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A little help from my friends

What would you think if I sang out of tune,
Would you stand up and walk out on me?
Lend me your ears and I'll sing you a song,
And I'll try not to sing out of key.

I get by with a little help from my friends,

I get high with a little help from my friends,
Going to try with a little help from my friends.
‘What do I do when my love is away.
(Does it worry you to be alone)

How do I feel by the end of the day
(Are you sad because you're on your own)
No I get by with a little help from my friends,
Do you need anybody,
I need somebody to love.
Could it be anybody
I want somebody to love.

Would you believe in a love at first sight,
Ves I'm certain that it happens all the time.
What do you see when you turn out the light,
I can't tell you, but I know it's mine.

Oh I get by with a little help from my friends,
Do you need anybody,

I just need somebody to love,

Could it be anybody,

I want somebody to love.

I get by with a little help from my friends,
Ves I get by with a little help from my friends,
‘With a little help from my friends.

... (Lennon y McCartney)
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RESUMEN

RESUMEN

El presente estudio geologico reaizado en el predio El Fakir ubicado aproximadamente a
11 kilébmetros del poblado de Xpujil, Campeche, se llevd a cabo ante la necesidad actua de la
explotaciéon de bancos de materiales para la construccion debido principalmente a crecimiento
demografico e industrial del sureste de México, estos bancos extraen basicamente, calizas, yesos,
agregados pétreos y un material muy ampliamente difundido en toda la peninsula llamado Sashcab.
Algunos de estos materiales se usan para la fabricacion de cementos y concretos por lo que se
requiere que sean de muy buena calidad, quimicamente puros y con muy poco contenido de

materiales que pudieran afectar sus caracteristicas como adherencia, resistencia, etc.

La peninsula de Y ucatan cuenta con amplios yacimientos de estos materiales, debido a su
historia geol6gica; estos se comenzaron a depositar a finales dd periodo Jurdsico cuando las
transgresiones marinas empezaron a inundar la zona del actual Golfo de México, generandose las
condiciones para que se depositaran una enorme cantidad de evaporitas y carbonatos en los mares

someros que cubrian al blogue de Y ucatan.

Durante el presente estudio de utilizaron varios métodos para poder caracterizar
geoldgicamente los materiadles que son susceptibles de explotarse comerciamente, mediante
muestreo superficial, estudios geofisicos, barrenacién exploratoria, petrografia de muestras y
analisis quimicos, se pudieron obtener datos que posteriormente sirvieron para correlacionar las
unidades reconocidas por los métodos anteriores; a través de dicha correlacién se pudo obtener un
modelo geolégico de la zona del predio € que sera utilizado posteriormente como una referencia

una vez que comience la explotacion comercial.

Las diversas técnicas de andlisis de las muestras de los materiales (fluorescencia de rayos
X, espectroscopia por plasma acoplado inducido, petrografia) permitieron conocer los porcentajes
de su contenido de Sulfato de Calcio (CaSO, 2H,0) y Carbonato de Cacio (CaCO:s), e identificar
otros materiales, algunos de los cuales se identifican como impurezas; éxidos e hidréxidos de fierro
y arcillas. Estas se pudieron identificar a través de espectrometria de infrarrojo (SWIR),

reconociendo una asociacion de illita-sméctita, arcillas muy comunes en suelos.

Con los datos obtenidos a través de los métodos descritos se pudieron emitir
recomendaciones para considerar la factibilidad de una futura explotacion del predio, asi como los

métodos de minado a seguir de acuerdo alas caracteristicas de los materiales encontrados.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

111 OBJETIVOS GENERALES

> La evaluacion y caracterizacion geoldgica del predio conocido como El Fakir, que
se localiza dentro de la region conocida como Zho Laguna Los Chenes, aproximadamente a 30
kilbmetros de la poblacién de Xpujil, Campeche. Dichos estudios consistieron en muestreo
superficial, estudio geofisico del subsuelo para caracterizar las unidades litologicas presentes,
correlaciéon de unidades geofisicas y litoldgicas mediante dos barrenos con toma de muestra
(nGcleo), andlisis quimico de las muestras tomadas (superficialesy del subsuelo) para determinar la
calidad de los materiales, petrografia en lamina delgada de dichas muestras para determinar la
mineralogia de cada unade ellas.

> Determinacion de los volimenes de los materiales encontrados y la disposicion de
las unidades litolGgicas de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, con lafinalidad de evaluar mediante
un estudio de factibilidad su posible explotacion, adecuado a los lugares en donde los materia es

presenten mayor calidad.
1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

> Conocer la calidad de los materiales de acuerdo a su contenido mineralégico, de
materia organica y otros materiales, para determinar el porcentgje del material de interés, en este
caso de CaCO; y yesos (CaSO,4 2H,0) através de petrografiay andlisis quimico.

> La generacion de un modelo geolégico general de la zona con la ubicacion y
disposicién de cada unidad encontrada; éste se presenta tanto en secciones geoldgicas como en
model 0s i sométricos.

> La generaciéon de un mapa general del predio, con la ubicacion de los puntos de

muestreo, lineas de tendido geofisico, secciones geoldgicasy delimitacion topogréfica.

1.2 ANTECEDENTES

Laregion geogréfica de la peninsula de Y ucatan ha sido tema de diversos estudios debido a
su importancia econdmica por los humerosos yacimientos petroliferos encontrados principa mente
en las cuencas sedimentarias del cenozoico. Los primeros estudios de esta parte del sureste de
México fueron publicados desde comienzos del siglo XX por Bése (1905, 1906), Villarello (1909),
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Burckhardt (1930), Gibson (1936a, 1936b), Alvarez (1949, 1941), Viniegra (1950) y Ofiate (1950).
Posteriormente Castillo-Tejero (1955) y Contreras (1959), sintetizaron la estratigrafia y geologia
histérica del &ea (Morédn Zenteno et al, 1984). La secuencia cretécica reconocida en las
perforaciones de petroleos mexicanos estda constituida principalmente por calizas, dolomias,
anhidritas e intercalaciones de bentonitas y algunos materiales piroclésticos sobre todo haciala base

gue se encuentra formada por las Evaporitas Y ucatén (L épez-Ramos, 1969).

El entonces Consgjo de Recursos Minerales (ahora Servicio Geolégico Mexicano) realizo
diversos estudios exploratorios en € estado de Campeche durante la década de los afios 80's para
determinar el potencia de minerales metdlicos y no metdlicos. La secuencia litoldgica esta
consgtituida principalmente por anhidrita, caliza, dolomia, yeso y arcilla; por lo que, los recursos
minerales de la entidad son sustancias no metdlicas (yeso, arcilla, caliza, caliza dolomitica y sal).
Posteriormente, en e afio de 1996, e C.R.M. efectud nuevos estudios en e estado de Campeche,
con € objeto de andizar la informacion existente y visitar todos los bancos de explotacién, con la
findidad de elaborar una primera version del marco geoldgico de los recursos minerales del
territorio estatal. Para el periodo 2000-2006, € SGM contabilizd un volumen de extraccion de
638,000 Ton totales de materiales, como arcillas, arenas, caiza, gravas, mas de la mitad de este
volumen se constituye principalmente por arenas. Las principales regiones mineras del estado de

Campeche son:

Tabla 1. Regiones mineras del estado de Campeche (tomado del SGM, 2007)

REGION MINERA MINERALIZACION TIPO DE YACIMIENTO ZONAS PRODUCTORAS

CANDELARIA AGREGADOS BANCOS DE MATERIAL CANDELARIA ESCARCEGA
PETREOS

XPUJIL YESO BANCOS DE MATERIAL XPUJIL

CAMPECHE- ARENA BANCOS DE MATERIAL CAMPECHE-HOPEL CHEN

HOPEL CHEN

CALKINI- AGREGADOS BANCOS DE MATERIAL CALKINI-CELESTUN

CELESTUN PETREOS, SAL

Los centros de produccion o actividad extractiva que existen en € estado son pocos, 10s
principales se encuentran localizados en los municipios de Campeche, Hopelchén, Hecelchakan,
Champotén, Calakmul y Escércega, todos ellos, como ya ha sido mencionado, estan dedicados ala
explotacién de bancos de caliza. Recientemente con la apertura de nuevas vias de comunicacion en
Campeche se espera un incremento en la actividad minera extractiva ante el aumento en el nimero

de obras publicas y construccion de viviendas. La utilidad de las sustancias extraidas no esta
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CAPITULO I: INTRODUCCION

restringida solo a materiales de construccion, la ca extraida de los depésitos de calizas llega a
presentar purezas de CaCO; superiores a 99%, utilizada para la fabricacion de cal, asi como
materia prima en la fabricacion de cemento (SGM, 2007).

En la region minera de Xpujil, municipio de Calakmul, existen afloramientos de yesos que
ocurren en unafranja orientada en direccion N-S, desde la porcion meridional del estado, en lazona
de Xpujil, donde estan claramente expuestos, hasta el sector centro-oriental, en la regién de Los
Chenes. Estos depdsitos llegan a presentar espesores superiores alos 20 my su longitud es de varias
decenas de metros. Su pureza en cuanto a sulfato de calcio se obtuvo con andlisis quimicos
resultando apta para propésitos comerciaes; € banco Vycsa es una mina que produce yeso para la
elaboracién de cemento, con € andlisis realizado se obtuvieron datos de una pureza de yeso del
88.9%; Tanclan con una pureza del 90.17%; Chicana con una pureza del 89.07% (SGM, 2007).
Con base en la pureza del yeso se concluye que todos estos prospectos son viables de utilizarse en la
elaboracion de cemento.

El materiad superficid no consolidado que se encuentra en casi toda la region de la
peninsula de Y ucatan conocido como Sashcab se utiliza, triturado junto con calizas y yesos de bagja
pureza, en forma de arenas para la construccion y fabricacién de adobes, pero en un estudio
reciente, se pretende utilizar como un componente de concretos para la construccion de pisos de
casas habitacién, la mezcla de Sashcab junto con cemento Portland tipo | proporciona un material
de construccion con una resistencia a la compresion de entre 70 a 75 kg/cm? con un porcentaje de
cemento del 12% en promedio (Payan-Arjona, 2002).

Con los datos anteriores, se observa claramente que existe la necesidad de incrementar la
extraccion de sustancias y materiales ante € aumento de la demanda de construccién de
infraestructura y vivienda de la poblacién, aungue otro factor importante seria la conservacion de

los recursos naturales de la zona.

1.3 LOCALIZACION Y VIASDE ACCESO

El area de estudio se localiza dentro del municipio de Caakmul al sureste del estado de
Campeche, entre los kilémetros 132+900 y 134+350 de la carretera Escarcega-Chetumal (fig.1),
comprende un area de 3,000m x 1,450m (Galindo-leal, 2002), tomando como limites las coordenadas
227,131.043E — 228,562.742E y 2, 050,776.975N — 2, 053,931.025N en € sistema de coordenadas
UTM (Universal Transversal de Mercator), Zona UTM 16Q y Datum Geodésico WGS 84 (World
Geodetic System, 1984) (Informe técnico Petroandisis ; Proyecto “El Fakir”, 2008) . Se ubica a unos
30 km del poblado de Xpujil, Campeche; se puede llegar desde la carretera 180 en Ciudad del Carmen,
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CAPITULO I: INTRODUCCION

hasta Sabancuy (fig. 1) (INEGI; Condensado Campeche, 2009), tomando luego la carretera 186 hasta
Escércega, pasando la desviacion hacia Calakmul y luego € poblado de Eugenio Echeverria Castelot, a
10 minutos se locdiza € predio El Fakir (fig. 1) (SGM, 2007), demarcado dentro de la zona que

corresponde a la gran region de Caakmul, una de las reservas naturales més importantes de México y
Centroamérica

de\a\a g

— 7

FRO1

Frzs P2

i Eugenio Echeverria Castelot

Fig. 1. Plano de localizacion del predio El Fakir, Xpujil Campeche.
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1.4 ASPECTOS GENERALESDE LA RESERVA DE LA BIOSFERA DE CALAKMUL

Esta region comprende una superficie de aproximadamente 20,000 km? en e sureste del estado
de Campeche. Fisiograficamente corresponde a una meseta conocida como Zho-Laguna, con una
atitud promedio de entre 200 y 250 m.s.n.m. que se extiende en direccion norte-sur desde €l
paraelo 18° 50° N hasta la parte norte del Petén Guatemalteco y parte noroeste de Belice. La
meseta desciende moderadamente hacia las planicies orientales del Caribe (89° W) y las planicies
occidentales del Golfo (90° 15 W). Representa el limite norte de las diversas selvas
centroamericanas. Junto con e area contigua del Peten Guatemalteco y Belice a sur, es una de las
mayores extensiones de selvas himedas tropical es de Mesoamérica (Bryant et a. 1997). La selva se
encuentra en buen estado de conservacion en parte debido aladificultad de acceso y por la escasez
de agua superficial, que se filtra por un gran nimero de cavidades cérsticas resultado de la
disolucion de las rocas carbonatadas generando dolinas las que a interconectarse entre si llegan a
colapsarse para producir estructuras mayores denominadas poljes.

A pesar de que la reserva es el rea protegida de mayor tamafio en e pais (7,000 km?),
existen varios factores gue amenazan la conservacion de la biodiversidad de la regién (Galindo-Leal
et al. 1998,2000): (i) acelerado crecimiento poblacional, (ii) rpida deforestacion, (iii) desarrollo sin
planeacion, (iv) las deficiencias en e disefio de la Reserva de la Biosfera de Calakmul. Estos
factores indican que se debe realizar un nuevo disefio de los limites de la reserva para que esta
cumpla con los propositos para los que fue creada en 1989 y aceptada por € sistema de reservas de

laUNESCO en 1993, y que consiste en el mantenimiento alargo plazo de labiodiversidad.

141 FLORA

Laregion de Calakmul ha sido descrita como selva mediana subperennifolia, con porciones
menores dominadas por selva alta perennifolia, selva baja subperennifolia, sabanasy vegetacion de
hidrofitos (Floresy Espgjel, 1994). Se estima que existen 1,600 especies de plantas vasculares, las
cuales quedan divididas en 153 familiasy 834 géneros, con un porcentaje del endemismo del 10%.
Las selvas altas y medianas estan dominadas por chicle, ramén, pukte’, bayo o machiche; la selva
baja por ja'abin, yaytil o chicle; bgos mixtos o de pukte’. La vegetacién secundaria esta
representada por selvas de tsalam, de chaka’, de xu'ul, bajos de sak ts'iits” il che” y de chechén
negro, acahuales y helechales.
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1.4.2 FAUNA

Esta se identifica con la region zoogeogréfica neo tropical y en particular con la provincia
yucateca, por las caracteristicas de gran extensién y continuidad con otras zonas, en esta region es
posible mantener especies que requieren un amplio territorio para poder moverse. Como
consecuencia esta regién probablemente mantiene las poblaciones mas grandes en México de varias
especies de gran importancia ecoldgicay econémica como € jaguar, puma, tapir, venado, temazate
gris 'y rojo, venado cola blanca, pecari de labios blancos y pecari de collar, mono aullador, mono
arafa, &guila elegante, pavo ocelado y hoco faisan (Escamilla et al. 2000). El 90% de las especies
de anfibios y més de la mitad de las 105 especies de reptiles de la peninsula se han registrado en la

region de Calakmul.

1.43 FACTORESABIOTICOS

> Substrato: e suelo encontrado durante el muestreo de la primera etapa del estudio tiene un
espesor de apenas unos cuantos centimetros por 10 que no es muy apto para las actividades
agricolas, ya que requiere un desmonte constante por 1o que es un factor importante de
deforestacion para € ecosistema 'y que posteriormente requiere de mucho tiempo para su
recuperacion. Debajo de la capa de suelo se encuentra un material blanco y fragil llamado
“Sashcab” que puede ser observado en cortes superficiales de terreno, en depdsitos de
material y excavaciones,; este material corresponde a rocas sin consolidar, €l espesor de la
capa de Sashcab varia de unos cuantos centimetros a 5 metros en promedio, su consistencia
sugiere que la transformacién de aragonita a calcita (un proceso necesario para que la

caliza se consolide) no ocurrié (Villasuso y Méndez, 2001).

> Afloramientos de yesos: la presencia de afloramientos de yeso en la parte central de la
meseta de Zho-Laguna proporciona caracteristicas especiales para € desarrollo de las
plantas. Existen ejemplos de especies de plantas endémicas restringidas a los afloramientos

deyesos.

» Agua a pesar de queenlaregion las lluvias son muy recurrentes, el agua es escasa debido
aque no se acumulaen la superficie, la cual sefiltraatravés de lasfracturas por disolucion
de los horizontes de yeso subsuperficiales, ésta se restringe a acumulaciones temporales
[lamadas aguadas que se encuentran en claros desforestados de la selva, a donde acuden a

beber un gran nimero de especies por 1o que son de gran valor parala diversidad bioldgica.
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1.5  ANTECEDENTESHISTORICOS

En la region existen numerosos sitios arqueoldgicos pertenecientes a la cultura maya,
algunos muy importantes como Calakmul y Becén, asi como vestigios de asentamientos humanos
de menor importancia, estos forman parte del Petén central, region en la que también se
establecieron las ciudades de Hakum, Tika y Uaxactn, con las que comparten una historia comun.

Becéan era la ciudad mas importante hacia donde se encuentra ubicada la zona de estudio, y
también los sitios de Xpujil y Hormiguero. Su ocupacion data desde e periodo Preclasico medio
(700-600 a.C.) hastad Clésico termina (800-100 d.C.) (Folan et a., 1983; Folan, 1985). Calakmul,
considerada entre las grandes urbes de la época clésica, fue la gran rival de Tika. Ahi florecieron
las ciencias como la astronomia, y las artes como la arquitectura 'y la escultura en piedra (Vargas,
1995). Hacia € interior del predio El Fakir sobre las partes elevadas se pueden observar algunas
estructuras de piedra caliza en posiciones geométricas (fotografia 1), lo que es indicativo de gque
fueron colocadas intencionalmente con agun propdsito, tal vez como casa habitacion de agun

poblado auténomo.

Fotografia 1. Estructuras de piedra caliza encontradas en € predio El Fakir,
Municipio de Calakmul, Campeche.
Estos pueblos comenzaron la explotacion de los materiales pétreos como material de

construccion de sus templos y edificios principales, incluso se utilizaba el Sashcab para mezclarlo
como mortero y en la construccion de los famosos caminos blancos que conectaban una ciudad con
otraen todo el Mayab, conocidos como “Sacbe” (camino blanco) (Payan-Arjona, 2002).
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2. GEOLOGIA GENERAL
2.1 MARCO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

El bloque de Yucatan es una microplaca continental que cubre 450,000 km? en € sur de
México, € norte de Guatemaa y e norte de Belice, esta ha sido un elemento cratonico estable
desde finales del Paleozoico, cuyos margenes han sido modificados desde que se aislé en € Jurasico
Temprano como una microplaca entre América del Sur y América del norte (Rosenfeld, 2002).
Desde € Jurasico Tardio, e Blogue de Yucatan ha sido cubierto por un espesor considerable de
Carbonatos (calizas, dolomias) y Evaporitas (yeso, anhidrita) perteneciente a la plataforma de
Y ucatan. Esto debido a la transgresiéon marina de inicios del Cretécico lo que da como resultado la
sedimentacién de carbonatos y anhidritas en estas regiones, asi como € desarrollo de los depositos
de talud en la franja que bordeaba a gran banco cacareo (Viniegra, 1981), este se extiende hasta
Chiapasy € sur de Veracruz, con € desarrollo de un borde que es € principal objetivo petrolero en

tabasco y la plataf orma marina de Campeche.

La peninsula de Y ucatan queda comprendida entre los paralelos 16° a 22° longitud norte y

86° a91° longitud W del meridiano de Greenwich, sus limites geomorfol 6gicos son los siguientes.

] El Banco de Campeche d nortey parte del noroeste.

1)) Al sur por € Arco de la Libertad, que incluyen € Petén Guatemalteco y Las
Montafias Maya de Belice.

[r) Al oriente por El Talud continental del mar Caribe.

V) Al oeste la Planicie Costera del Golfo de México, a SE del Estado de Campechey
oriente del Estado de Tabasco.

2.2 ESTRATIGRAFIA
2.21 BASAMENTO PRE-MESOZOICO

El conocimiento que se tiene del basamento pre-mesozoico es escaso y se limita a unos
cuantos afloramientos que en su mayoria se encuentran en localidades mexicanas y a pozos
exploratorios perforados por PEMEX (LOpez-Ramos, 1969), algunos de estos afloramientos se
localizan dentro del Macizo de Chiapas, en donde esta constituido por un complejo de rocas
metasedimentarias del Precambrico Superior a Paeozoico Inferior (Sedlock et al., 1993),
intrusionadas por granitos, granodioritas y tonalitas datadas por métodos radiométricos de K-Ar y

de Rb-Sr como del Permotriésico.
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Grupo Santa Rosa

Estas formaciones de edad Paleozoica (Misissipico a Pérmico), cuya localidad tipo aflora
en la villa de Santa Rosa (Baja Verapaz, Guatemala), corresponde a rocas clasticas sedimentarias
con intercalaciones de calizas (Sapper, 1937) (fig. 4), y que es correlacionable con la Formacion
Todos Santos (Vinson, 1962). La formacién se encuentra parcialmente metamorfizada y se le ha
asignado una edad Misissipico-Pérmico. Una secuencia muy abundante de Iutitas del paleozoico
superior fue renombrada como Formacién Tactica (Walper, 1960), pero Clemons y Burkart (1971)
proponen e uso del nombre de Grupo Santa Rosa, € cual a oeste de Guatemaa incluye tres
formaciones; (1) La Formacién Chicol inferior expuesta cerca de Huehuetenango conformada por
una secuencia de brechas y conglomerados de entre 800 y 1,200 m de espesor, (2) La Formacion
Téctica media de edad Pennsilvaniana- Pérmica compuesta por lutitas negras y pardas, cdizas
mudstone, menor porcentaje de limolitas y horizontes de areniscas de grano fino, con un espesor
maximo de 1,000 m, (3) La Formacién Esperanza gque esta hacia la cima del grupo Santa Rosa.
Fusulinidos del genero Schwagerina cf. S. campenis indican una edad pérmica para estas calizas con

[utitas fosiliferas interestratificadas, areniscas y dolomias (Clemonsy Burkart, 1971).

El grupo Santa Rosa también esta corrdacionado con sedimentos paleozoicos y
metasedimentos de bajo grado que forman una gran parte de Las montafias Maya en Belice (Dixon,
1956) (fig. 4), y que definen una serie Mayainferior con metamorfismo y metasedimentos plegados
gue estén sobreyacidos discordantemente por la serie Maca que consiste en una serie de pliegues

abiertos de sedimentos clésticos con horizontes distintivos de calizas (Batteson y Hall, 1977).
222 TRIASICO-JURASICO
Formacién Todos Santos

Sobreyaciendo a basamento cristalino se localizaron lechos rojos, que estan constituidos por
limolitas, conglomerados, Iutitas de color rojo y areniscas de grano fino a muy fino, que
ocasionalmente contienen agunas gravas de cuarzo y granos gruesos de arena cuarzosa, con
colores amarillentos, blancos, blancos amarillentos, blanco verdoso y café rojizo (fig. 4). Esta
secuencia ha sido denominada como Formacién Todos Santos con un intervalo estratigrafico que
varia del Triasico a Jurasico, descrita por Vinson, 1962, Mullerried, 1957 y Gutiérez, 1956
(L6pez Ramos, 1969).
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2.2.3 CRETACICO INFERIOR

Hacia €l intervalo entre el Hauteriviano-Barremiano (132 a 121 Ma), aumenté la velocidad
de subsidencia de las plataformas gque bordeaban El Golfo de México, favoreciendo asi el depdsito
de gruesos paguetes de carbonatos con espesores superiores a los 1,500 m en promedio, con
algunos horizontes de Iutitas intercaladas como se observa en la figura 4. El nivel de los mares
siguié aumentando cubriendo parte de la peninsula de Y ucatan; en las zonas contiguas, continu6 €l
depdsito de evaporitas, sobre extensas aéreas de plataforma con circulacién de aguas marinas
restringidas (Padillay Sanchez, 2007).

2.2.4 CRETACICO SUPERIOR

Hacia el sur en Las montafias Maya en Belice, G. Flores (1952) encontré una seccion del
Cretécico Superior representada por una serie de anhidritas, calizas, calizas dolomiticasy dolomias
con una delgada capa de arenisca, de edad Albiano al Cenomaniano, en donde se encontré fauna
del tipo lagunar a depdsitos de post-arrecife. Hacia la base, a una profundidad de 3,080 m se tienen
intercalaciones de anhidrita color blanco a pardo oscuro y gris con caizas dolomiticas y
criptocristalinas en partes cristalina de color pardo a gris a través de todo este cuerpo aparecen
capas muy delgadas de bentonita. La cima de este cuerpo; llega a una profundidad de 2,265 m
(L6pez-Ramos, 1979).

Sobreyaciendo a la unidad anterior se tienen intercalaciones de anhidritas y calizas
cristalinas y en partes dolomitizadas (fig. 4), en agunos intervalos las anhidritas se presentan
trandUcidasy en partes yesiferas, la profundidad de este paquete va desde los 260 m hasta los 1,480
m.

2.25LIMITE CRETACICO-PALEOGENO

Hacia e norte de la peninsula estudios recientes de geofisica han descubierto una gran
estructura circular que pudo haber sido provocada por el impacto de un meteorito (fig. 3), y a que
se le considera responsable de la extincién de plantas y animales entre las que destacan los
dinosaurios y las amonitas (Alvarez et al, 1992). De mucho interés resulta una brecha que coincide
con esta edad y que tiene una gran extension en € sur del Golfo de México de gran importancia
econdémica, ya gue es la roca dmacén de los grandes campos petroleros del sureste del golfo,
siendo una de las teorias, que fue resultado del impacto del cuerpo extraterrestre (Grajaes-
Nishimura et a., 2000). El crater K/T de Chicxulub, con un didmetro final estimado en hasta 300
km, es uno de los més grandes rasgos de impacto metedrico preservado en el mundo (Sharpton
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et a., 1996). Se ha propuesto que la brecha dolomitica de la Sonda de Campeche, que amacenala
mayor parte de su petréleo, se formo por € impacto (Grajales-Nishimuraet a., 2000).

2.2.6 PALEOCENO-EOCENO
Formaciones Icaichéy Chichen Itza

La unidad sedimentaria més antigua que aflora en e area de estudio corresponde a la
Formacion Icaiché del Paleoceno (Butterlin y Bonet, 1960) (fig. 2); dichas rocas estdn constituidas
de cristales de calcita de un color gue varia del blanco a crema, por su textura se deduce que
fueron silicificadas y dolomitizadas, 10 que explica la ausencia de fosiles determinables pero que
indican su origen marino (Alvarez, 1969), también se tiene la presencia de horizontes de yeso y
arcillas. A la formacion Icaiché le sobreyace La Formacién Chichen Itza del Eoceno (fig. 3)
conformada por caizas y margas, se le ha dividido en tres miembros de acuerdo a ligeras
variaciones litolégicas: (1) Miembro Xbacal, representado por calizas amarillentas e impuras
pudiendo pasar a verdaderas margas y lutitas verdosas. Estas rocas forman pliegues cerrados, con
echados que acanzan 20° 0 mas en oposicion a resto de la formacién, su espesor puede llegar a
varios centenares de metros;, (2) Miembro Pisté, la litologia basicamente es la misma que €
miembro anterior con calizas a menudo masivas 'y a veces en capas mas 0 menos gruesas, las cuales
estan plegadas en anticlinales y sinclinales, cuyos g es tienen una direccion dominante WNW-ESE;
(3) Miembro Chumbec, esta representado por calizas masivas blancas, muy cristalinas, con €l

aspecto de marmoles sacaroides (LOpez-Ramos, 1979).
2.2.7 OLIGOCENO

El Oligoceno no fue reconocido en las perforaciones hacia €l sur de la peninsula pero hacia
€ norte aparece representado como una calcarenita pulvurenta (fig. 3), quebradiza, suave en partes,
con caliche, en bancos que subyacen ala caliza superficial aterada, mal estratificada. Hacia la parte
superior esta constituida por unacalizay calcarenita pulvurenta, coquinoide y con abundantes restos

de moluscos, briozoarios, agasy miliolidos. (LOpez-Ramos, 1979).
2.2.8 MIOCENO
Formacion Bacalar

La Formacion Bacaar (Butterlin, 1958), corresponde a calizas de un blanco generalmente
vivo, deleznable pero con nédulos duros, pasan a margas blancas en los niveles inferiores. Se

encuentran a veces intercaladas, finas capas de yesos.
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2.2.9 PLEISTOCENO-RECIENTE

Forma el Sashcab superficial gque cubre gran parte de la Peninsula, pero existen también
porciones pantanosas, calizas dteradas, calcarenitas y calcilutitas que bordean la peninsula,

terminando en playas (fig. 3).

Cubriendo indigtinta y parciamente a todas las unidades se tienen depoésitos aluviaes
constituidos por limos y arcillas; depdsitos lacustres formados por una cantidad de restos vegeta es
mezclados con las arcillas, las unidades aflorantes no presentan plegamiento significativo, sin
embargo hacia € sureste el régimen fragil esta representado por una fala regional denominada Rio
Hondo que presenta una direccion de NE 25°SW con echados de 50° a 89° a NW con una longitud
de 75 km, que afecta a rocas sedimentarias de las formaciones Estero Franco (Mioceno), Bacalar y
Carrillo Puerto (SGM, 2007) (fig. 3).

Se definié un lineamiento denominado Chetumal que presenta una direccion de NE 26° SW
y cuya traza presenta una longitud de 40 km, afectando a las rocas de la formacion Carrillo Puerto,

como se muestraen lafig. 3.
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Fig. 2. Geologialocal de Predio € Fakir, Xpujil Campeche.
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Fig. 3. Geologia Regional de la peninsula de Yucatan.

Fig. 3. Geologia Regional de la peninsula de Y ucatén.
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Fig. 4. Columnas Estratigréficas de cuatro locaciones de la peninsula de Y ucatan

(modificado de Lopez Ramos, 1981 y SGM, 2007).
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2.3 MARCO TECTONICO REGIONAL

El sureste mexicano es una de las zonas més complegas desde el punto de vista de su
historia tecténica, esto se debe a que es una zona donde convergen |os movimientos desde el
Oligoceno Tardio (Moran-Zenteno, 2000), delas placas tectdnicas de Norteamérica, del Caribey
de Cocos. La placa Norteamericana tiene un movimiento relativo hacia e oeste respecto a la del
Caribe, mientras que la de Cocos se mueve hacia el noroeste en direccién a las dos primeras. Las
estructuras resultantes de estos movimientos durante € Mesozoico y & Cenozoico, presentan

tendencias estructurales diversas, asi como también edades de deformacion diferentes.

El bloque de Yucatdn también conocido como Blogue Maya o Terreno Maya es una
microplaca continental que abarca € sureste de México, norte de Guatemala y norte de Belice,
formando parte de la placa Norteamericana, delimitada a sur por e Bloque Chortis, que forma
parte de La placa del Caribe, cuyo limite es el sistema de falas Polochic-Motagua que es la
estructura tectonica més importante que atraviesalaregion (Sedlock et ., 1993).

2.3.1EL TERRENO MAYA

El Terreno Maya (Sedlock et al., 1993) 6 Blogue Maya (Dengo, 1985), que incluye, la
Peninsula de Y ucatén, parte de la planicie costera del Golfo de México y e Macizo de Chiapas,
hastael Istmo de Tehuantepec.

En la parte sur del terreno Maya, el basamento esta representado por un complegjo
metamérfico denominado unidad La Sepultura (Weber et a., 2002), compuesto por psamitas,
pelitas, y calcoslicatos con metamorfismo de ata temperatura y baa presion. El complegjo
metamorfico esta intrusionado en la porcion occidental, por € complejo cristalino de Chiapas. Al
este del istmo de Tehuantepec, el macizo de Chiapas se extiende més de 20,000 km? paraelo ala
costa del Pacifico. Es € mas voluminoso de los complejos pérmicos cristalinos en México y esta
compuesto por rocas metamorficas y pluténicas deformadas (Damon et a., 1981; Schaff et al.,
2002; Weber et al., 2005).

2.3.2EL BLOQUE CHORTIS

El Blogue Chortis esté localizado a sur del sistema de fallas M otagua-Polochic e incluye € sur de
Guatemala, € Salvador, Honduras, y parte de Nicaragua (Dengo, 1985), su basamento consiste de
rocas metamorficas, pluténicas, sedimentarias Yy volcanicas, su evolucion geoldgica esta

pobremente entendida. Probablemente formd parte del sur de México durante el Mesozoico
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(Morén-Zenteno, 1984); de acuerdo con esta teoria El bloque de Chortis se originé en México y se
pudo haber movido al sureste alo largo del sistema de fallas de M otagua-Polochic hacia su posicion
actual al lado del Blogue Maya durante el Terciario (Pindell y Barrett, 1990).

2.3.3 SISTEMA DE FALLASMOTAGUA-POLOCHIC

El sistema de fallas Motagua-Polochic es la estructura tecténica mas importante que atraviesa la
region; este sistemade falas representa e limite entre la placa Norteamericanay ladel Caribey se
extiende desde lafosadel Caiman através del mar Caribe hastael Golfo de Tehuantepec en el oeste
(Muehlberger y Ritchie, 1975; Burkart, 1983). Las estimaciones del movimiento entre las placas del
Caribe y la de Norteamérica a lo largo del sistema de fallas, varian de 9 a 34 mm/afio (modelos
tectonicos globales). El movimiento relativo entre ambas placas es de 20 mm/afio, mientras que alo
largo de las falas laterales del sureste de México la tasa promedio de movimiento es de 6-10
mm/afio (Guzmén, 2001).

MERICA

Fig. 5. Principal es rasgos tectonicos de sureste de México. (Modificado de Moran-Zenteno et al. 2005).
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2.4 EVOLUCION TECTONICA DE LA REGION

Para un mejor entendimiento de la evolucién tectonica de la region es necesario considerar
el marco tecténico regiona del Golfo de México y del Caribe, |a apertura del Golfo de México fue
consecuencia de la ruptura del supercontinente Pangea, pero antes de estos eventos se debe
considerar la ubicacion de los terrenos que posteriormente conformaron €l territorio mexicano ya
gue los depdsitos del basamento de la microplaca de Yucatan, comenzaron mucho antes de la

formacion de Pangea.

Después de la fragmentacion de Rodinia en & Neoproterozoico temprano, € limite
Noroeste de Gondwana fue ensamblado por convergenciay colision de varios segmentos craténicos
aproximadamente entre los 650 y 500 Ma (Veevers, 2003), la cual finamente se suturé con el
craton del este africano para formar el Oeste de Gondwanalandia (Alkmin et al., 2001), hace
aproximadamente 550 Ma. Laerosién de las rocas presentes en el norte de Amazoniay el noroeste
Africano propicio € depoésito de sedimentos hacia la direccion en que se encontraban los
fragmentos cratonicos que posteriormente formarian el territorio mexicano, esto esta confirmado
por la datacion de zircones que contienen dicha firma isotépica recolectados en la formacion Santa
Rosa (Weber et a., 2006).

Es durante e carbonifero (depdsito de sedimentos de la formacion Santa Rosa) que el
Blogue Maya junto con otros segmentos de la corteza, estaban localizados al oeste de Africa o
noroeste de Sudamérica, definiendo el margen de Gondwana, donde se depositaron los sedimentos
de tipo flysch hacia e suroeste, por la erosion de las cadenas montafiosa recientemente formadas
producto de la Orogenia Alleghaniana (sutura del supercontinente Pangea). Pero e acomodo de
esos bloques del basamento de estilo Grenvilliano (especiamente Oaxaguia), junto con €l inicio de
la subduccidon y e magmatismo de arco a lo largo del margen oeste de Gondwana, detuvo la
sedimentacion y € movimiento al oeste del Bloque Maya, esto se evidencia por la deformacion,
metamorfismo y magmatismo durante e Pérmico en el Macizo de Chiapas (Weber et d., 2005,
2006).

241 RIFT TRIASICO SUPERIOR-JURASICO MEDIO, APERTURA DEL GOLFO DE
MEXICO

La separacion inicial de Pangea en el &ea que hoy comprende e Golfo de México, esta
evidenciada por la presencia de lechos rojos que fueron depositados en depresiones continental es,

cuya geometria fue controlada por grabenes estrechos con direcciones paralelas a la linea de costa
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actual (Salvador, A., 1991c), su edad de depdsito varia desde e Triésico Tardio hasta después del
Calloviano. EI mar inici6 su avance hacia el Protogolfo de México desde e Pecifico a través de la
parte central de México, en donde se han encontrado amonitas del Tridsico Superior (Cantu-Chapa,
1969; Salvador, 1991b). La transgresion marina ocurrié en zonas con circulacion muy restringida y
con condiciones propicias para que se depositaran grandes volUimenes de evaporitas segun Salvador,
1991c, estos grandes depdsitos de sal solo estén divididos en una zona en la porcion central del
golfo. Tal division sugiere que tuvo que existir unazonamés altay estrecha asociada con una cresta
de generacién de corteza oceanica que indujo e movimiento del Bloque de Y ucatan hacia el sur
durante el Jurasico temprano y medio y que separd las dos masas de sa de las que lameridiona se
movio hacia e sur junto con Yucatdn (Humpris, 1979; Salvador, 1987), la distancia horizontal
estimada en la que se movié € bloque de Y ucatén hacia el sur es de entre 470 y 520 km (Buffler y
Sawyer, 1985; Pindell, 1985).

El movimiento del Blogue Maya hacia e sur ocurrié a lo largo de dos sistemas de fallas
transformantes, el sistema occidenta fue denominado Fala Transformante Tamaulipas-Golden
lane-Chiapas por Pindell (1985), Falla Tamaulipas-Oaxaca por Robin (1982) y Padillay Sanchez
(1986), mientras que € sistema oriental solamente ha sido mencionado pero no ha recibido un
nombre mas formal. Lafalatransformante tuvo un papel muy importante en la aperturay posterior
evolucion del Golfo de México porque; (1) laforma de arco de circulo que tiene y que apoya un
dedlizamiento lateral del Blogue de Y ucatan a lo largo de ella durante € Jurasico Temprano, que
hace girar a Yucatan unos 49° en sentido contrario al de las manecillas del reloj , lo cua es
concordante con los datos paleomagnéticos de Guerrero-Garcia (1975) y Pindell y Kenan (2003),
(2) a finalizar el Calloviano cambia su desplazamiento lateral nuevamente a vertical y actia como
un sistema de fallas normales que favorecen la subsidencia del piso del Golfo de México (Padillay
Sanchez, 1982; Alanis-Alvarez et al., 1996).

Al terminar e Calloviano El Bloque de Y ucatan alcanzé la posicion que ocupa actualmente
y desde entonces solo estuvo sujeto a una subsidencia lenta pero continua, hasta la época del Plio-
Pleistoceno, cuando comenzd a emerger. ES en esta época que € terreno Maya comienza a recibir

sedimentos marinos en su porcion norte.
2.4.2 TRANSGRESIONES MARINAS JURASICAS

Durante el Jurasico superior se desarrollaron amplias plataformas de aguas someras a todo
lo largo de los bordes del Protogolfo de México en las que se depositaron grandes volUmenes de

carbonatos y probablemente también algunos depdsitos de sal en la parte noroccidental del macizo
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de Chiapas (Viniegra, 1971). Hacia fines del Tithoniano continuaba la gran invasion de los mares
en € Golfo de México, la mayoria de las idas del occidente del golfo de México fueron cubiertas
por los mares Jurésicos pero permanecieron emergidas las partes més elevadas incluyendo e
Bloque de Y ucatan. Para € Cretécico Superior (Hauteriviano-Barremiano, 132 a 121 ma), aumento
la velocidad de subsidencia de las plataformas que bordeaban el Golfo de México, favoreciendo €

depdsito de gruesos paquetes de carbonatos con espesores superiores alos 1,500 m en promedio.

En este tiempo, € archipiélago de Tamaulipas fue totalmente cubierto por los mares y solo
guedaron emergidos los Blogues de Yucatdn, Chiapas y la Ida de Coahuila. El depésito de
evaporitas continud en extensas zonas de plataformas someras con circulacion restringida
(Salvador, 1991b). Al inicio del Aptiano en un periodo que duré alrededor de 5 millones de afios, €
mar cubri6 definitivamente los altos del