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Abstract

The impact crater of Chicxulub, located in the Yucatan peninsula, has been studied
over the years with almost all the determinant geophysical methods, such as
gravimetric, and magnetic methods, among others, there’s even been core
recovery perforations, since this crater is the biggest and most preserved on earth,

and it made a major change in earth’s life evolution.

This geophysical integration work achieved its goal in generating a model using the
gravimetric and seismic data available, and adequate usage of a series of
specialized software, such as: Petrel, Oasis montaj, Surfer and Voxler, which
allowed us to integrate the data and make an interpretation, the result, a 4
dimension model(X,Y, Z, p), this provides a better understanding of the structure of

this complex crater and the lithological rock sequences according to depth.

Seismic interpretations were made from 5 seismic lines, applying filters to achieve
the best visualization of the crater's structure, and gravimetric lines over the
seismic lines, interpreted with vertical and horizontal gradients, were used to

integrate the data.

Once the structural interpretation was achieved, the morphology of the basin’s
base was observed, it is given by the impact effect which forms the crater,
wrapping the craters geometry. Below the crater’s basin, seismic attributes of
carbonated breccias materials appear, this is a byproduct of the materials rupture
at the impact time, the material settled in a chaotic fashion and this is the reason
why the fault zone and fractures are dominant in this zone, shown by the
gravimetric effects, and shallow reflections of the cretaceous shown in the seismic

data.



RESUMEN

El crater de impacto del Chicxulub ubicado en la peninsula de Yucatan se ha
estudiado a través de los afios con practicamente todos los métodos geofisicos
mas determinantes tales como gravimetria, magnetometria, entre otros, inclusive
se han realizado perforaciones de recuperacion de ndcleos ya que es el crater de
impacto mas grande y mejor preservado en la Tierra y este marcé un cambio

mayor en la evolucion de la vida.

Este trabajo de integracion geofisica, logro su cometido en generar un modelo tras
el uso de la informacién gravimétrica y sismica existente y el manejo adecuado de
una serie de software especializado, tales como: Petrel, Oasis montaj, Surfer y
Voxler, que nos permitieron la integracion de datos e interpretacion hasta llegar a
un modelo de 4 dimensiones (X,Y,Z,p) que a su vez proporciona un mejor
entendimiento de la estructura de este crater complejo (peak ring multianillo) y las

secuencias litolégicas en funcion de la profundidad.

Se hicieron interpretaciones sismicas aplicando filtros para obtener mejores
capacidades de visualizacion de la estructura del crater de cinco secciones
sismicas y los perfiles gravimétricos se tomaron sobre las lineas sismicas para
poder hacer la integracibn en conjunto con los criterios de interpretacion

gravimétrica que fueron los gradientes horizontales y verticales.

Una vez que se obtuvo la interpretacion estructural, en el que se logré observar la
morfologia de la base de la cuenca, que esta controlada por el efecto del impacto
que forma el crater, delimitando la geometria del crater. Por debajo de la base del
crater se muestran caracteristicas sismicas de materiales de brecha carbonatada,
gue es producto de la ruptura del material al momento del impacto, dicho material
se deposité de forma caotica, y esta es la razdén porque la zona de fallas y las
fracturas son dominantes en esta zona como lo muestran los efectos gravimétricos
y someramente la visualizacion de los reflectores del cretacico que se muestran en

la sismica.



l.- INTRODUCCION

En los 80, un equipo de investigadores dirigido por Luis Alvarez propuso una
teoria para explicar las extinciones masivas de organismos y cambios que marcan
la frontera Cretcico/Paledgeno (K/Pg) Los cientificos se preguntaban ¢Qué les
habia pasado a los dinosaurios?, ¢por qué desaparecieron de la faz de la Tierra,
cuando eran una de las especies que dominaron los ecosistemas terrestres del
planeta por mas de 250 millones de afios? Alvarez y colaboradores (1980)
propusieron que cambios ambientales y climaticos globales se pudieron originar
por el choque de un asteroide o cometa con la Tierra, a partir de evidencias
geoquimicas como la presencia de cantidades andémalas de iridio en diversas
localidades del planeta. El iridio es un elemento raro de encontrar en la corteza
terrestre, pero abundante en los meteoritos; ademas advertian que dada la
extension de los depdsitos de iridio localizados, debio ser de grandes dimensiones

el cuerpo del que provenian, del orden de 10-14 km de diametro.

Cuando se publico la propuesta en la década de los ochenta, fue controversial
porque era dificil que un asteroide que impactase la Tierra pudiera causar esta
devastacion global. Ellos tenian evidencias geoquimicas: el iridio; pero no habian
localizado la huella que debia haber dejado el impacto: el crater, y tomé diez afios

descubrirlo.

Ingenieros de PEMEX, buscando petréleo localizaron el crater en la peninsula y
las aguas marinas cercanas a Yucatan: Durante una conferencia, Penfield y
Camargo (1981) explicaron que habian encontrado el sitio de impacto de un
asteroide, un crater de impacto, e hicieron la correlacion con la extincion de los

dinosaurios y el trabajo de Alvarez y colaboradores.

En 1991, al analizar la UNAM, la Universidad de Arizona y el Instituto de Ciencias
Planetarias y Lunar muestras de pozos hechos por PEMEX se confirmé la teoria
de una estructura de impacto, con una edad de unos 66 millones de afos
(Hildebrand et al., 1991; Sharpton et al., 1992).



En los siguientes afios se realizaron nuevos estudios de exploracion geofisica,
geoquimica y petrografia de las litologias de impacto y otros trabajos, que
aportaron nuevas evidencias sobre el origen del crater y las caracteristicas
estructurales, tamafio y morfologia. Los modelados de anomalias gravimétricas y
analisis de perfiles sismicos mostraron que la estructura correspondia a un crater
complejo del tipo multianillo, con un diametro del orden de 180-200 km o mayor
(Sharpton et al.,, 1993). El siguiente programa de estudio del crater fue el
programa de perforaciones, realizado entre 1994 y 1995. Se perforaron 8 pozos
con recuperacion continua de nucleos, lo que permitié caracterizar las secuencias
de impacto y las rocas carbonatadas pre y post-impacto (Urrutia Fucugauchi et al.,
1996).

Se encontré un semicirculo de cenotes en la Peninsula de Yucatan. El anillo de
cenotes que rodea el crater es la Unica huella visible en la superficie de la Tierra

que existe hoy dia, porque el crater esta enterrado”.

El caso de Chicxulub ha cambiado la mentalidad cientifica del mundo, ahora
grupos de especialistas buscan crateres similares en tamafio, de 200 kilometros,
que se puedan enlazar con otras extinciones masivas que han ocurrido en la

historia del planeta.

Ahora sabemos que hay casi 200 crateres de impacto en todo el mundo, causados
por asteroides o cometas. Pero muy pocos son del tamafio del de Chicxulub, unos

cuatro, cinco. Podemos contarlos con los dedos de la mano.

Ademas, Chicxulub ha reequilibrado mentalmente a la comunidad cientifica sobre
como observar y estudiar la evolucién de la Tierra y de otros planetas, porque lo
aprendido lo estamos aplicando a Marte, a Venus, e incluso estd ayudando a

evolucionar los objetivos cientificos de misiones espaciales de la NASA.

El objetivo de ésta tesis es a partir del analisis y modelado de datos sismicos

marinos de reflexion y datos gravimétricos e investigar la estructura del créater.



Para lograrlo es necesario:

e Realizar una interpretacion por separado de la sismica y la gravimetria,
para después integrarlos en un modelo.

e Generar modelos tridimensionales en un software especializado, que nos
permite interpolar los espacios entre los perfiles.

e Definir la estructura de la cuenca de impacto y los posibles controles

estructurales en el depdsito de carbonatos del Terciario.

Il.- AREA DE ESTUDIO

I.1. Plataforma Carbonatada de Yucatan
LOCALIZACION

La plataforma carbonatada de Yucatén se localiza en el sector sur del Golfo de
México y la parte emergida constituye la peninsula de Yucatan. La plataforma
tiene una amplia extension y ha constituido un elemento tectonicamente estable
durante buena parte del Mesozoico y Cenozoico, a partir de la apertura en el

Jurasico Medio y la formacion del Golfo de México.

El area de estudio se encuentra entre los paralelos 16° a 22° longitud norte y 86° a
91° longitud W del meridiano de Greenwich, con una superficie de 300,000 km?.
(Figura 1).



Figura 1. Localizacion del crater Chicxulub en la plataforma y peninsula de
Yucatan (Google Earth 2010)

Los limites geomorfologicos de la peninsula de Yucatan se encuentran en el norte
y parte noroeste del talud continental del Banco de Campeche, al sur incluye el
Petén de Guatemala y las montafias Mayas en Belice, al oriente por el talud
continental del mar del Caribe, ya que la plataforma continental es muy angosta, al
oeste la planicie costera del Golfo de México, al SE del estado de Campeche y
oriente del estado de Tabasco. La regién estudiada en el extremo oriental de la
Republica Mexicana, consiste en una plataforma con potentes estratos constituida
por rocas carbonatadas, donde en la superficie es reconocida como secuencia que

va desde el Pale6geno hasta el Cuaternario.

La topografia tiene poco contraste en altitud, carece de una red fluvial. El
escurrimiento es casi totalmente subterraneo, lo que ha dado origen a un gran
sistema de formas karsticas en las que se incluyen a los cenotes y sistemas de
cuevas con cientos de metros de profundidad y decenas de kilometros de longitud.
(Figura 2)



Figura 2. Imagen de satélite de la peninsula de Yucatan, sur del golfo de México y
Caribe, en que se puede apreciar los rasgos morfolégicos en la peninsula de

Yucatan, sur de México y Centroameérica.

II.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La provincia esta limitada por el litoral del Golfo de México, tiene una anchura
media de 350 km y una longitud de 500 km. De esta &rea limitada, tres cuartas
partes pertenecen a México, una octava parte a Guatemala y otra mas a Belice.
Sus caracteristicas son diferentes a las del resto del pais, tanto en la uniformidad
de su superficie como a las persistentes formaciones kéarsticas que le cubreny a la
total ausencia de corrientes de aguas superficiales. Esta considerada, la peninsula
de Yucatan, como una gran plataforma calcérea caracterizada por tener rocas de
edad cenozoica y también por estar compuesta de sedimentos marinos calcareos,
depositados en un ambiente de plataforma de margen pasiva. (Figura. 3)
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Figura 3. Limites de la plataforma de Yucatan

La superficie es bastante plana, con una suave e imperceptible inclinacion de sur a
norte. No hay elevaciones de importancia, sélo esta una pequefia cadena de 100
km de largo y 5 km de ancho con 100 m de elevaciébn maxima, que se extiende de
Sahcaba y Muna a Ticul y Tul, que se le conoce con el nombre de Sierrita de Ticul,
que se encuentra en la parte sur del Estado de Yucatan con rumbo N55°W, estos
rasgos fisiograficos resultaron de un fallamiento normal y sus elevaciones
maximas son de 100 a 150 metros. Asi mismo, la peninsula se le pueden
reconocer cuatro regiones fisiograficas (Weidie, 1985), en donde todas sus rocas
aflorantes en la superficie son carbonatos, en las que se presenta una gran
variedad de rasgos karsticos que estan muy relacionados con la elevaciéon de la

region y la profundidad del nivel freatico, formando asi las regiones fisiograficas:
(Fig. 4)
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Figura 4. Geologia simplificada de los carbonatos de la peninsula de Yucatan. Se

muestran las secuencias de depdésitos carbonatados mas jovenes (Weidie, 1985)

a.- Cenotes karsticos (Planicie del Norte), Esta planicie se encuentra al norte y
noreste de la Sierrita de Ticul, extendiéndose hasta la linea de costa del Golfo de
México y el Caribe, con 250 km desde el area de Peto hasta Cabo Catoche al
noreste y un minimo de 50 km desde Mexcanu hasta Celestim al noreste. Las
alturas se incrementan desde la costa hacia tierra adentro hasta unos 35-40 m
cerca de la base de la Sierrita de Ticul. Donde el relieve local raramente excede

los 10 m y disminuye hacia la costa.

b.- Sierrita de Ticul, ésta se encuentra en la parte sur del estado de Yucatan, con
rumbo N 55° W y con aproximadamente 160 km de largo, extendiéndose desde
Mexcanu hasta el area de Polycuc, tiene rasgos fisiograficos que son el resultado

de un fallamiento normal y sus elevaciones maximas son de 100 a 150 m.

c.- Cerros karsticos (Planicie del Sur), se encuentran al sur de la Sierrita de

Ticul y continan hasta el pie de las montafias en la Sierra Madre, en los estados
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de Tabasco y Chiapas, el arco de la Libertad al norte de Guatemala y las
montafias Maya en el norte de Belice, presentan elevaciones maximas de 300 m
en la parte central al oriente de Campeche, la porcion oriental de la planicie es
cortada por la zona de falla del rio Hondo; hacia el occidente el plegamiento de los
carbonatos causa ondulaciones topograficas en las que se extiende desde el

oriente de Campeche hasta el Golfo de México.

d.- Distrito del Bloque Afallado (oriente), abarca desde Belice hasta Tulum en
Quintana Roo, presenta una topografia caracterizada por sierras y depresiones
con rumbo N-NE, las cuales reflejan la ocurrencia de horst y grabens de la zona
de falla del rio Hondo, donde la mayoria del distrito presenta elevaciones de 50 a

100 m y el relieve es aproximadamente cerca de 25 m.

La geologia de la plataforma de Yucatdn no presenta grandes complicaciones
estructurales, ésta se trata de una secuencia sub-horizontal de carbonatos y
evaporitas depositadas durante el Cretacico Inferior-Cuaternario. Encontrandose
sobre este basamento una acumulacion de capa gruesa de sedimentos marinos
del Paleozoico Tardio, seguidos por sedimentacion continental en el Jurasico, que
a su vez subyacen a un depésito extenso de evaporitas que corresponden a una

cuenca carbonatada limitada por arrecifes del Cretacico Temprano. (Figura 5)
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Regiones fisiograficas

1.Peninsula de Baja California
2.Llanura Scnorense
3.Sierra Madre Occiedental
4.Sierras y Llanuras del Norte
5.Sierra Madre Oriental
6.Grandes Llanuras de Norteamérica
7.Llanura Costera del Pacifico
8.Llanura Costera del Golfo Norte
9.Mesa del Centro
10.Sistema Volcanico Transversal
11. Peninsula de Yucatan
12.Sierra Madre del Sur
13.Llanura Costera del Golfo Sur
14_Sierras de Chiapas y Guatemala
L1 5.Cordillera Centroameriacana

7

Figura 5. Mapa de provincias fisiograficas de México (tomada de
http://www.conevyt.org.mx/cursos/cursos/pcn/antologia/cnant_4_11.html)
21/03/2014 10:51am). La provincia marcada por el nimero 11 corresponde a la

peninsula de Yucatan
1.3 GEOLOGIA HISTORICA
Evaporitas Yucatan

Cretacico inferior (Ki) El Cretacico Temprano fue el principio de una etapa
extensa de depdsitos de carbonatos y evaporitas que se continud en la plataforma
de Yucatan hasta el Cuaternario. El nombre de Evaporitas Yucatan, Lopez Ramos
(1973,1975) lo propone para esta secuencia que se encuentra en los lechos rojos
(Formacion Todos Santos, en la que la parte norte y centro de Yucatan pertenecen
al Cretacico Inferior y en la parte de Guatemala y Belice son de probable edad

Cretécico Inferior a Cretacico Medio.
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En la parte mas baja del Cretacico se tienen estratos de cuarzo, limos y dolomia,
los cuales se puede decir que se acumularon en la planicie de supramarea sobre
las areniscas jurasicas, esto cuando el nivel del mar transgredio el oriente. (Figura
6)

COLUMNA
ESTRATIGRAFICA

PLATAFORMA DE YUCATAN
Y CUENCA MACUSPANA

'] —

CUATERNARNK)Y

«

) ’ .'

+ . > N

LY s L

D
TERCIARIITO

Figura 6. Carta geoldgico-minera de Yucatan (tomado de
http://mapserver.sgm.gob.mx/cartas_impresas/productos/cartas/estados/geologia/

pdf/peninsula.pdf)

Cretacico Superior (Ks). En 1952, G. Flores realiz6 un reconocimiento en las
montafias Maya de Belice en donde encontr6 una serie de calizas, calizas
dolomiticas y dolomias con una delgada capa de arenisca, cuya fauna pertenece

desde tipo lagunal hasta depdsitos de post-arrecife.
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Cenozoico
Formacion Icache (Paleoceno-Eoceno inferior, E-P)

Esta formacion se encuentra formada por calizas compactas de micro a macro
cristalinas, generalmente dolomitizadas, a veces silicificadas o bien simplemente
recristalizadas, lo que explica la ausencia de fosiles (Alvarez, 1969). L6pez Ramos
para el afio de 1975 describié que al atravesar el pozo Corinto No 1 encontré una
secuencia de mas de 500 metros y no llego a la base de la misma por lo que no se

sabe el espesor exacto.

Formacion Chichen Itz (Eoceno Medio-Superior, E).

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

mediante la micro fauna.
Oligoceno

Para el Oligoceno Inferior se presenta como una calcarenita pulverulenta,
guebradiza, suave, blanca y rosacea; con caliche en bancos de 1 a 1.5 metros de
espesor y su contenido faunistico principales de Eulipidina sp. Nummulitides sp. Y
Biloculina sp. El Oligoceno superior esta constituido por una caliza y calcarenita
pulverulenta coquinoide, con abundantes restos de moluscos, briozoarios, algas y

miliélidos.
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Mioceno
Formacion Bacalar (Mioceno Inferior)

Fue definida por J. Butterlin en 1958, consiste de calizas blandas, pero con
nédulos duros que pueden formar verdaderos niveles, éstas pasan a margas
blancas en los niveles inferiores y a veces se presentan finas capas de yeso.
Estos datos fueron reportados por Loépez Ramos (1975), quien considerd que su

espesor debid alcanzar “varios centenares de metros”.
Pleistoceno-Holoceno
Calizas de Moluscos

Son calizas coquiniferas masivas con tonalidades de blanco a crema. Su fauna
comprende sobre todo moluscos de aspecto moderno. Probablemente las calizas
consolidadas pertenecen al Pleistoceno y las capas superiores mas blandas y

costeras pertenezcan al Reciente. (Figura 7)
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Sedimentos calcareos
Emergidos en el Cuaternario
Calizas bioclasticas lutitas y limolitas

Caliza masiva bioclastica

Lutitas y limolitas
Calizasfosiliferas recristalizadas,
margas y yeso. Form Bacalar y
Form.Rio Dulce.

Calizas con alto contenido fésil

Calizas microcristalinas,
Form. Chichen Itza y Form. Pisté

Calizas dolomitizadas
Form. Icaché.

Roca fundida-Brecha de impacto
Yeso, lutitas, limolitas y calizas.
Rocas volcanicas, terrigenas,
carbonatadas y evaporiticas
Cuerpos salinos, areniscas y
calizas.

Secuencia sedimentaria de
Lechos rojos: conglomerados,
areniscas, lutitasy calizas.

Grupo volcanicosedimentario
Santa Rosa.

-Calizas

-Lutitas, calizasy dolomias
-Conglomerado, areniscasy tobas
-Intrusivos graniticos

Grupo Metamdérfico Chuacus
-Filitas y esquistos

-Marmol

-Gneisde hornblenda
-Granitos, gneises y migmatitas

Figura 7. Columna estratigrafica de la peninsula de Yucatan (tomada de Lopez
Ramos, 1975).
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I.4. TECTONICA REGIONAL

La evolucion geoldgica del sureste mexicano es analizada en contexto regional del
Golfo de México que inicia su apertura con la fragmentacion y dispersion de la
Pangea. La sedimentacién en esta depresién comienza con el depdésito de lechos
rojos continentales durante el Triasico Tardio y el Jurasico Temprano, después de
lo cual, durante el Calloviano, se produce una invasion por aguas marinas
provenientes del Pacifico que cubren una extensa zona con poca circulacién, poco
tirante de agua y alta evaporacion, condiciones que favorecieron al depdsito de
grandes volimenes de sal en la zona central de la cuenca. Desde el Jurasico
Tardio hasta el Cretacico Tardio la sedimentacion estuvo dominada por
carbonatos, cambiando a clasticos a principios del Paleégeno a causa de la
Orogenia Laramide, evento tectonico que formé la Sierra Madre Oriental. Durante
el resto del Paledégeno la sedimentacion clastica se fue alojando en grandes
depocentros formados en el antepais de la Sierra Madre Oriental y en las
porciones sur y suroccidental del Golfo de México, en donde el Macizo de Chiapas
aporté un gran volumen de sedimentos, mientras que sobre el Blogue de Yucatan
continuaba el depdsito de carbonatos de plataforma somera. En el Mioceno medio,
durante el Serravaliano, la compresion derivada del movimiento lateral del Bloque
de Chortis y de la subduccién de la Placa de Cocos contra la terminacién
meridional de la Placa de Norteamérica, formé los pliegues vy fallas de la cadena
de Chiapas-Reforma-Akal sobre el nivel de la sal del Calloviano; posteriormente
estas estructuras se bascularon hacia el NNW cuando la sal se movilizo hacia el
norte. EI cambio de posicion de la masa de sal generd nuevos antitéticas
regionales, que limitan las Cuencas del Sureste. EI movimiento gravitacional de los
depoésitos cenozoicos causé finalmente inversion tecténica en las cuencas

nedgenas, siendo esta mas evidente en la Cuenca de Macuspana.

El sureste mexicano se refiere a la zona comprendida al oriente del Istmo de
Tehuantepec y al occidente de la Peninsula de Yucatan, incluyendo parte del area
marina meridional del Golfo de México, aproximadamente entre las coordenadas

geograficas 91° a 95° de longitud al oeste de Greenwich y de 16° a 20° de latitud
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norte. El sureste mexicano es una de las areas mas complejas de Norteamérica.
Esta complejidad se debe a que los movimientos de las placas tectonicas
Norteamericana, del Caribe y de Cocos, convergen en esta region desde el
Oligoceno Tardio (Pindell y Dewey, 1988; Moran-Zenteno et al., 2000); la Placa
Norteamericana tiene un movimiento relativo hacia el oeste respecto a la del
Caribe, mientras que la de Cocos se mueve hacia el noroeste en direccion hacia
las dos primeras. Las estructuras resultantes de esta actividad tectonica durante el
Mesozoico y Cenozoico presentan tendencias estructurales diversas, asi como
también edades de deformacion diferentes. Después de este evento orogénico,
como resultado del desalojo de grandes volumenes de sal y arcilla, se formaron
cuencas extensionales cuya direccion de extension esta orientada casi a 90° de
los ejes de los pliegues de la cadena. Sin embargo, la Sierra de Chiapas es una
cadena plegada y cabalgada que no presenta en su frente tecténico una cuenca
de antepais, como es el caso de las cadenas de la Sierra de Zangolica y de la
Sierra Madre Oriental. Del borde occidental del Golfo de México.

[ s0°00" | 8830

2000

| o000’ | 8830

Figura 8. Mapa Paleogeografico fuente: INEGI. Estado de Yucatan Division
Territorial de 1810 a 1995 Edicion
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1.5. BLOQUE DE YUCATAN

El blogue de Yucatan, tiene como limites, la corteza oceénica del Golfo de México
al norte y al occidente. Entre el bloque estable y la corteza oceanica existe un
estrecho margen de rift con pendiente hacia el norte, que se caracteriza por el
rapido adelgazamiento de la corteza continental. Al noreste, en el area del sureste
del Golfo de México, el Bloque de Yucatan esta separado de los terrenos del sur
de Florida, por un complejo sistema de rift del Jurdsico Medio a Tardio de
orientacion noroeste (Marton, 1994).

El limite del Bloque de Yucatan se define por el margen de la plataforma
carbonatada del Cretécico Inferior (Buffler y Sawyer, 1985; Buffler y Thomas,
1994). Para el sector ESE, el Bloque esta limitado por el borde continental
sumergido de Yucatan. El limite sur esta definido por la zona de falla Polochic-
Motagua (Donnelly et al., 1990); aunque éste es un limite de placas actual y dicha
zona se asume que estuvo cerca de la margen Mesozoica del Sur de Yucatéan,
debido a la ausencia de mas datos.

Con respecto al Bloque de Yucatan se tienen dos interpretaciones, esta por Pindell
(1985) en la que sugiere que la enorme area representada por el complejo
Granitico del Batolito de Chiapas, donde plutones Permo-Tridsicos intrusionan
rocas metamorficas Precambricas (Lopez Ramos, 1979), en la que no forman
parte del Bloque de Yucatan y esta separado de éste por la falla transforme

“Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas”.

Sin embargo, se ha argumentado que no existe evidencia clara y precisa para
dicha falla transforme (Salvador, 1991). Para 1987, el mismo autor sugirié que la
transforme occidental que se requeria para dar lugar a la apertura del Golfo,
deberia cruzar el sur de México hasta el Istmo de Tehuantepec.

Estudios paleomagnéticos en la porcion sur del Bloque indican una rotacion
tectonica en sentido contrario a las manecillas del reloj desde una paleoposicién

en la parte norte del Golfo hasta su posicion actual (Molina et al., 1992).

21



I1l. Marco teérico

I11.1. Gravimetria

La gravimetria es la ciencia que estudia la atraccion entre los cuerpos
especialmente relacionada con la Tierra. Forma parte de los métodos de
exploracion geofisica y tiene aplicaciones en estudios de geofisica, geodesia y
geodinamica. También esta relacionada la medida del peso de un cuerpo, un
campo gravitacional y la densidad de los diferentes materiales en la corteza e

interior del planeta.

Fundamento fisico

La Primera Ley de Newton establece que existe una fuerza de atraccion entre dos
masas m1l y m2 separadas por una distancia r, representada por la siguiente

formula:

mym,
G=—1—

r2

Constante de Gravitacion Universal (G)

11 Nm2

G =6.67x10"
kg?

UNIDADES

El valor de g en el Sistema Internacional vendria dado en m/seg?, pero en honor a
Galileo se definié el Gal = 1cm/seg®. Como dijimos, necesitaremos valores tan
pequefios como el miligal = 1mgal = 0,001 Gal o la unidad gravimétrica ug = 0,1
mgal. Para trabajos de microgravimetria se utiliza el centésimo de miligal, es decir
0,01 mgal.
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El gravimetro

Este instrumento se encarga de medir las diferencias de gravedad las cuales son
mediciones relativas que son detectadas por el instrumento por medio de un
elemento interno del mismo el cual puede ser un péndulo, un resorte o algun
elemento electronico en los gravimetros mas actuales, el cual permite medir

cambios relativos de medida.

Estas mediciones no tienen unidad fisica, pero el resultado final se da en miligales
después de usar una constante la cual es diferente para cada gravimetro

dependiendo del fabricante.

CORRECCIONES

Como las mediciones de gravedad se realizan en la superficie topografica y la
gravedad normal se determina a nivel de geoide, es necesario bajar las primeras
al nivel del mar, que es aproximadamente el nivel del mar bajo los continentes.

Para ello se considera por separado cada efecto.
Gravedad observada

Esta se obtiene por medio de un datum y la gravedad relativa del instrumento de

medicién que refleje en cada una de las estaciones.

El datum es la informacién de una estacion base fija, teniendo esta su gravedad

absoluta y su altura.
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Gravedad teodrica

Debido a que la tierra no es perfectamente esférica presentando un achatamiento
en los polos, la gravedad tiende a aumentar mientras mas cerca estemos.

Quedando la formula final basada en el elipsoide de revolucién como:
g = 978.0327(1 + 0.0053024 sen* 8 — 0.0000057sen?26)

Donde © es la latitud a la cual se encuentra la estacion.

Correccién por terreno

El fin de esta correccién es hacer mas realista el escalon de Bouger, ya que
pueden haber valles abajo del punto de medicion o topografia mas alta sobre el
plano. Hoy en dia esta correccion se efectia utilizando modelos digitales de

elevacion y programas computacionales

Correccion de Aire Libre:

Para este andlisis basta suponer la Tierra como esférica y no rotacional. Si la
altura sobre el nivel del mar cambia por la topografia, la gravedad sera distinta

porque cambia la distancia al centro de la Tierra quedando la férmula:

CAl=—O.0386(h)
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Correcciéon de Bouguer:

Entre el nivel del mar y la estacion de medicion hay una masa, que por estar
debajo aumenta el valor medido. Esta masa debe ser eliminada para que nuestra
medicion sea comparable con el valor teodrico al nivel del mar obtenido con la
Formula Internacional. La Teoria de Potencial demuestra que las masas ubicadas
encima del nivel del mar no producen atraccion, siempre que se trate de un cuerpo
esférico como la Tierra. Si bien la correccion que determina Bouguer no es exacta,
es suficiente para la precision de nuestras mediciones. Esta inexactitud surge de
considerar a la masa interpuesta como una losa plana horizontal de espesor igual
a la altura sobre el nivel del mar por un lado, y la densidad de esta placa igual a la
densidad en la superficie por el otro. Esta correccidn no tiene en cuenta los valles
y montafias ya que son como aplanados con la aplicacion de la placa.

C, = —0.4191 ph

p = densidad promedio o estimada del suelo

Esta correccidén serd negativa porque la placa bajo la estacion aumenta el valor de
la gravedad, y para llegar al nivel del mar debemos eliminarla. Como el método
gravimétrico permite determinar contrastes de densidad entre cualquier cuerpo o
estructura y su entorno, la densidad de esta placa tiene mucha importancia ya que

puede dar lugar a interpretaciones erroneas.

Anomalias de aire libre

Esta anomalia se calcula como si la medicion gravimétrica hubiese sido echa a la
elevacion de la estacion pero sin tomar en cuenta la atraccion de material entre
esa elevacion y el nivel de referencia o en otras palabras como si el gravimetro

estuviera flotando sobre la estacion y debido a que en el mar el elipsoide es
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practicamente igual al geoide, la gravedad observada es aproximadamente igual a

la anomalia de aire libre.

Agi=9obs — e + Ca

Anomalia de Bouguer

La anomalia de Bouguer refleja masas con densidades arriba o por debajo de la
densidad de referencia que en este caso seria la densidad promedio de la corteza

la cual es apropiada para el estudio de los fenédmenos a profundidad de la corteza

Y generalmente después de todas las correcciones anteriores solo provocan
cambios minimos en la férmula de la gravedad teorica es por eso la anomalia de

Bouguer la cual se calcula:
Ap =go—v +Cy — Gy

Que seria la anomalia de Bouguer simple y si a esta se le suma la correccion por
terreno tendremos la anomalia de Bouguer completa, que refleja el cambio que

sufre la atraccion gravitacional por la presencia de valles o colinas.

ABC =AB +CT

Doénde:
Jo = gravedad observada

y = gravedad teorica
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Métodos aplicables para la interpretacion

Espectro de potencia

Esta técnica nos muestra el comportamiento de la potencia de la sefial con
respecto a la frecuencia espacial o numero de onda, lo que pretende es poder

calcular una profundidad aproximada de la sefial.

Este se calcula con el cuadrado del médulo de la transformada de Fourier de la
anomalia de la gravedad, mostrando solo minimos detalles del comportamiento de

la sefal.

Continuaciones arriba y abajo

Este filtro permite separar la sefial de interés como por ejemplo separar la
componentes regionales de las residuales, este filtro se basa en permitir el paso
de frecuencias o mejor dicho usando un filtro pasa bajas, pasa altas o pasa
bandas a el resultado del espectro de potencia dependiendo de lo que nos
interese o si la superficie esta pode debajo de la observaciéon o por encima de la

superficie de observacion.

Primera derivada o derivada horizontal

Esta técnica nos revela las discontinuidades geoldgicas a profundidades someras,
este se hace maximo en zonas de gran pendiente y minimo en zonas planas, asi
como en los cambios de densidad abruptos, de igual manera nos marca los

contactos entre diferentes cuerpos geologicos pero a muy poca profundidad.
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Segunda derivada o derivada vertical

Esta derivada nos muestra los cambios de pendiente a mayor profundidad lo que
hace que se destaguen hasta los pequefios cambios en pendiente lo que nos hace
separar los cuerpos que por estar cerca se muestran como una sola anomalia
pero de igual manera nos da algunos inconvenientes tales como: no ser capaces
de deducir la forma de la anomalia, y las anula las anomalias de las masas a

profundidades mayores

1.2 SISMICA

La busqueda de hidrocarburos (petréleo y gas) en el subsuelo es un proceso muy
complejo, para el que deben usarse herramientas de diferentes especialidades,
como las fisicas y las informaticas. Una de dichas herramientas es aquella

denominada “sismica”.

La sismica es una herramienta de exploracion de hidrocarburos que permite
conocer de modo aproximado la conformacion del subsuelo, la composicién de las
capas de roca, la forma en que estan ubicadas, su profundidad y sus dimensiones.
Se trata de estudios que se ejecutan sobre un espacio fisico especifico y simulan
la estructura del subsuelo, dando pié a la conformacion de mapas que muestran
dichas estructuras. Con los resultados de la sismica en mano, los gedlogos
pueden identificar si existen reservorios donde se encuentren contenidos

hidrocarburos.

El proceso de la sismica

La sismica consiste, en términos sencillos, en la emisién de ondas que atraviesan
las diferentes capas del subsuelo las cuales rebotan hacia la superficie cada vez

gue haya un cambio importante en el tipo de roca, como se puede observar figura
9.
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Fuente sismica

Sensores sismicos (gedfonos)

Onda directa

Velocidad 1
Densidad 1

Figura 9. Esquema de adquisicidon de datos sismicos y de los principales tipos de

(IGC, 2011)

ondas segun sus caracteristicas de propagacién Tomada
(http://www.igc.cat/web/es/geofisica_tec_sismicaactiva.html (11:08))

Antes de iniciar el proceso de sismica propiamente dicho es necesario definir
aquellas zonas que se va a explorar. Una vez determinada el area se procede a
instalar los equipos necesarios para el proceso, lo cual dependera si la sismica se
hace en la tierra 0 en el mar. Asi, por ejemplo, si la sismica se hiciera en el suelo
se hace uso de explosivos enterrados o de camiones vibradores mientras que en
el mar se usan cafiones de aire.

Para poder recibir la informacion se instalan aparatos de alta sensibilidad llamados

hidro/ge6fonos que transmitiran la informacion recogida a un receptor.
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IV. Gravimetria Chicxulub.

Gravimetria

La presencia de una estructura dentro de las secuencias carbonatadas en el
sector noroeste de la peninsula de Yucatdn se infiri6 a partir de los estudios
gravimétricos realizados por Petroleos Mexicanos en las décadas de los 40s y
50s.

En la perforacion documento la ocurrencia de rocas con texturas volcanicas en el
sector central de las anomalias gravimétricas y la ausencia de depoésitos de
hidrocarburos. A partir del analisis de datos de anomalias aeromagnéticas y
gravimétricas y los pozos exploratorios, la estructura se interpreté en términos de
un posible crater de caracter volcanico o de impacto de edad Cretacico tardio
(Penfield y Camargo, 1981). Los datos fueron posteriormente re-interpretados en
términos de un crater de impacto con edad correspondiente a la frontera
Cretécico/Terciario (Hildebrand et al., 1991; Sharpton et al., 1992). En los estudios
iniciales se interpreté un didmetro de 180 km para el crater. ElI tamafio y
morfologia de la estructura fueron re-analizados en estudios subsecuentes y se
propusieron diametros en el rango de 170 km a 300 km, con diferentes geometrias
y naturaleza de las unidades formando el crater. Recientemente, con la integracion
de los datos de geofisica y de los pozos exploratorios la estructura se ha re-
interpretado en términos de un crater complejo multi-anillo con un diametro de
alrededor de 200-240 km. Desde su descubrimiento, no se ha detenido su estudio
sobre las caracteristicas estructurales, geométricas, litolégicas y origen y
formacion del crater. Las lineas sismicas marinas adquiridas en 1996, se han
utilizado (Morgan et al, 1999) para confirmar que el crater es una cuenca multi-
anillo, documentada inicialmente de los datos gravimétricos (Sharpton et al.,
1993).
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En la opinién de diversos autores, Chicxulub ofrece una Unica oportunidad para
entender la formacion de los anillos durante el colapso del material en grandes
crateres de impacto. Morfologicamente Chicxulub parece ser una cuenca
multianillo, conteniendo en su estructura dos diferentes anillos externos con
escarpes asimétricos opuestos hacia dentro, ademas de que su topografia interior
muestra una estructura de tipo “peak ring” (anillo de picos).

A manera de resumen se puede decir que los principales elementos que se han
podido identificar en los perfiles sismicos de reflexion, son caracteristicas que
incluyen un anillo exterior; una cuenca central cubierta con sedimentos post-
impacto del Terciario; una zona de terrazas que forma una frontera con un
segundo anillo hacia al centro del crater y finalmente la estructura en el interior del

crater que se ha definido como un anillo central o peak ring.
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Figura 10. Lineas sismicas tomadas a través del crater de Chicxulub, tomada de: chicxulub: drilling the K/T impact crater

Mapa de anomalia de Bouguer en la zona del crater Chicxulub. Las mediciones usadas para la construccion del mapa de

anomalias estan tomadas de los estudios de exploracion de Petréleos Mexicanos, integradas por observaciones recientes

de los proyectos Chicxulub y observaciones marinas.
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Para el desarrollo de esta tesis se necesitd tener la base de datos en formato
digital en una malla equi-espaciada, para manejar la informacion mas facil y
adecuadamente. Para lo cual se hizo la re interpolacion de la anomalia de
Bouguer antes presentada tras realizar un muestre6 de datos cualitativamente.
Realizando una malla de 24x33 a través de toda la anomalia, y posteriormente
para darle mejor resolucion a la anomalia se hicieron muestreos en la zona de
interés que son los contornos principales.

Para la re interpolacion de la anomalia se us6 el método de kriging en una malla
de 1000x1000 dandonos como resultado la siguiente anomalia:

5 10 15 20 25 30

Figura 11. Anomalia reinterpolada 1000x1000
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De igual manera se extrajo la topografia de una base de datos del INEGI en cada punto del muestreo y se hizo la re

interpolacion en toda la zona

Figura 11. Interpolacion de la topografia sobre el crater del chicxulub

-850
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V. Sismica Chicxulub

ADQUISICION
El esquema general del método identifica tres zonas importantes en la adquisicion
de la informacion necesaria para identificar las caracteristicas de las capas del

subsuelo:

1. Mecanismo de fuente en donde se generan las ondas sismicas mediante
explosivos o0 sistemas mecéanicos. Se tiene algun control sobre las

caracteristicas de la onda que se inyecta al subsuelo.

2. Zona donde se propaga la onda sismica, las que pueden regresar a la
superficie en trayectorias reflejadas, en interfaces definidas por el contraste
de propiedades elasticas. EI comportamiento de las trayectorias depende
de la distribucion de propiedades fisicas de los materiales que constituyen
el paquete de sedimentos. No se tiene control sobre su comportamiento, sin
embargo, mediante pruebas y andlisis de la informacion se pueden disefar
técnicas de adquisicion de datos y procesos de mejoramiento que permiten
disponer de los elementos mas confiables para la adecuada interpretacion y

transformacién de la informacién geofisica en términos geoldgicos factibles.

3. Sistema de deteccion y registro de los eventos sismicos que regresan a la
superficie, el cual consiste de un conjunto de sismo-detectores (ge6fonos o
hidr6fonos) que se encuentran conectados a un cable que recoge todos los
eventos que llegan a la superficie y los lleva a un sismdégrafo que va a
registrarlos, previa amplificacion de las sefiales sismicas, que son muy

débiles y poco perceptibles.
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CAMPANA DE 1996
En 1996, se realiz6 un experimento sismico marino, con adquisicion de datos en
varios perfiles. La adquisicion estuvo a cargo de la compafia Geco-Sigma, que

adquirié cuatro lineas sismicas marinas con una longitud aproximada de 160km.

» A0y Al, se unen para formar un solo perfil, que pasa a 26 km al norte del
centro del crater y corre de SW a NE. Su localizacién exacta en latitud y
longitud es, para la linea A0 21°15’ N, 100° W vy finaliza a los 21°30’N,
89°35'W donde comienza la linea A1, que finaliza a los 21°55'N, 87°35'W.

» Lalinea B esté ubicada a una distancia radial de 29 a 160 km con respecto
del centro del crater y va en direccidon SE-NW desde los 21°25’N, 89°40'W
hasta 10s22°35’'N, 90°40’'W.

» Lalinea C esté ubicada a una distancia radial de 29 a 160 km con respecto
al mismo punto y toma direccion SW-NE desde los 21°30’N, 89°30’'W, hasta
los 22°40°N, 88°55'W.

El objetivo del experimento sismico marino fue la visualizacion de la geometria del
crater, a partir de imagenes a diferentes profundidades, por lo que la informacién
debia ser de alta y baja resolucion. Se planed un tendido de hidréfonos, con las
siguientes caracteristicas: 162 detectores cerca del barco con una separaciéon de

12.5my 78 con separacion entre ellos de 50m.

Los datos de baja resolucion fueron obtenidos con un tendido activo de 5925m de
longitud y separacion de hidréfonos de 50m. En los datos de alta resolucion se
utilizé un tendido de 2025m con un intervalo de disparo de 50m y un intervalo de
exposicion cuatro veces mayor para el receptor. El arreglo de pistolas de aire se
disefi6 para tener un espectro entre 8 y 50 Hz que sirve para obtener ambos tipos
de datos. La siguiente

Tabla muestra los pardmetros usados en la adquisicién de los datos. (Tabla 1)
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[ Source 150 9162 in3 Receiver 240 162x12.5
Volumen liters groups Configured | m and
78x50 m

Source i 75 m wide | Near offset

array by 18.5

m

Navigation Multifix
DGPS

‘Tabla 1. Parametros de adquisicién, campafia 1996. Modificado de Eduardo

Salguero Hernandez, Tesis Doctoral Atributos sismicos 2008.
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CAMPANA DE 2005

Durante el 2005 se realiz6 un proyecto entre la Universidad de Arizona UTIG, la
Universidad de Cambridge, el Imperial College y la Universidad Nacional
Autonoma de México UNAM, con el cual se obtuvieron un total de 29 perfiles de
reflexion sismica con diferentes orientaciones, de las cuales este trabajo refiere

solamente las denominadas como R1, R3.

» Lalinea R1 es radial al centro del crater y tiene una longitud aproximada de
75km va de SW a NE, comenzando en las coordenadas 21°35'N, 89°15'W y
finalizando a 22°10’N, 88°35'W.

» R3 también es radial al centro del crater y tienen una longitud aproximada
del130 km, corre en direccion SE-NW desde el punto 89°50’N, 21°35'W
hasta el punto 21°50’N, 90°45’'W.

Los objetivos del estudio fueron: determinar la direccién y el angulo del impacto,
mapear las deformaciones y fallas registradas en la corteza superior cerca del
centro del crater para tratar de explicar la forma en que la superficie fue dafiada
por el impacto y modelar en 3D el colapso del crater para examinar la deformacion
y los cambios ambientales, como efectos del impacto. Para ello se emple6é un
tendido de 6 km de largo con 480 canales espaciados cada 12.5 m. El intervalo de
muestreo fue de 2 ms y se rastrearon estructuras hasta los 14 s doble tiempo de
vigje. Durante dicha prospeccion se utilizaron tres geometrias de adquisicion
diferentes, con distintas distancias de separacion entre el barco y el grupo de
receptores mas cercano en el tendido de 112 m, 180 my 13 m.

Es importante considerar para el disefio de la geometria de adquisicion de datos
de reflexion, que la calidad de los datos depende de la profundidad a la que se

sitle el tendido de hidrofonos y las pistolas neumaticas (que generan las ondas).
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La fuente de energia empleada fue un arreglo conformado por 20 pistolas
neumaticas que fueron disparadas en sincronia a intervalos de 20s
aproximadamente cada 50m.

La amplitud generada por la burbuja es proporcional al volumen del aire liberado
[Fontana 2002]. Se generaron sefiales con una frecuencia dominante de
aproximadamente 40 Hz, con lo que se tuvo una resolucion vertical cercana a 15.5

m para profundidades menores a 1 km.

Parametros de la adquisicion

[ Source 6947 in3 Receiver type | Hydrophone

volume Streamer

Source 20 Number of | 480
number channels
recorded

Channels 12 5m Record
Iength Iength

Shot control Distance

Tabla 2. Parametros de adquisicion, campafia 2005. Tomados del portal electronic
del Institute for Geophysics at the Jackson School of Geosciences of The
University of Texas at Austin. 2010.
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Figura 12. Ubicacion de los perfiles sismicos de reflexion. Las lineas A0, A1, By
C, corresponden a la campafia de 1996, mientras que las lineas R1, R3, R6ay
R6b corresponden a la expedicion del 2005. La estrella roja indica el centro del
crater. Imagen modificada de Keren Mendoza Cervantes, Mapeo de la estructura

central del crater de impacto Chicxulub, 2006.
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Chicxulub - Seismic Lines

SREBVELRE

89°30W T 89 8830W

Figura 13. Ubicacién de las lineas sismicas A, B, C, R1, R3 en un mapa de

anomalias de Bouguer. Imagen tomada de Chicxulub: drilling the K/T impact crater

PROCESADO DE LINEAS

El procesamiento consiste en la eleccion y posterior aplicacion de los parametros y
algoritmos de tratamiento adecuados a los datos sismicos adquiridos en el campo,
con el fin de obtener secciones sismicas de calidad. El objetivo fundamental de
todo procesado multisefial es aislar en los registros las reflexiones de los otros
eventos sismicos que se superponen a ellas (ruido ambiental, onda aérea, etc.).
Actualmente, debido al gran incremento del volumen de datos, es decir, mayor
capacidad instrumental, al desarrollo de nuevos algoritmos, el dominio de las

técnicas de procesado es el pilar basico de la prospeccion geofisica.
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Otro factor decisivo en la sismica de alta resolucion que afecta el procesamiento
es la necesidad de preservar las altas frecuencias ya que las estructuras
geoldgicas superficiales estdn en el limite de la detectabilidad sismica y la
aplicacion de filtros para suprimir los eventos que no pertenecen a reflexiones
caen, a menudo, el mismo rango de frecuencias, de manera que cualquier
disminucién de este rango supone una menor definicion de la seccién sismica. Es
también una regla, que todo algoritmo empleado durante el procesado debe
preservar el maximo posible las reflexiones originales, de manera que su

aplicacidon no se superponga a éstas creando falsas reflexiones.

Desde el momento en que los datos de campo (registros sismicos) son
introducidos en una estacion de trabajo, el procesado comienza, y se puede

subdividir en tres etapas (Yilmaz, 2001).

1. La etapa de pre-apilamiento (pre-stack), aqui es donde se lleva a cabo la
deconvolucién y se componen de diferentes tratamientos, que se mencionaran

brevemente a continuacion:

» Almacenamiento. Los datos de campo son grabados en diferentes tipos de

formatos, que deben ser compatibles con el software utilizado.

» Definicién y establecimiento de la geometria. Se definen las coordenadas
(%, ¥, z) de cada una de las estaciones, ya sean fuentes o receptores, asi
como el offset y el azimut (skid). Una vez definida la geometria de la linea
sismica se procede a establecerla para cada traza y cada tiro, asi todo

gquedara perfectamente ubicado.

» Edicidon de los registros. Durante la adquisicion de datos, el registro tiene
gue ser de alta calidad, ya que los resultados posteriores dependeran de
esta etapa, para ello se llevan a cabo diferentes procesos, entre los cuales

estan: la eliminacion de trazas (kill trace), donde se excluyen, parcial o
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totalmente aquellas trazas que presentan ruido o malas conexiones; el
cambio de polaridad (reverse trace), ya que algunas trazas suelen
presentar cambios de polaridad debido a efectos de sitio o intercambio de
conexiones; la lectura de los primeros arribos, que permitird hacer
correcciones estaticas; eliminacion de las refracciones (tope mute), las
sefales de primeras llegadas correspondientes a las refracciones deben
eliminarse o de lo contrario se superpondran a las reflexiones; el borrado
directo por zonas (surgical and bottom mute), existen eventos sismicos que
a pesar del tratamiento aplicado no es posibles eliminarlos del todo,
entonces es necesario suprimir estos trenes de onda mediante borrado
directo, un ejemplo puede ser cuando los registros poseen ondas
superficiales de fuerte aliassing; la aplicacion de filtros, es el Gltimo proceso
de esta etapa y tiene como obijetivo eliminar el ruido y resaltar los eventos
de reflexion, por lo general operan sobre las bases de la frecuencia y la
amplitud de las trazas, aunque también se pueden utilizas otros en los que
se toma en cuenta la longitud de onda, para elegir el tipo de filtro se

realizan analisis espectrales en el registro.

Aplicacion de correcciones estaticas. En nuestro estudio tendremos
generalmente una capa superficial, altamente heterogénea y meteorizada
gque posee bajas velocidades y presenta un relieve irregular; estas
caracteristicas influyen en las trayectorias de los rayos de las capas
profundas, asi que es preciso corregir, para obtener un buen resultado de
los reflectores de interés. El principal objetivo es ajustar el tiempo de viaje,
al que observariamos si los receptores y la fuente se ubicaran al mismo
nivel sobre un plano de referencia por debajo de la capa superficial, de la
cual debemos determinar su espesor y velocidades midiendo directamente
a través de un tiro de verificacibn o mediante refraccion estética (los
tiempos de esta capa son atribuidos a las primeras llegadas, con ellos se
construye la curva distancia-tiempo y se calculan sus velocidades y

profundidades), una vez caracterizada la superficie, elegimos el nivel que
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se utilizara de referencia y se calculan los intervalos de tiempo que deberan

corregirse para cada rayo de la linea sismica.

» Correcciones de amplitud. La amplitud varia ampliamente debido a los
efectos de decaimiento de la energia con la distancia, a la atenuacion, entre
otros, para compensar estos factores se aplican varios algoritmos, basados
en criterios especificos. El control de ganancia programada (programmed
gain control, PGC), es la correccidon mas simple y consiste en asignar un
valor predefinido a los datos y corrige el decaimiento de la amplitud; el
control de ganancia automatica (automatic gain control, AGC), es una de
las funciones de ganancia mas utilizadas y se obtiene calculando el valor
medio dentro de una ventana especifica de tiempo, luego se obtiene la
relacion entre el valor RMS deseado y el promedio antes calculado, este
namero se le asigna a la funcién de ganancia que se le aplicara a cada
muestra dentro de una ventana temporal previamente elegida.; la
correccion de amplitud por divergencia esférica (true amplitude recovery,
TAR), esta correccion pretende reconstruir las amplitudes debido a la
absorciéon de los materiales y al decaimiento de los frentes de onda con la
distancia.

» Deconvolucion. Puede ser aplicada en las diferentes etapas del
procesamiento, es un algoritmo que se utiliza con el fin de aumentar la
resoluciéon temporal de las reflexiones, se invierte una ondicula base
(existen varios tipos de ondiculas sobre las cuales se opera, por ejemplo la
delta de Dirac, que convierte los lobulos de reflexibn en picos) y

convolucionandola con cada traza, con lo cual se comprime la sefial.

2. La etapa de apilamiento (stack), donde el analisis de velocidad es el objetivo.

» Ordenamiento CMP. Una vez que los datos han sido editados, se procede a

realizar un reordenamiento de las trazas sismicas en conjuntos de puntos
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de reflejo comun CMP (common mid point). Este ordenamiento consiste en
agrupar las trazas que por geometria pertenecen a un mismo punto medio
entre una fuente y un receptor determinado. Se deduce por construccion,
que el espaciado entre CMP es la mitad del espaciado entre geéfonos y
que las reflexiones en estos conjuntos poseen también trayectorias

hiperbdlicas.

» Aplicacién de correcciones dinamicas (NMO). Tomando en cuenta que
todas las trazas pertenecientes a un mismo punto reflector, exhiben las
mismas caracteristicas reflectivas, pueden sumarse para obtener una traza
resultante (traza CMP) que posee mejor relacion sefial/ruido. Antes de
realizar la suma, la trayectoria hiperbodlica de cada evento debe ser
transformada, en el eje del tiempo, en una linea horizontal, de manera que
todas las trazas al ser sumadas estaran en fase. Esta es la correccion NMO
(normal move out) y la forma de conseguir dicha alineacion es mediante la

asignacion de la velocidad de la trayectoria de reflexion.

» Analisis de velocidad. Para proveer una relacion sefial/ruido mejorada, se
requiere informacion sobre la velocidad del subsuelo, la cual es obtenida
mediante un analisis de velocidad. Este proceso se realiza sobre conjuntos
0 grupos de conjuntos de CMP determinados. Se obtiene un campo de

velocidades que se usara en el apilamiento para obtener la seccién sismica.
» Apilamiento. Con los resultados del andlisis de velocidad, se procede a

sumar las trazas CMP que forman una imagen de los reflectores presentes

en el subsuelo con offset cero y tiempos dobles de viaje.

3. La etapa de post apilamiento (post-stack), siendo la migracién uno de los

algoritmos principales.
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» Procesamiento post-apilamiento. En este paso se incluye una
deconvolucién, para recuperar las altas frecuencias perdidas durante el
apilamiento, se aplica un filtro pasa-banda para eliminar el ruido asociado a
bajas y altas frecuencias generado o residual en el apilamiento, y
finalmente se introduce algun tipo de ganancia de amplitud a fin de lograr

una mejor visualizacion.

» Migracion. Es un proceso que se aplica para corregir las difracciones que
se producen debido a un relieve brusco en algun reflector, es necesario
reubicar esta energia a su verdadera posicién, colapsando las difracciones
en sentido opuesto.

» Conversion a profundidad. Las secciones sismicas se encuentran en tiempo
doble, ya que cada rayo ha hecho un viaje de ida (incidencia) y vuelta
(reflexion). Para concluir con el procesado de la informacién se proporciona

una referencia a profundidad de dichas imagenes sismicas.

CAMPANA DE 1996

Las lineas A0 y Al forman un tendido compuesto; uno de baja resolucién unido a
otro de alta resolucién, con tiempo de muestreo de 2ms y separacion entre los
receptores de 50m y 12.5m respectivamente. Debido a que la distancia entre los
receptores del tendido de alta resolucion debia expandirse hasta 50m, el tiempo
de muestreo paso de 2ms a 8ms.

El procesamiento inicial fue por parte de BIRPS (British Institutions Reflection
Profiling Syndicate). Los multiples mudroll y peg-leg fueron las principales fuentes
de ruido. ElI Mudroll se formé por la superposicion constructiva de la energia
sismica en las ondas que se propagaban a lo largo de la interface agua-suelo
marino, por cierto, un mar muy somero, alrededor de 20m de profundidad. De este

modo fue usado un filtro FK para remover eficientemente este ruido.
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Los multiples peg-leg aparecen desde los estratos Cenozoicos de alta impedancia
hasta los horizontes Terciarios mas proximos. Asimismo, las reverberaciones en
las primeras capas sedimentarias del suelo marino, se eliminaron con
deconvolucién predictiva, mientras que las reverberaciones en medios con
velocidad variable fueron disminuidas por medio de dos deconvoluciones y un

filtrado de velocidad en el proceso de apilado de datos.

Las velocidades para el apilado de datos se obtuvieron del uso de la semblanza,
ministack pannels y trial mid-point gathers; tomando en cuenta de maximizar la
coherencia en las reflexiones primarias. Ademas, estas velocidades se utilizaron
para el migrado en tiempo por diferencia finita. Por lo tanto, las secciones sismicas
fueron corregidas vertical y horizontalmente. La siguiente tabla muestra los

pardmetros utilizados en el procesado de los datos. (Tabla 3).

Pardmetros de procesamiento

Marine trace decimation Sum adjacent 4 traces

Sunadcent |dwaees |
Resample From 2ms to 8 ms

[Geometfc dvergence carrection  [17v2ridBs |
FK filter +/- 1400 m/s, 50% taper. Removable

agc

|Recelveraray simulation | 1dmixrato |

Source array simulation 1:3:1 mix ratio

NMO correction Velocities  supplied by  Birps
(12/04/97)
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l

Stack Mean stack, root power scalar 0.5

l

Running mix 0.5, 1, 0.5 weighted mix

l

Deconvolution (as above) 48 ms, 464 ms, 0.5-7 s;
72 ms, 640 ms, 5-16 s

l

TVF and TVS None

Tabla 3. Flujo del procesado de lineas sismicas en la campafia de 1996.
Modificado de Eduardo Salguero Hernandez, Tesis Doctoral Atributos sismicos
2008.

Campafa de 2005
Para el procesado de los datos, se empled el programa FOCUS desarrollado por
la compafiia Paradigm, el cual contiene modulos que permiten realizar todos los

pasos mencionados con anterioridad para la obtencién de secciones de calidad.

Primero se realizé un andlisis grafico para observar la calidad de las trazas en
cada canal y editar aquellas con alto contenido de ruido. Otro problema que se
debe solucionar es la pérdida de amplitud de la sefial por causa de la divergencia
esférica (Yilmaz 2001), para ello se multiplicé cada traza por una funcion de efecto
inverso:

G (t) =ta

Donde a es una constante definida por el usuario.

Se utilizé un filtro F-K y una deconvolucion, para separar la serie de reflectividad
de otras componentes, después de esto se evidencia la disminucion del contenido
de ruido y por lo tanto la mejora sustancial en la calidad de la imagen.



Posteriormente se ordenaron los datos en conjuntos que se denominan gathers,
los cuales son datos que poseen un parametro en comun, por ejemplo, el punto de
disparo, el receptor o el punto medio; en este caso se formaron gathers de CMP
(common mid point) que es el punto medio comun de reflexiébn considerando una
cobertura de 120 trazas. Cuando los datos fueron agrupados de esta forma
tuvieron que ser corregidos nuevamente debido a la geometria de adquisicion, la
informacion se detecta en cada receptor en un tiempo distinto de acuerdo con la
posicion que guarda en el tendido respecto a la fuente, los eventos en fase tienen
una trayectoria parabdlica; este efecto se conoce como move out y para corregirlo
se toma en cuenta la velocidad a la que se desplazan las ondas elasticas en al
medio, para definirlas se emple6 un médulo del programa en el que se pican
(sefalan) los eventos mas coherentes de cada gather de CMP, a patrtir de dicho
evento se define un valor, que es aproximadamente igual a la velocidad cuadrética
media (V rms) y que luego se ocupara para obtener la velocidad del intervalo,
aplicando un campo de velocidades que define el comportamiento de las capas

ara todos los puntos del perfil.

Otra correccién importante que se tiene que hacer, es la eliminacion de las
refracciones, ya que son eventos que viajan con mayor rapidez a lo largo de la
capa superficial; en este nivel de procesado ya se pueden observar las imagenes

con los eventos de reflexion en posicidn horizontal y no parabdlicos.

Continuando con la secuencia de procesado, se tiene el apilamiento y un filtrado
TVF (Time Variant Filter) posterior al apilamiento, con el cual se recuperé
definicion en algunos que se habian perdido debido al apilamiento entre los 2y 3.5
segundos. Para llevar algunos rasgos morfoldgicos a su posicion real, se aplica la
migracion, con el algoritmo de Kirchoff en tiempo, por lo que nuestras imagenes
finales quedan referidas a tiempo doble de viaje y no a profundidad, pero estan

listas para su interpretacion.
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Interpretacion de informacion sismica

El proceso de interpretacibn comprende varios aspectos, que se describirdn a

continuacion y los cuales influiran de manera definitiva en los resultados finales.

Conceptos geologicos basicos.

» Ambientes favorables para la generacion de yacimientos minerales o

situaciones que generen cambios en el subsuelo.

» Condiciones geoldgicas 0 mecanicas que propicien acumulacion de

materiales o su transporte.

» Condiciones estructurales y morfolégicas del subsuelo asociadas al objetivo
buscado.

» Establecer la correlacion entre las simplificaciones de los supuestos
geofisicos y los aspectos geoldgicos correspondientes al objetivo de
estudio.

Procedimientos de interpretacion.
» Identificacion de eventos representativos.

» Elaboracién de planos de horizontes reflectantes.

» Deduccion de la historia geologica o del proceso de evoluciéon de los

cambios del subsuelo.

» Integracion de datos obtenidos en pozo y observaciones directas.
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» Elaboracidn de propuestas interpretativas de los datos geofisicos.

» Técnicas de presentacion de informes escritos y visuales de los resultados

obtenidos.

Evidencias de caracteristicas geolégicas.

» Conceptos de geologia estructural y tectonica.

» Fallamientos y fracturas.

» Estructuras plegadas y de flujo.

» Discordancias y canales.
» Trampas estratigréficas.

» Integracion con otros datos geofisicos.
Interpretacion estratigréfica.

» Andlisis de secuencias.

» Analisis de facies sismicas.

» Andlisis de caracter de la reflexion.
Durante el proceso de interpretacion debemos tomar en cuenta que los eventos
sismicos son reflexiones que provienen de interfases del subsuelo que presentan
contrastes de velocidades o de impedancia acustica adecuados, ademas, que

dichos contrastes estan asociados con estratificaciones que representan la

morfologia geologica, que los eventos que presenten coherencia estan
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relacionados con estructuras o0 cuerpos geoldgicos, y por ultimo, que las
caracteristicas de los eventos sismicos tales como la forma de la onda, amplitud
del evento, patrones de secuencia, entre otros, dependen de los detalles
estructurales, naturaleza de los fluidos intersticiales, asi como de la absorcion de
frecuencias del paquete de rocas que se encuentren en el estrato objetivo y la

superficie.

El analisis de las secciones sismicas esta encaminado a establecer la version,
aunque preliminar, de los resultados del estudio. La interpretacion tiene mucho de
imaginacion y frecuentemente se tiene una imagen preconcebida de lo que se

tiene que buscar, apoyado en la informacién geoldgica y geofisica disponible.

INTERPRETACION EMPLEANDO PETREL

La plataforma de software Petrel ofrece una amplia gama de flujos de trabajo de
geofisica para resolver los mas complejos desafios-desde la exploracién regional
a escala de desarrollo de yacimientos estructurales y estratigraficos. Dentro de un
anico entorno de colaboracion multiusuario, los geocientificos pueden realizar en
3D de gran alcance, 2D clasico, y antes del apilamiento sismico interpretacion-,
asi como la geofisica avanzada, 4D flujos de trabajo de interpretacion sismica y
cuantitativa.

En este caso se usaron los siguientes criterios “filtros de interpretacion”:

» Coseno de la fase instantdnea o también llamado amplitud normalizada;
tiene los mismos usos que fase instantanea con una ventaja adicional: Es
continuamente lisa. Al proporcionar la discontinuidad + / -180 grados que se
produce con la fase instantanea, el coseno de la fase instantanea puede
procesarse adicionalmente (por ejemplo, se filtr6 y se apila) usando las
herramientas de procesamiento sismico convencionales. Picos de amplitud
y valles conservan su posicion, pero con eventos fuertes y débiles ahora
gue exhiben la misma fuerza. esto significa que actla como ganancia

probable.
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» Atenuacion de las ondas sismicas mediante el modelo sismologico de
dispersion simple y se modela estadisticamente los valores encontrados de
Q con respecto a la variacion espacial con el fin de identificar areas de

interés geofisico.

» Programa SeiSee muestra los datos sismicos en SEG-Y, CWP / SU,
formato CGG CST en la pantalla de su ordenador personal, muestra
sismica en diversos modos (meneo, area variable, de densidad variable,

color)

VI. INTEGRACION

Después de realizar los procesos correspondientes en la informacion sismica y
gravimétrica se procedi6 a hacer la integracion de toda esta informacion para
obtener modelos que se asemejen a la realidad y de igual forma utilizando criterios
de modelado gravimétrico como lo son la primera y la segunda derivada tanto
horizontales como verticales que cualitativamente muestran el efecto de las
estructuras dominantes en el crater y concuerdan con la interpretacién sismica ,
cabe remarcar que el hecho de hacer una re interpolacion puede considerarse una
especie de filtrado de informacién ya que esta da lugar a tener mejor resolucién en

la zona de interés.
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Perfil A

El perfil A pasa a 26 km del centro del crater, tiene una longitud de 350 km aproximadamente con direccién SW-NE.

Modelo simple

= = e T
2 o Qo cQ9o s 261 o9 oo
< X < c 9 << T

Rocas de fusion

Figura 14. Interpretacion estructural de la linea A
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En el modelo simple se pueden observar todas las fallas normales hacia el centro del crater asi mismo los elementos
principales estructurales de un crater complejo, lo cual nos permite observar como se vieron afectados los estratos debido

a procesos estructurales.

Sismica

|
f
,(
!
i

Figura 15. Seccion A interpretada por medio de diagramas de lineas.

El perfil A se tomd sobre las lineas sismicas A,y A; las cuales fueron empatadas e interpretadas en software

especializados en el cual se observa la estructura del crater, asi como los reflectores del cretacico, K/T y zonas de

terrazas.
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Modelo integrado

ERR=0.387

km
a7 174 261
| i ;

Depth

Figura 16. Modelo interpretado en el programa GM-SYS de la linea A
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Posteriormente se hizo la integracion de datos gravimétricos y sismicos en la cual podemos observar como se acopla la
interpretacion sismica con el contraste de densidades entre las rocas existentes en la zona para con la gravimetria

dandonos una idea general la estructura del crater con respecto a la profundidad/densidad.

| ——— 1st derivative of A |

Peak Ring

Peak Ring

Derivative Y1

Anillo Interior

Anillo Exterior

Anillo Interior

Terrazas

Anillo Exterior

TetraLas

-0.4 Y T T T T T v T T T r T T T T T
-50 0o 50 100 150 200 250 300 350
A

Figura 17. Primera derivada de la linea A

Usando esta técnica, Se delimitaron zonas de terrazas, fallas y la direccion de las mismas.
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| ——— 2nd derivative of A |
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Figura 18. Segunda derivada de la linea A

Esta técnica se utilizé Para ubicar los fallamientos a mayor profundidad y delimitar las zonas, en comparacién con la 1ra
derivada encontramos que eran casi idénticos lo cual nos muestra que la estructura del crater desplazo los bloques

completamente y a la zona de terrazas es muy compleja asi como existen micro fallas a través de todo el crater.
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Perfil B

El perfil gravimétrico B tomando sobre la linea sismica B que tiene una longitud aproximada de 167 km, y pasa a 26 km

del centro del crater y tiene una direccion SE-NW.

Modelo simple

Depth

42 84 126

Peak Ring

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

km

Anillo Interior

Anillo Exterior Iona

de Terrazas

Figura 19. Interpretacion estructural de la linea B
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Sismica

Roca =
defusion

Figura 20. Seccion B interpretada por medio de diagramas de lineas.

Se observa la tendencia de fallamiento hacia el centro del crater asi mismo un paquete de rocas de fusion pertenecientes

a la parte del oeste del crater y sigue siendo complicado definir hasta este punto las zonas de falla miento y terrazas.
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Modelo integrado

mGals
Eotvos l;

N
=
I

Figura 21. Modelo interpretado en el programa GM-SYS de la linea B

La interpretacion sismica se acopla a la gravimetria estructuralmente y los contrastes de densidades nos muestra que

efectivamente existen zonas de fallamiento complejas las cuales se delimitaran con los siguientes criterios.

61



Derivative Y1

| 1st derivative of B|
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Figura 22. Primera derivada de la linea B
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Derivative Y2

—— 2nd derivative of B
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Figura 23. Segunda derivada de la linea B
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Perfil C

El perfil se tomo sobre la linea sismica C asi que esta posee una longitud aproximada de 110 km y pasa a 29 km del

crater y toma una direccion SW-NE.

Modelo simple

0-aey

: Anillo . o T
Peak Ring Interior _ /Exterior Exterior

Depth
km
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Figura 24. Interpretacion estructural de la linea C

Sismica

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
401 401 401 4601 4801 5001 S0 S0

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE gl 40 601 81 1001 1201 1401 1601 1801 2001 201 2401 2601 2801 001 201 M0t BOL 3801
0 : - =

s

— ReflectorK{T i

Reflector Cretacico

1000
.

e ] n e S s e

. Fallamientos ?
X }
3

4

Figura 25. Seccion C interpretada por medio de diagramas de lineas.
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La linea sismica C aqui podemos observar donde se localizan los reflectores K/T y secuencias carbonatadas del
Cretacico, asi como las zonas de terrazas.

Modelo integrado

=

apy ERRED.38T

Figura 26. Modelo interpretado en el programa GM-SYS de lalinea C

La estructura interpretada de la sismica concuerda con la gravimetria y a grandes rasgos y observando como se generan
los fallamiento normales hacia el centro del crater lo cual nos deja hacer un juego con el contraste de densidades
permitiéndonos acoplar estructuralmente con la gravimetria.
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Derivative Y1
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Figura 27. Primera derivada de la linea C
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Derivative Y2
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Figura 28. Segunda derivada de la linea C
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Perfil R1
El perfil R1 tiene una longitud aproximada de 75 km y su direccion va de SW-NE

Modelo simple

0 L L) 17

vvvvvvvvvvvvy_-vvvvvvvvvvvvvv‘vvvvvtVLvavvvvvvv
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<<

Depth

Figura 29. Interpretacion estructural de la linea R1
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Sismica

5225 43982 47 4010 3 i] 1823 1580 1337 1094
5225 4982 4739 4496 4253 4010 3767 3524 3281 3038 2795 2552 2308 2066 1823 1580 1337 1094

Figura 30. Seccién R1 interpretada por medio de diagramas de lineas.

La linea R1 se pueden observar facilmente el anillo exterior y el interior facilmente, al igual que el limite de K/T, en la
parte superior izquierda se puede observar el peak ring seguido de la zonas de terrazas.
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Modelo integrado

mGals
Eotvos

Figura 31. Modelo interpretado en el programa GM-SYS de la linea R1

La interpretacion sismica se acopla a la gravimetria estructural y a los contrastes de densidades, se puede observar las

fallas las cuales nos dan resultado a los anillos con los siguientes criterios.
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Derivative Y1
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Figura 32. Primera derivada de la linea R1
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Figura 33. Segunda derivada de la linea R1
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Perfil R3

El perfil R3 tiene una longitud aproximada de 130 km y su direccion va de SE-NW.

Modelo simple

Depth
km

Anillo
Interior

Anillo
Exterior

Figura 34. Interpretacion estructural de la linea R3
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Sismica

SEQWL 8384 8141 7898 7655 7412 7163 6926 6683 6440 B197 5954 5711 5468 5225 4982 4739 4496 4253 4010 3767 3524 3281 3038 2795 2552 2309 2066 1823 1580 1337 1084 851 608 385 122
8384 8141 7898 7655 7412 7169 6926 6683 6440 6197 5354 5711 5468 5225 4982 4739 4496 4253 4010 3767 3524 3281 3038 2795 2552 2309 2066 1823 1580 1337 1094 851 608 365 122

Figura 35. Seccion R3 interpretada por medio de diagramas de lineas.

Linea R3 tras realizar los filtros necesarios se obtuvo esta imagen en la cual se pueden observar, los anillos exterior e
interior respectivamente, también se localizan los limites del reflector del cretacico, zonas de terrazas lo cual se

argumenta con los siguientes datos.
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Modelo integrado
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Figura 36. Modelo interpretado en el programa GM-SYS de la linea R3

La interpretacion sismica se acopla a la gravimetria estructural, ya que conforme a los contrastes realizados en las
densidades se tiene un mejor modelo y se pueden observar las caracteristicas principales de un crater complejo con los

siguientes argumentos.
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Derivative Y1
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Figura 37. Primera derivada de la linea R3
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Derivative Y2
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Figura 38. Segunda derivada de la linea R3
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Perfil Pozos

Para este modelo se realizé la interpretacion de un perfil gravimétrico a través de los pozos Y1, T1, Y6 y tiene una
longitud aproximada de 143 km y se utilizo la litologia de dichos pozos para poder realizar el modelado.

i i A AL
G40 AR fk i

Figura 37. Modelo interpretado en el programa GM-SYS de la linea pozos.

El modelo presenta una estructura muy compleja, en base a los criterios de la primera y segunda derivada, la cual nos

dice que existe una zona de micro fallamientos a profundidades muy someras.
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Derivative Y1
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Figura 38. Primera derivada de la linea pozos.
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Derivative Y2
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Figura 39. Segunda derivada de la linea pozos.
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Litologia

Carbonatos Paledgeno (1.8-2 gr/cc) Suevitas (2-2.8 gr/cc)

Carbonatos del cretécico (2.4-2.7 gr/cc) ———-=, Dolomias (2.4-2.67 gr/cc)

Brechas (1.6-2.6 gr/cc)

Zona de terrazas-unidad de baja velocidad (2.3-2.66 gr/cc)

Melt (2.3-2.65 gr/cc)



VII. MODELO FINAL

Usando el software especializado VOXLER vy tras hacer un muestro por capa en
todos los perfiles integrados de gravimetria y sismica de reflexion, nos permitio
generar este modelo en 4 dimensiones que fueron (X, Y, Z, o) donde ( es densidad
y Z profundidad.

Este modo nos permite observar la distribucion litolégica en densidad en funcién
de la profundidad y asi mismo analizar las estructuras y el comportamiento del

crater complejo de impacto de Chicxulub.

Al realizar la interpolacion de estos datos se usé una malla de 50x50x50 con el
método de distancia inversa y se le aplico un filtro de promedio esférico, el cual

nos ayudo a visualizar de manera mas eficaz el modelo.

A continuacion se mostraran unas imagenes de estructuras litolégicas mas

importantes del crater de Chicxulub.
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Vista en cubo sélido donde se pueden observar una capa superior con una densidad aproximada de entre 1.8-2
(g/cm®) que es todo el K-T

Figura 40. Vista en cubo soélido
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Brechas

Figura 41. Distribucion de brechas a través del crater

Se observa la gran distribucién de brechas a través de todo el crater, tiene una densidad de entre 2.5-2.38 (g/cm®)
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Rocas metamorfoseadas

Figura 42.distribucion de rocas metamorfoseadas atreves del crater.

Debido a las condiciones generadas por el impacto las rocas sufrieron un proceso de metamorfizacién. Tienen un
espesor aproximado de 4km empiezan a los 2.5 km de profundidad y tiene una densidad aproximada entre 2.5-2.62
(g/cm®)
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Rocas de fusion

Figura 43.Distribucion de rocas de fusién atreves del crater.

Zona central del crater, aqui se muestra la forma estructural de peak ring asi como los anillos exteriores e interiores.
Tiene un espesor aproximado de 3 km, comienza a los 4km de profundidad y tiene una densidad aproximada de entre
2.65y 2.75 (glcm®)
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Discusioén

El modelo final nos da una vision mas clara de la geometria del crater y el cobmo se
depositaron las rocas tras el impacto dejandonos una distribucién litolégica muy
peculiar la cual a su vez se puede observar en densidad el como varia esta con la
profundidad y con la misma geometria del crater ya que este al generar fallas
normales hacia el centro crea barreras litolégicas y un contraste de densidades

muy caracteristico.

88



Conclusiones

Al realizar la integracion sismico-gravimétrica nos dimos cuenta de que las
interpretaciones por separado de ambos datos concordaban tanto estructural
como litolégicamente lo cual da la pauta para pensar que se podrian generar un
mayor namero de interpretaciones por separado con una incertidumbre baja y

matizar el modelo.

La gravimetria original sufrié6 un proceso de filtracion al ser re interpolada, lo cual

ayudé mucho a enfocarse mas en la litologia y morfologia del crater.

Es necesario llevar un control con los filtros sismicos ya que al ser una estructura
muy complicada es necesario tener experiencia en interpretacion y realizar los

filtros en secuencia para mejorar los resultados.

Gracias al desarrollo de una gama de programas de cOmputo (software)
especializados en la rama de geofisica, se pueden hacer modelados e
interpretaciones con mayor precision lo cual nos permite tener una amplia
percepcion de la estructuras caprichosas que se generan en el subsuelo; cabe
remarcar que la resolucion de este modelo o cualquier otro estriba en la densidad
de datos que se adquieran, y en este modelo al tener una densidad de datos
reducida la resolucién de modelo no es tan amplia ya que solo se hicieron
interpretaciones sobre las lineas sismico-gravimétricas, seria interesante realizar
una serie de lineas a traves de todo el crater para obtener una mejor resolucion,
asi mismo la necesidad de equipo de computo mas avanzado para el procesado

de toda esta informacion.

El resultado final fue satisfactorio, ya que logramos realizar y definir un modelo de
la estructura del crater de Chicxulub y analizar los controles estructurales para el

depdsito de carbonatos del terciario.

Hasta ahora no se habia podido obtener modelos de la estructura del crater con
resolucion adecuada en profundidad y densidad. El analisis del modelo nos

permitié definir las estructuras mas importantes del crater, que son: anillo exterior,
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anillo interior peak ring limite K/t y el reflector del cretacico. Igualmente los
contrastes de densidades, espesores y profundidad a la que se encuentran las

rocas de mayor importancia para el crater.
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Anexos----DERIVADAS VERTICALES
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1st derivative of R1|
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