BALAM C3 36 r
67 0.00 1871 | 005 ]| 000 | 000 [ 032 ]| 3291 [ 056 | 0.09 | 0.00 | 4665 | 9801 89.37 | BALAM C3 a7 r
68 0.12 1899 | 001} 000 | 000 | 018 ] 3325 ]| 005 [ 001 | 006 | 4687 [ 99.17 89.55 | BALAM C5F27 1 Melt?
69 0.11 19.09 | 003 | 000 } 000 [ 018 3320 § 000 | 000 | 006 | 46.90 | 99.19 99.56 | BALAM C5F27 2 Melt?
70 0.11 1876 | 004 | 0.07 [ 0.00 | 056 | 3294 | 0.11 | 0.00 | 0.03 | 46.42 | 98.30 89.04 ! BALAM C5F27 3 Meit?
71 0.04 2024 | 004 | 000 [ 000 ] 0.08 | 31.95] 0.08 | 0.00 | 0.07 | 47.23 | 99.51 99.74 | BALAM C5F27 4 n
73 0.03 1857 ] 002 | 000 [ 000 | 0.00 | 3284 | 1.29 | 022 | 002 | 4697 | 9989 89.85 | BALAM C5F27 6 n
74 0.03 1835 | 0.09 | 000 | 0.00 | 051 [ 3184 | 198 | 0.08 | 0.01 | 46.28 | 98.53 89.17 | BALAM C5F27 7 r
77 0.01 1686 | 003 | 000 § 0.00 [ 004 ] 3292 [ 0.78 | 0.13 | 006 | 47.00 | 9969 89.83 | BALAM C5F27 10 r
78 0.04 2120 j 003 | 005 ! 000 [ 002 [ 3067 | 0.08 | 0.03 [ 0.00 | 47.53 | 99.85 893.94 [ BALAM C5F27 11 n
79 0.03 18.02 1 002 | 0.00 { 0.00 [ 0.00 [ 3369 [ 099 [ 018 | 008 | 46.84 | 99.72 99.85 | BALAM C5F27 12 f
81 0.06 2211 1 005 | 004 | 000 | 010 ] 2978 | 006 | 0.02 | 0.00 | 47.57 | 99.58 99.79 | BALAM C5F27 14 n
82 0.03 1835 ] 005) 003 [ 000 [035] 3266 [ 1.22 | 017 | 003 | 4653 | 98095 99.41 [ BALAM C5F27 15 r




Continuacion Apéndice |I-A . Tabla con datos quimicos completos de la dolomita del sello (Ejecta). Pozo Balam-101N1_lI1_

No. Na20 MgO K20 Ba0O | SrO | SiO2 Ca0 FeO MnO | P205 | CO2 |[Carbonat | Total |Comentario

83 0.08 18.30 0.01 0.00 | 0.00 | 0.00 34.42 0.00 0.08 | 0.00 | 47.04 99.84 99.94 | BALAM C5F27 16 Melt?
84 0.05 18.17 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 34.64 0.00 0.00 | 0.02 | 47.02 99.83 99,92 | BALAM C5F27 17 Melt?
85 0.03 18.90 0.00 0.06 | 0.00 | 0.00 33.70 0.02 Q.03 | 0.04 | 4714 99.84 99,92 | BALAM C5F27 18 Melt?
86 0.08 18.89 0.02 | 007 | 0.00 | 0.01 32.48 0.09 0.00 | 0.00 | 47.28 99.80 99.91 | BALAM C5F27 19 n
87 0.00 18.88 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 33.43 0.37 009 | 0.03 | 47.14 99.91 99.95 | BALAM C5F27 20 r
89 0.04 21.80 0.02 0.00 | 0.00 | 0.04 30.44 0.08 0.01 0.06 | 47.53 99.65 | 99.81 | BALAM C5F27 22 Melt?
90 0.06 19.07 0.01 0.08 | 0.00 | 0.01 33.28 0.16 0.07 | 004 | 47.11 99.77 99.89 | BALAMC5F2723 | Melt?
96 0.03 21.07 0.04 004 | 0.00 | 0,20 30.53 0.10 035 | 0.02 | 47.26 998.35 99,64 | BALAM C6F31 6 n
97 0.04 17.96 0.01 0.00 | 0.00 | 0.3 33.34 1.28 0.16 | 0.07 | 4666 99.41 90.66 | BALAM C6F317 r
98 0.03 18.09 0.01 0.03 | 0.00 | 0.00 33.40 1.33 016 | 0.02 [ 46.88 99.89 99.95 | BALAM C6F318 n
99 0.03 17.98 0.01 0.10 | 0.00 | 0.00 33.33 1.41 0.17 | 0.07 | 46.79 99.77 99.87 | BALAM C6F31 9 r
100 0.00 19.25 0.03 0.01 | 0.00 | 0.03 3264 0.76 0.05 | 0.00 | 47.14 99.86 | 99.93 | BALAM C6F31 10 r
101 0.05 22.04 0.01 0.00 | 0.00 ] 0.00 30.09 0.00 005 | 0.00 | 47.72 99.91 99.97 | BALAM C6F31 11 n
102 0.03 18.17 0.06 0.06 | 0.00 | 0.18 32.89 1.40 017 | 0.04 | 46.63 99.33 98.63 { BALAM C6F31 12 r
103 0.02 18.61 0.01 0.00 | 0.00 j 0.00 33.63 0.53 007 | 0.01 47.08 99.92 | 99.98 | BALAM CBF31 13 r




Apendice [I1. Tabla con datos geoquimicos de la dolomita euhedral de la brecha superior. Pozo Bacab-1 N1,

Analisis cristales

Pozo Bacab-1 N1

Limites de deteccién

BAC1TN1A_1_edge
BACIN1A_1_#2
BAC1N1A_1_center
BACIN1A_2 xI1_edge
BACTN1A_2_xI1_center
BACIN1A_2_xI2_edge
BAC1IN1A_2_xI2_center
BAC1TN1A_3_xI1_edge
BACIN1A_3_xI1_#2
BACIN1A_3_xI1_center
BAC1IN1A_4_xI1_edge
BAC1N1A_4_xI1_center
BAC1N1A_5_xI1_edge
BACIN1A_S5_xI1_#2
BAC1TN1A_5_xI1_center
BAC1IN1A_6_xi1_center
BAC1IN1A_6_xI2_center
BAC1IN1A_T_xI1_edge
BACTIN1A_7_xI1_#2
BACTN1A_7_xI1_center
BAC1IN1A_8_xI1_edge
BACIN1A_8_xI1_center
BACIN1A_9_xI1_edge
BACIN1A_S_xI1_center

60.022
59.067
59.474
60.728
61.177
59.264
60.908
60.267
59.84
61.215
60.452
62.822
60.164
60.889
60.82
61.896
61.563
60.536
61.275
£2.389
60.469
60.977
60.391
60.188

CaCO3 (wt  MgCO3 (wt
euhedrales de dolomita en %)

39.366
41.419
40.676
38.437
38.879
39.579
39.116
37.83
40.011
38.797
39.601
37.615
38.818
40.078
39.811
39.084
38.294
39.694
38.88
38.488
39.601
39.583
39.574
40.212

Mole %
CaCO3
recalculado
al 100 %

56.23
54.57
55.19
57.1
57
55.78
56.74
57.3
55.75
57.07
56.26
58.45
56.63
56.14
56.27
57.16
57.52
56.23
57.04
57.73
56.26
56.48
56.25
55.77

Mole %
MgCO3

recalculado

al 100 %

43.77
45.43
44 81
42.9
43
4422
43.26
42.7
4425
42.93
43.74
41.55
43.37
43.86
43.73
42.84
42.48
4377
42.96
42.27
43.74
43.52
43.75
44 23

Fe (ppm)

190

4328
178
959

1899
178

4193
559

4377
3N

2704
236
3862
111

140
2285
1808
1841

202
3191

10
1470
24

Mn (ppm)

170
191

168
129

196
24
62

124
143

397
24

38
234
100
220

14
134

215
43

Sr. {ppm)

310

95
190
279
237
231
119
404
196

47
255
237
249

279
267
445
261
113
469
198
255
131
220
142

Na (ppm)

60

69
594
742
208
447

17
382

56
312
525

61
205
130
464
538
460

82

65
273
421

52
425
100
377

S (ppm)

80

124
736
1070
370
496
154
694
207
720
897
121
643
221
770
989
807
281
186
540
464
138
742
263
741




Apéndice IV. Tabla con datos quimicos de las dolomitas de la brecha inferior. Pozo C-2074D N3

Analisis Area-1, cemento
dolomita en vigulo.
Pozo C-2074D N3

Limites de deteccién

2074DN3C2_a1_wall
2074DN3C2_a1_pt2
2074DN3C2_at_pt3
2074DN3C2_a1_pt4
2074DN3C2_a1_ptd
2074DN3C2_a1_pt6
2074DN3C2_a1_pt7
2074DN3C2_a1_pt8

2074DN3C2_2_x!1_edge
2074DN3C2_2 xi1_pt2
2074DN3C2_2_xI1_pt3
2074DN3C2_2 xl1_pt4

2074DN3C2_4_edge
2074DN3C2_4_pt2
2074DN3C2_4_pt3
2074DN3C2_4_ptd
2074DN3C2_4_pt5
2074DN3C2_4_pt6
2074DN3C2_4_pt7
2074DN3C2_4_pt8
2074DN3C2_4_pt9
2074DN3C2_4_wali

%)

56.626
55.684
55.712
55.584
56.541
56.257
55.582
55.308

58.265
58.304
59.059
59.937

59.175
58.722
56.031
55.965
56.716
55.798
56.64
55.599
55.773
56.441

CaCO, (Wt CaCO, (wt

%)

44.566
44.856
44 629
45.153
45,041
45.287
45.536
45664

42257
42.15

41.565
40.86

42.442
42 45
43.456
45.603
44.856
45.227
44,905
44.845
44.896
43,772

Mole %
03003

recalculado

ai 100 %

51.7
51.12
51.26
50.91

51.4
51.14

50.7

50.5

53.74
53.82
54.48
55.27

54.01
53.82
52.07
50.83
51.58
50.86
51.52
51.09
51.14
52.07

Mole %
MgCO,

recalculado

al 100 %

483
48.88
48.74
49.09

48.6
48.86

49.3

495

46.268
46.18
45,52
4473

4599
46.18
47.93
4917
48.42
49.04
48.48
48.91
48.86
47.93

Fe (ppm)

190

34

10
87

Mn (ppm)

170

100
82
67
229
96
86
105
220

119
119
119
124

301
134
86

53

19
76

72
128

Sr {ppm)

310

59
36

89

12

42

65
119

42
18
160
23

7
273
83

47
113
320

220

Na (ppm)

60

195
185
204
195
169
134
221
243

152
208
100
104

61
161
204
69
130
82
152
134
95
104

S (ppm)

80

67
95
39
38
48
73
44
44

91
201
225
197

59
201
301

32

48

24

30
119

70
104




Apéndice IV. Continuacién 1. Pozo Nix F19A

Andlisis Cristal-1, CaCO3 MgCO3  Mole % Mole % Fe
dolomita Pozo Nix-1 (wt %) (wt %) CaCo3 MgCO3 {(ppm)
F18A recalculado recalculado

al 100 % al 100 %
Limites de deteccién 190
F19A_1_a1_edge 56.252 44.732 51.44 1 48.58 58
F19A_1_a1_pt2 56.975 43.802 52.29 2 47.71 0
F19A_1_a1_pt3 57.082 43.71 52.38 3 47.62 S
F19A_1_al_pi4 59,938 40.648 554 4 44.6 0

0 5 0

F19A_1_al1_pt6 58,178 41.517 54.56 6 45 44 0
F19A_1_at_pt7 59.061 42.061 5419 7 45.81 0
F19A_2_xI1_edge 57.013 43.628 52.4 1 476 0
F19A_2_xI1_pt2 56.836 43.456 5242 2 4758 39
F1SA_2_xI1_pt3 57.722 43.291 52.9 3 471 5
F19A_2_xI1_pt4 55.37 44 455 51.2 4 48.8 63
F19A_2_xI1_pt5 55.96 44,314 51.55 5 48.45 53
F19A_2_xI1_pt6 58.645 41.62 5428 6 4572 0

Mn

Sr

Na

S

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

170

38
29
10
14

38

310

77
190
12
356

148
196

279
198

24
142

60

538
655
750
668

525
594

143
278
421
304
308
607

80

225
299
372
841

442
624

144
246
181
112
302
661




Apéndice IV. Continuacién 2. Pozo Nix F 19 B

Analisis Cristal-1, CaCO3 MgC0O3 Mole % Mole % Fe Mn Sr Na S
dolomita Pozo Nix-1 (wt %) {wt %) CaCO3 MgCO3 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
F198 recalculado recalculado

al 100 % al 100 %

Limites de 180 170 310 60 80
deteccién

F19B_1_xl1_edge 56.18 435 52.11 47.89 121 53 297 39 92
F19B_1_xI1_pt2 56.25 43.09 52.37 47.63 10 0 255 161 177
F19B8_1_xI1_pt3 54,49 4455 50.75 49.25 270 48 83 213 89
F19B_1_xl1_pt4 55.19 44.41 51.15 48.85 0 0 119 265 243

F19B_1_xI1_pt5 58.33 4233 53.73 46.27 24 0 142 403 491

Cristal 2, Dolomita
Pozo Nix-1 F198

F19B_2_xl1_edge 55.692 44.224 51.48 48.52 67 0 18 360 290
F198_2_xI1_pt2 57.095 43.276 52.64 47.36 0 38 107 265 369
F19B_2_xI1_pt3 57.928 42.668 52.35 46.65 116 0 154 390 500
F19B8_2_xI1_pt4 59.517 40.567 55.28 44.72 34 33 184 486 860

F19B_2_x11_pt5  60.849 40.139  56.08 43.92 5 38 95 325 655
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