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Abstract. In this study, magnetic property logs are used to characterize and investigate the impact
structures in the Santa Elena borehole in the Chicxulub Crater. Contrasts in magnetic susceptibility values
allowed characterizing the impactites and documenting the inverted stratigraphy in the lower carbonate-
rich breccia and the upper breccia rich in molten material and basement. The magnetic susceptibility log
correlates with the breccias’ lithology, texture, and mineralogy. The magnetic response is dominated by iron
and titanium oxides, magnetites, maghemite, and hematite. The contact between the carbonate sediments
and the breccia units is located at 332 m. The upper unit of the impactites, between 347.05 and 332.05
m, shows graded bedding with breccia fragments. At the top the clasts are less than 1 mm, and cross-
lamination is observed, while at the base, the clasts are coarse-grained. Variations in susceptibility indicate
alterations in magnetic minerals and remagnetization due to hydrothermal effects. The matrix variations
correspond to the low amplitude trends in the log. The high values are associated with the basement and
granite clasts that present the highest magnetic susceptibility values.

Keywords: Chicxulub Crater, Magnetic Susceptibility, Impact breccias, Santa Elena borehole

Resumen. Los registros de propiedades magnéticas se han empleado para caracterizar y estudiar las
estructuras y secuencias de impacto en el Pozo Santa Elena, en el Crater Chicxulub. Los contrastes en los
valores de la susceptibilidad magnética han permitido caracterizar las impactitas y documentar la estratigrafia
invertida en las brechas inferiores ricas en carbonatos y las brechas superiores ricas en material fundido y
basamento. El registro de suceptibilidad magnética se correlaciona con la litologia, textura y mineralogia en
las brechas. La respuesta magnética es dominada por dxidos de hierro y titanio, magnetitas, maghemita y
hematita. El contacto entre los sedimentos carbonatados y las unidades de brecha se localiza a los 332 m de
profundidad. La unidad superior de las impactitas entre 347.05 y 332.05 m presenta estratificacién gradada
con fragmentos de brecha. En la cima los clastos son menores a 1 mm y se observa laminacién cruzada,
mientras que en la base los clastos son de grano grueso. Las variaciones en la susceptibilidad indican
alteraciones de los minerales magnéticos y remagnetizacion por efectos hidrotermales. Las tendencias de
baja amplitud en el registro son dominadas por las variaciones de la matriz. Los valores altos se asocian con
los clastos de basamento y granitoides que presentan los valores mas altos de susceptibilidad magnética

Palabras Clave: Crater Chicxulub, Susceptibilidad Magnética, Brechas, Pozo Santa Elena.
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1. Introduccion

El Crater Chicxulub se formd hace 66 millones de afios por la colisidon de un asteroide de 10-15 km
de diametro en la plataforma de Yucatan. El impacto es un evento Unico en la evolucién de la vida en el
planeta y marca la extincion masiva de organismos en la frontera Cretacico/Paledgeno (K/Pg), que afectd
alrededor del 76% de las especies (Alvarez et al., 1980; Schulte et al., 2010). La estructura de impacto fue
descubierta a finales de la década de los 70’s (Penfield, Camargo, 1981). El crater tiene un didZmetro de 200
km y es el mejor preservado en el registro terrestre. La capa de eyecta fina tiene una distribucién global y
es el marcador de la frontera K/Pg. Se caracteriza por presentar una morfologia multianillo, con un anillo de

picos constituido por una cadena anular de montes en el centro.

Los estudios en el crater, basados en perforaciones con recuperacién continua de nucleos y analisis
de laboratorio, han permitido la caracterizacion de distintas unidades. El primer programa de perforacion con
recuperacién continua de nucleos incluy6 ocho pozos en los sectores centro y sur de Yucatan, incluyendo los
pozos Santa Elena, Peto y Tekax, que muestrean las secuencias de impactitas y los sedimentos post-impacto

(Urrutia-Fucugauchi et al., 1996; 2011).

Los estudios de caracter inter- y multidisciplinario han enfatizado la necesidad de contar con la
caracterizacion litologica y mineraldgica de la estructura, y la estratigrafia de las secuencias sedimentarias
pre- y post-impacto; formadas por brechas de carbonatos, brechas de roca fundida, basamento, la unidad

de roca fundida y de impactitas.

La susceptibilidad magnética es un proxy muy util para identificar cambios en la litologia que
permitan caracterizar unidades litoestratigraficas, procesos de sedimentacion, diagénesis y oxidacion-
reduccion; constituyendo una herramienta eficaz de correlacion estratigrafica (Thompson, Oldfield, 1986;
Dunlop, Ozdemir, 2001; Pérez-Cruz, Urrutia-Fucugauchi, 2010). Los registros de propiedades magnéticas
comunmente son empleados para estudiar estructuras y secuencias de impacto (Pilkington, Grieve, 1992;
Urrutia-Fucugauchi et al., 1996, 2012; Ellwood et al., 2003; Pilkington et al., 2004; Louzada et al., 2008;
Yokoyama et al., 2012; Delgadillo-Peralta et al., 2015; Agarwal et al., 2019).

En particular, en el Crater Chicxulub, los contrastes en los valores de susceptibilidad magnética
permiten caracterizar la secuencia de brechas y distinguir, por ejemplo, las dos unidades de brechas con
estratigrafia invertida en el Pozo Tekax, con las brechas inferiores ricas en carbonatos y las brechas superiores

ricas en material fundido y basamento (Urrutia-Fucugauchi et al., 1996).

En este trabajo, se presentan resultados de la caracterizacion de la secuencia de brechas, con

registros de susceptibilidad magnética, empleando una mayor resolucion en intervalos selectos.
2. Crater Chicxulub

El Crater Chicxulub localizado en el sector noroeste de la peninsula de Yucatan, en el Golfo de México



R. Raya-Ramirez et al. / Latinmag Letters 12 (2022), LL22-1201Rs, 1-12

N

(Fig. 1) es uno de los tres crateres de impacto con morfologias multianillo de mayor tamafio en el registro

terrestre, junto con el crater Sudbury en Canada y Vredefort en el Sur de Africa.

La estructura del crater esta caracterizada por anomalias gravimétricas y magnéticas semicirculares.
El sector central se caracteriza por altos valores gravimétricos y una anomalia magnética dipolar invertida,
asociadas con el levantamiento central del basamento (Sharpton et al., 1993; Gulick et al., 2013). En
superficie la estructura se marca por una depresién topografica, fracturas y un anillo de cenotes sobre el

borde del crater, formado por compactacién diferencial del material fragmentado.
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Figura 1. Pozo Santa Elena, Programa de perforaciones Cientificas Chicxulub. (a) Localizacién del Pozo Santa
Elena (U5) y de los pozos del primer programa de erforaciones cientificas de la UNAM. (b) Columna del Pozo
Santa Elena (Garcia-Garnica, Perez-Cruz, 2021).

El crater tiene un didmetro de 200 km, con centro geométrico en la linea de costa en Chicxulub
Puerto. La excavacion transiente involucré movimientos de rocas de la corteza inferior y media, con
formacion del levantamiento central y el anillo de picos. El colapso de la pluma de eyecta emplazd material a
altas temperaturas, formando cortinas laterales que se desplazaron miles de kildmetros. La fraccién fina se
dispersé en forma global. Las brechas préximas se emplazaron con una estratigrafia invertida con unidades
ricas en clastos de roca fundida, basamento y brechas ricas en carbonatos. La unidad de roca fundida se
extiende en la zona central del crater, con paquetes en la zona anular. El impacto dio origen a un sistema
hidrotermal, activo por un periodo de unos 2-3 millones de afios (Kring et al., 2004; 2020, Escobar-Sanchez,

Urrutia Fucugauchi, 2010; Velasco-Villareal et al., 2011; Urrutia Fucugauchi et al., 2011).
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El Pozo Santa Elena se localiza en el sector sur de la estructura, en el extremo norte de la Sierra
de Ticul. La perforacién de 504 m de profundidad muestred las secuencias de carbonatos y de brechas de

impacto (Fig. 1b).

La columna estad constituida por una delgada capa de suelo, subyacente a una secuencia de calizas
arcillosas o margas, y calizas cristalinas dolomitizadas, alternando con capas de lutitas y algunos lentes
evaporiticos. Los depoésitos de impactitas se localizan a 332 m de profundidad, formados por brechas
polimicticas con clastos de carbonatos, evaporitas y basamento (Fig. 1) (Garcia-Garnica, Pérez-Cruz, 2021).
Los fragmentos de basamento incluyen granitos, granodioritas, igneas extrusivas y metamorficas. Los clastos
de evaporitas incluyen fragmentos de anhidritas y yeso. En las brechas se observan minerales de cuarzo,

feldespato, vidrio diapléctico y roca fundida.

3. Métodos

La identificacidn y caracterizacion de la mineralogia y propiedades magnéticas a lo largo de todo el
Pozo Santa Elena se ha reportado en estudios anteriores (e.g., Velasco-Villarreal et al., 2011). Sin embargo,
en este estudio, se seleccionaron nucleos correspondientes a los intervalos con valores altos de susceptibilidad

magnética asociados con cambios en sus caracteristicas litoldgicas, y se realizaron analisis con mas detalle.

La susceptibilidad magnética se midié con un equipo de susceptibilidad magnética Bartington MS2E,
con una resolucién de muestreo de 1 cm a lo largo de los nldcleos. Se tomaron mediciones adicionales en

muestras perforadas, empleando un equipo Bartington MS2B, de doble frecuencia.

Este estudio incluyé mediciones de propiedades magnéticas con analisis de ciclos de histéresis,
adquisicién de magnetizacion remanente isotermal y curvas de variacidon de la susceptibilidad con temperatura.
Las mediciones de histéresis se realizaron con un equipo PMC MicroMag 2900 y las curvas de susceptibilidad
en funcion de la temperatura con un equipo Bartington MS2W para altas temperaturas (Dunlop, Ozdemir,

2001).

4. Resultados

En el registro de susceptibilidad magnética en la secuencia de brechas del Pozo Santa Elena
(Fig. 2), se observan variaciones de gran amplitud, asociados a la litologia y a los minerales magnéticos

(ferrimagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos), como se explica a continuacion.

4.1 Susceptibilidad y propiedades magnéticas

Las variaciones en el registro de susceptibilidad marcan los cambios en composicidn y concentraciones
relativas de minerales magnéticos, tamafio de los minerales, texturas y grados de alteracion (Fig. 2). Los
resultados indican que los portadores de la magnetizacion remanente son principalmente magnetitas y
titanomagnetitas, con estados de dominio pseudo-sencillo. Ejemplos de ciclos de histéresis y un diagrama
de estado de dominio se muestran en la Figura 3, y las curvas de variacion de la susceptibilidad en funcién

de la temperatura en la Figura 4.
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4.2 Litologia y carateristicas texturales

A continuacion se describe la litologia y las caracteristicas texturales de intervalos selccionados, que

representan los principales cambios en la secuencia de brechas.

Intervalo de 352.85 a 355.95 m (Nucleo caja 106)

Este intervalo esta conformado por brechas de color gris verdoso con fragmentos de calizas arcillosas

Susceptibilidad Magnética (Sl)
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Figura 5. (a) Registro de susceptibilidad magnética en intervalo el intervalo que va de
345 a 370 m. (b) Imagen digital del segmento del nucleo en la profundidad de 353 m,
correspondiente a valores altos de susceptibilidad magnética.
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y evaporitas. El tamafio de los clastos varia de 0.5 a 3 cm, subangulosos a subredondeados, mal clasificados
y sin graduacién. La matriz es arenosa muy fina o limosa. Se observan abundantes nodulos de lutita que a
veces rodean los fragmentos de mayor tamafio. Los clastos de anhidrita (blanco y negro) son subangulosos,

poco abundantes y de tamafos aproximadamente entre 1 y 2 cm. La matriz representa alrededor del 10%.

La susceptibilidad magnética en el intervalo muestra variaciones de valores de 0 a 1364.3 10 SI.
(Fig. 5).

Este intervalo estd conformado por brechas con fragmentos de caliza, lutitas (con abundantes
nodulos) y anhidrita (menos abundantes), con clastos que varian de 0.5 a 3 cm. Los fragmentos varian de
subanguloso a subredondeado; material mal clasificado, sin gradacién, matriz de arena muy fina a limosa
superior al 10%, soportando a la roca con algunos fragmentos esporadicos de vidrio. Por ejemplo, a los
359.15 m se observa un fragmento de granito metemorfizado de color verde claro de unos 2 cm de longitud.

Los valores de susceptibilidad magnética en este segmento del nlcleo muestran variaciones de

101.3 a 604.7 10° SI.
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Figura 6. (a) Registro de susceptibilidad magnética correspondiente a la profundidad de
415 a 430 m. (b) Imagen digital del segmento del nlcleo en la profundidad de 420.9 m,
correspondiente a los valores altos de susceptibilidad magnética.

Intervalo de 420.10 a 423.15 m (Nucleo caja 129)
En este intervalo las brechas son de color verde claro a pardo, compuestas por fragmentos de 3.5 a

7 cm, que van de angulosos a subredondeados, con mala clasificacion debido a la irregularidad en el tamafio

de los clastos y con textura fluidal, caracteristica de las rocas que han sufrido un metamorfismo. Presentan
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Figura 7. (a) Registro de susceptibilidad magnética del intervalo 446 a 464 m. (b)
Imagen digital del segmento de nucleo con clastos de basamento.

algunos fragmentos de gneis, cuarzo y feldespatos, fragmentos de calizas, y rocas intrusivas y extrusivas
acompafadas con matriz vitrea. La matriz representa aproximadamente el 40% del total de la roca, los
fragmentos son en su mayoria vidrio alterado y en menor cantidad arcillosas.

Los valores de susceptibilidad magnética en este segmento del nlcleo varian entre 16.2 a 625.9 10¢
SI (Fig. 6).

Intervalo de 456.75 a 459.65 m (Nucleo caja 141)

En este intervalo las brechas son de color gris verdoso, constituidas por clastos de roca semiangulosos
y semiesféricos de caliza y rocas cristalinas, vidrio sin alterar en una matriz arcillosa y fragmentos de roca
recristalizada. El porcentaje de matriz es de aproximadamente 20%. El tamafio de los clastos va de 1 mm a

6 cm, muy mal clasificados y con una gradacién normal.

012345678 910112 012 345678910112 012345678 9101112
cm cm cm

SE 470 m SE482m SE 486 m

Figura 8. Imagenes digitales de nucleos con valores altos de susceptibilidad magnética. Ndcleos
que muestran clastos de basamento. Nucleos corresponden a las profundidades de (a) 470.34
m, (b) 482.34 my (c) 486.15 m.
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Los valores de susceptibilidad magnética en este segmento varian de 0 a 1226.3 10 SI (Fig. 7).

A lo largo de la secuencia de brechas, entre 332.05 y 347.05 m, se presenta estratificacion graduada
normal. En la cima los clastos son menores a 1 mm y se presenta laminacion cruzada, mientras que en la
base, los fragmentos son de grano grueso. En la secuencia superior de brechas entre 347.05 a 412.05 m, se
observan fragmentos angulosos en la cima, con 1 a 4 cm de didmetro y en la base con didmetros menores a
0.5 cm. También se presentan fragmentos de vidrio y se observan lentes de brecha con mayor concentracién
de fragmentos pequefios de tamafios menores a 5 mm. En el intervalo de 412.05 a 464.80 m, se presentan
clastos de texturas igneas con vesiculas y el tamafio de clastos disminuye. En el intervalo de 464.80 a 503.9
m se presentan fragmentos de basamento de 0.5 a 1.5 cm, muy angulosos. Las tendencias de baja amplitud
en el registro de susceptibilidad (Fig. 2) son dominadas por la respuesta de la matriz. Los valores altos se

asocian con efectos de los clastos que presentan los valores mas altos de susceptibilidad magnética (Fig. 8).

5. Discusion

A partir de los cambios de litologia, textura y mineralogia, y su correlacién con el registro de
susceptibilidad magnética se caracterizaron las unidades de brecha en el Pozo Santa Elena, en el Crater
Chicxulub. El amplio rango de variacidén de la susceptibilidad magnética se asocia a la heterogeneidad de
las brechas, matriz, texturas, concentracién de clastos y efectos de alteracidén. La matriz en las brechas
presenta una variacion que va del predominio de carbonatos a la presencia de roca fundida. Los clastos son
de carbonatos, basamento y particulas de roca fundida.

La susceptibilidad magnética en las brechas es dominada por 6xidos de hierro y titanio, magnetitas,
maghemita y hematita, ademas de sulfuros e hidréxidos, mostrando un amplio rango de variaciéon, con
valores altos asociados a minerales ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos (Fig. 2). En las
unidades superiores de brechas se presenta estratificacion graduada con fragmentos de brecha.

En la secuencia de brechas del Pozo Santa Elena, los analisis de magnetizacion remanente natural,
coercitividad, variacion de la susceptibilidad con temperatura e histéresis, indican que los portadores de
la magnetizacién remanente son principalmente magnetitas y titanomagnetitas, con estados de dominio
pseudo-sencillo (Fig. 3). Las direcciones de magnetizacion muestran polaridades reversas y normales, que
sugieren remagnetizacion, posiblemente por alteracion hidrotermal, que es comparable con lo encontrado en
el Pozo Yaxcopoil-1, perforado en el sector de terrazas del crater, en donde se observan efectos de alteracién
hidrotermal en la mineralogia y en propiedades magnéticas (Kring et al., 2004; Urrutia-Fucugauchi et al.,
2004; Pilkington et al., 2004; Velasco-Villarreal et al., 2011).

Los estudios de la dindmica del impacto y formacién del crater, analisis de emplazamiento de la eyecta
y material de fusidn, requieren caracterizar las secuencias de impactitas y sedimentos pre- y post-impacto.
En este contexto, las brechas del Pozo Santa Elena, se caracterizan por la heterogeneidad en composicion
mineraldgica, quimica, texturas, etc., con matrices ricas en carbonatos, roca fundida y basamento. Estas
caracteristicas son el reflejo de los procesos de excavacion y formacion del crater, de la deformacion de la
zona de impacto y de las alteraciones hidrotermales (Pierazzo, Melosh, 2000; Kring et al., 2004; Collins et

al., 2008; Navarro et al., 2021).
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La variaciones en los registros estudiados estdn asociados al impacto, que produjo la profunda
excavacion y fragmentacién de las rocas de la corteza a profundidades del orden de 25 km (Urrutia-Fucugauchi
et al., 2011), lo cual incluyé el levantamiento del basamento y la formacién de una estructura central que se
eleva varios kildmetros sobre el crater. Los efectos de turbulencia, el colapso de material dentro de la nube
y cortinas de eyecta depositaron el material fragmentado en la zona del crater, emplazando las secuencias
de impacto (Pierazzo, Melosh, 2000; Collins et al., 2008; Urrutia-Fucugauchi, Pérez-Cruz, 2009; Gulick et
al., 2013).

6. Conclusiones

El analisis de susceptibilidad magnética en el Pozo Santa Elena permite caracterizar la secuencia
de impacto, ya que los valores en las unidades de brecha muestran fluctuaciones amplias asociadas a
la heterogeneidad de los materiales, a los clastos, matriz, minerales, texturas, distribucion y grados de
alteracion. Los valores de susceptibilidad bajos estan relacionados a matrices ricas en carbonatos y/o
matrices en donde predominan clastos de carbonatos, mientras que los valores altos caracterizan matrices
ricas en roca fundida y basamento. Valores intermedios marcan unidades de brecha ricas en particulas de
roca fundida. Las tendencias de baja amplitud en el registro son dominadas por la respuesta de la matriz.
Los fragmentos de granodioritas y granitos presentan los valores mas altos de susceptibilidad magnética
(Fig. 8).

La respuesta magnética en las brechas se asocia a 6xidos de hierro y titanio (magnetita, maghemita
y hematita). La mineralogia registra efectos de alteracién hidrotermal. Los carbonatos presentan baja
susceptibilidad y las brechas presentan valores variables con alta susceptibilidad. Los valores altos se asocian

a los clastos de basamento.
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