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Resumen.

RESUMEN

Desde hace méas de dos décadas el estudio del crater de Chicxulub, ubicado en la peninsula de Yucatan en
México, ha cobrado gran importancia tanto por su relacion con la extincion masiva a finales del Cretécico,
como por ser uno de los ejemplos de crateres de impacto de gran tamafio (diametro ~ 200 Km) mejor
preservados en la superficie terrestre debido a que se encuentra enterrado bajo ~ 600-1500 m de depdsitos
sedimentarios en una zona con poca actividad tecténica.

Numerosas campafias se han llevado a cabo desde su descubrimiento empleando diversos métodos de
exploracion geofisicos con el objetivo de definir su morfologia y con base en ella definir su relacién con los
eventos de la frontera Cretacico-Paledgeno. Los resultados de dichos estudios han llevado a un consenso en el
que se ha propuesto que el Chicxulub es un crater multianillado con peak ring. Esta tesis proporciona
elementos que soportan esta propuesta con base en la interpretacion del peak ring en 27 perfiles de reflexién
sismica, 23 de los cuales fueron prospectados en la cuenca de impacto de Chicxulub durante la mas reciente
campafia de exploracion (EWO0501) llevada a cabo en enero y febrero de 2005. Este conjunto de datos
comprende una reticula de 11 lineas orientadas en direccion WSW-ENE, 10 perfiles perpendiculares, mas otras
6 secciones sismicas que cruzan la estructura del crater radialmente. Esta densidad de datos permitio
identificar y construir una imagen tridimensional del peak ring.

Los resultados muestran que en su porcion oceanica, el peak ring del crater de Chicxulub es una estructura
semicircunferencial emplazada alrededor del centro del crater, con extensién maxima de ~ 52 km y un ancho
de ~ 22 km. Basados en el analisis de los perfiles radiales, sus caracteristicas cambian en sentido horario,
presentando la méxima elevacion sobre el piso del crater en la porcion noroeste de nuestros datos (casi medio
kilometro), pero ubicAndose mas cercano a la superficie del suelo marino en ese mismo sector. Asi mismo la
cantidad de material emplazado entre el peak ringy las estructuras de slump blocks que le subyacen es mayor
en la porcién noroeste en donde la deformacién de los s/lump blocks es mas pronunciada. Por otra parte la
imagen tridimensional del peak ring permite visualizar claramente la cadena de monticulos y elevaciones que
lo conforman.

Keren Mendoza Cervantes \
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I. Introduccion.

1. INTRODUCCION

El crater de Chicxulub formado hace 65 millones de afios por el impacto de un meteorito o asteroide sobre la
superficie terrestre, se localiza en la peninsula de Yucatan al sureste de México. La importancia que ha
cobrado el estudio de este crater se debe a su posible relacion con la extincion masiva sucedida al final del
Cretécico sugerida por Alvarez et al., [1980], asi como a su tamafo, caracteristicas y su grado de
preservacion. A partir de 1991 numerosos debates han tenido lugar tratando de definir tanto su morfologia
como su relacién con los eventos del Cretacico-Paledgeno (K/P).

La estructura de este crater de ~ 200 km de diametro, que yace bajo aguas del Golfo de México y enterrado
bajo una columna de depdsitos sedimentarios carbonatados, ha sido estudiada con diferentes métodos
geofisicos con el afan de precisar el tipo de estructura que representa. Empleando datos magnéticos y
gravimétricos el Chicxulub fue interpretado como un crater complejo tipo peak ring [Hildebrand et al., 1991;
Pilkington et al. 1994 y Campos et al., 2004] y como un crater con al menos cuatro estructuras anulares
basandose en datos gravimétricos [Sharpton et al., 1993]. Interpretaciones recientes basadas en el analisis de
perfiles de reflexién sismica, permitieron definir la existencia de una estructura de peak ring dentro de la
cuenca de impacto asi como diferentes zonas de fallas relacionadas con anillos en la parte exterior al borde del
crater, caracteristicas que definen al Chicxulub como un crater multianillado [Morgan et al., 1997; Snyder y
Hobbs, 1999a; Melosh, 1997; y Morgan y Warner, 1999a].

Conjuntamente con otros aspectos que definen la morfologia del crater de Chicxulub, las caracteristicas
propuestas para el peak ring difieren dependiendo del estudio, el método y la resolucién empleados para la
definicion de las mismas. Hildebrand et al. [1991] propusieron un radio 40-45 km para la estructura anular al
interior de la cuenca de impacto de Chicxulub, mientras que otros autores han indicado que el didametro de
este anillo interno es de ~80 km [Morgan et al., 1997; Melosh, 1997; Snyder y Hobbs, 1999a; y Brittan et al.,
1999]. Ademas de su extension radial, la elevacién topografica del peak ring sobre el piso de la cuenca ha sido
medida en un mismo conjunto de datos de reflexién sismica por diferentes autores, quienes indican que hacia
el noroeste del crater el peak ring se eleva méas abruptamente levantandose entre 400-700 m [Morgan et al.,
1997 y Brittan et al., 1999].

Para delimitar la geometria del crater de Chicxulub y establecer parametros referentes al proceso de formacion
de crateres multianillados, se investigd recientemente la zona del impacto tanto en su porcién oceanica como
en la continental durante enero y febrero de 2005 en una campafia oceanografica de mas de dos meses
llevada a cabo por la Universidad Nacional Auténoma de México, a través del Instituto de Geofisica, en
colaboracion con la University of Texas at Austin, University of Cambridge e Imperial Collage of London, en la
cudl se adquirieron datos gravimétricos, de refraccién y reflexiéon sismica.

El objetivo de esta tesis es definir las caracteristicas de la estructura del peak ring del Chicxulub con base en el
analisis e interpretacion de 29 perfiles de reflexion sismica de la campafia de exploracién 2005 y la
reinterpretacion de cuatro lineas prospectadas en 1996. Ademas se crea la primera imagen tridimensional de
esta estructura construida utilizando los datos de una reticula de veintiséis perfiles y seis lineas radiales,
ubicados en la porcién marina del crater. Estos elementos constituyen nuevas aportaciones a las propuestas
sobre el mecanismo de formacion del peak ring establecidas hasta el momento [Melosh, 1989; y Collins et
al., 2002].

Keren Mendoza Cervantes 1
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1. Antecedentes para el estudio del crater de impacto de Chicxulub.

I1. ANTECEDENTES PARA EL ESTUDIO DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
11.1. CRATERES DE IMPACTO: ELEMENTOS TEORICOS BASICOS.

La palabra crater de impacto define una depresion formada como resultado del choque de un cuerpo externo
(meteorito o asteroide) sobre la superficie de los planetas interiores y otros cuerpos del sistema solar. La
geometria final que adquiere esta depresion esta determinada en diferente medida por factores tales como el
material que conforma el area de impacto, la velocidad de choque, el tamafio del proyectil, y la fuerza
gravitacional del planeta donde impacta el bélido. De acuerdo con su morfologia los crateres se han clasificado
en varios grupos, siendo de mayor importancia los simples, complejos y multianillados (enlistados en orden de
complejidad y tamafio).

11.1.1. ETAPAS DE FORMACION DE UN CRATER

Para comprender como se originan las estructuras que definen la morfologia de cada tipo de crater, es
necesario entender los procesos de formacion del mismo; estos proceso se dividen en tres etapas: contacto y
compresioén, excavacion y modificacion [Melosh, 1989].

La etapa de contacto y compresion comienza una vez que el bélido ha hecho contacto con la superficie de
impacto. Como resultado se generan ondas de choque que viajan radialmente desde el centro del proyectil
transmitiéndose hacia la superficie de impacto. El proyectil penetra cierta profundidad y la combinacién de las
fuerzas compresivas y descompresivas mueve el material de la superficie de impacto a grandes velocidades
provocando la expulsion de una masa de material equivalente al volumen del proyectil. El flujo de material
hacia fuera del punto de impacto (Figura 1) marca el fin de esta etapa [Melosh, 1989].

w % bBeda s .
:Dndasdemrefm:dﬁn

Flujo de material

Figura 1. Fin de la etapa de contacto y compresion. Las flechas grandes indican la direccién de desplazamiento de
particulas fuera de la cavidad, mientras que las pequefias indican la direccion de movimiento de material en las capas que
subyacen al punto de impacto [French, 1998].

En la segunda etapa de formacion de un crater, la generacion de un flujo de excavacion originado por las
ondas de rarefraccion sigue inmediatamente a la desintegracion del proyectil. La compleja interaccion de estas
ondas con las compresivas afiaden una componente vertical al desplazamiento radial de las ondas de choque
provocando que el material de la superficie de impacto se desplace en trayectorias ascendentes y hacia fuera
en zonas cercanas al impacto originando una depresidon conocida como transient cavity o cavidad transitoria
(Figura 2).

La cavidad transitoria originada es muchas veces mas grande que el bélido y su geometria se asemeja a la de
un tazén. Su profundidad queda definida por la resistencia que ofrece el material de la superficie de impacto al
flujo de excavacién. Esta etapa termina cuando la cavidad transitoria ha alcanzado su tamafio maximo, es
decir cuando las fuerzas de rarefraccion y compresion se equilibran, momento en el que la fuerza de gravedad
y la mecénica de rocas comienzan a actuar sobre la zona de choque dando comienzo a la etapa de
modificacion.

Keren Mendoza Cervantes 2
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1. Antecedentes para el estudio del crater de impacto de Chicxulub.

Figura 2. Etapa de excavacion y formacion de la cavidad transitoria [French, 1998]. Apertura de la cavidad transitoria con
forma de tazon debido a la interaccion de las ondas de rarefaccion y de choque. Parte del material resultado de la
desintegracion del proyectil se combina y queda depositado en la base de la cavidad como roca fundida, otra parte es
expulsada fuera de la depresién como vapor o particulas que conforman una cortina de material eyectado.

Los procesos que toman lugar durante la etapa de modificaciéon son diferentes para crateres simples,
complejos y multianillados.

Cuando una cavidad transitoria se modifica para dar origen aun crater simple, la principal transformacién que
ocurre es el deslizamiento a muy pequefia escala de material de las paredes de la cavidad transitoria hacia su
parte central y la combinacién de este con material fundido y particulas previamente expulsadas. Como
resultado el crater conserva a grosso modo la forma de tazon de la cavidad transitoria [French, 1998].

Por otra parte, los procesos de modificacion que conllevan a la formaciéon de los crateres complejos y
multianillados (Figura 3) involucran el desarrollo del central uplift (levantamiento central), que es el rebote de
material al centro de la cavidad transitoria como una reaccion al choque. La interaccion del central uplift con
material de las paredes de la cavidad transitoria que se derrumba hacia el centro, conjuntamente con la accion
de la fuerza de gravedad, inducen el movimiento de grandes volimenes de rocas que se comportan como un
fluido [Grieve et al., 1981 y Melosh, 1989] dando origen a estructuras al interior y exterior de la cuenca de
impacto.

La parte de este proceso que origina los mdltiples anillos en los crateres multianillados aun no se comprende
en sus totalidad, sin embargo una de las propuestas indica que el estado de esfuerzos entre dos capas, una
superficial de poco grosor y una fluida de menor rigidez provoca que material de la capa subyacente fluya a
través de la capa de mayor rigidez por zonas de debilidad que se crean al momento del impacto y cuya
geometria generalmente se asemeja a una circunferencia [Melosh, 1989].

Figura 3. Desarrollo del central uplift en la cavidad transitoria. El material al centro de la cavidad se eleva en una columna
por efectos de rebote mientras que las paredes de la cuenca transitoria se colapsan hacia el centro por efectos de la
gravedad [Tomada de French, 1998].

Keren Mendoza Cervantes 3
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11. Antecedentes para el estudio del crater de impacto de Chicxulub.

11.1.2. CLASIFICACION Y MORFOLOGIA DE CRATERES DE IMPACTO.

En esta seccion se da una breve descripcién de la morfologia de los diferentes tipos de crateres de impacto
(en orden de complejidad), empleando imagenes de algunos ejemplares que facilitan su reconocimiento.

Como se mencion6 con anterioridad, la cuenca de impacto de los crateres simples se asemeja a la forma de un
tazon, su piso es relativamente plano y no se observan estructuras de colapso en sus paredes [Melosh, 1989].
Uno de los ejemplos mas ilustrativos de este tipo de crater en nuestro planeta es el Meteor Crater en Arizona
(Figura 4).

Figura 4. Crater simple. A) Fotografia del Meteor Crater en Arizona, E.E.U.U. en la que se puede apreciar su geometria casi
circular con forma de tazén. B) Imagen del interior del Meteor Crater; en esta fotografia se hace evidente la relativa planicie
del suelo y la ausencia de estructuras de colapso en sus paredes. [Fotografias tomadas de
http://imagers.gsfc.nasa.gov/adventure/MeteorCr.html].

De acuerdo con Melosh [1989], existe una relacién de transicion entre la morfologia de un crater simple y la
de un crater complejo que es regida principalmente por la fuerza gravitacional. Con base en esta relacion, el
diametro para que una cuenca de impacto se desarrolle como un crater complejo es mayor en planetas con
menor atraccion gravitatoria. En nuestro planeta esta transicion ocurre a ~ 3-5 km [Melosh e Ivanov, 1999].

A diferencia de los crateres simples, las paredes de los crateres tipo complejo y multianillados, colapsan hacia
el centro de la cavidad transitoria generando grandes bloques de rocas conocidos como s/ump blocks [Melosh,
1989]. En nuestro planeta la longitud de estos bloques es de decenas de kilémetros y en conjunto se les
denomina terrace zone o zona de terrazas (Figura 5). Ademas de los slump blocks, en los crateres complejos y
multianillados se pueden desarrollar estructuras de central peak o peak ring.

El central peak (Figura 5), que le da nombre a uno de los tipos de crateres complejos, es una estructura
formada por la accién de rebote del material del piso de la cavidad que se emplaza al centro de la cuenca de
impacto una vez que los esfuerzos en la zona de choque han alcanzado el equilibrio [Melosh, 1989].

Keren Mendoza Cervantes 4
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11. Antecedentes para el estudio del crater de impacto de Chicxulub.

[ Central Peak |

T

2l

Figura 5. Crater complejo tipo central peak. Imagen satelital del crater Tycho en la Luna.
Se observan las estructuras de central peak'y slump blocks. Imagen tomada de
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object_page/cim_usgs_14.html

El peak ring (Figura 6), que le da nombre al segundo tipo de crateres complejos y que también se presenta
en crateres multianillados, es una cadena de monticulos emplazados alrededor del centro del crater que carece
de estructuras de fallamiento que limite estas elevaciones topogréaficas entre si [Morgan et al., 1997].

Aunque el peak ring ha sido reconocido en un gran nimero de crateres en otros planetas, el proceso que lo
origina no se ha comprendido en su totalidad debido a la dificultad que representa estudiar un fenémeno a
distancia; a pesar de ello algunas teorias sugieren que el central uplift se levanta en una columna de gran
altitud durante el proceso de formacion de un peak ring (mucho mayor comparativamente con la altura que
alcanza cuando se forma un central peak). Debido a la altura que alcanza, esta columna se vuelve altamente
inestable por efectos de la gravedad y el colapso del central uplift es inminente provocando que el material se
desplace hacia fuera del punto de choque depositandose sobre el s/ump block més interno del crater una vez
gue estos se ubican en su posicion final en la zona de terrazas (Figura 7) [Deutsch et al., 1995, Collins et al.,
2002]. De acuerdo con Melosh [1989], este mecanismo de formacién del peak ring explica el desarrollo de
esta estructura haciendo la consideracion fundamental de que el material en la zona de impacto se comporta
como un fluido.

Figura 6. Crater complejo tipo peak ring. Créter
Schrodinger en la Luna. Las flechas sefialan las
estructuras de slump blocks que definen la terrace zone,
que coincide hacia el exterior de la cuenca con el borde
del crater. Las circunferencias punteadas sefialan la
presencia del peak ring o cadena de elevaciones
topogréaficas, que se levanta sobre el piso del crater
[Imagen satelital tomada de http://www.lIpi.usra.edu].
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Peak ring
zone ~Transient cavity
Central uplift material Crater walls falling exterior limit
oollapsiqg towar_ds the towards the impact point f
transient cavity

exterior limit

Figura 7. Modelo del mecanismo de emplazamiento del peak ring. Las flechas verdes indican la direccion sugerida de
desplazamiento de las paredes del crater en formacion y del material del levantamiento central (central upliff). El circulo
rosa indica el lugar del emplazamiento del peak ring y la flecha negra sefiala el borde de la transient cavity [Modificado de
Collins et al., 2002].

Ademas de presentar estructuras de slump blocks, central peak y peak ring, los crateres multianillados
desarrollan al menos dos estructuras anulares hacia el exterior de la cuenca de impacto y una en la parte
interior que corresponde al peak ring [Morgan et al., 1997]. Las estructuras anulares desarrolladas hacia el
exterior presentan escarpes asimétricos que se inclinan en direccion al centro del crater a diferencia del peak
ring en cuyo caso no se distinguen rasgos de orientacion preferencial. La cuenca Orientale, en la Luna (Figura
8) es un ejemplo de este tipo de crater, con al menos tres anillos en su estructura.

En la Tierra los crateres multianillados se desarrollan a partir de didmetros mayores a 100 km [French, 1998]
pero debido a los procesos erosivos y relacionados con la tecténica de placas su morfologia se altera
dificultando su clasificacion. Considerando el tamafio de la cuenca de impacto se tienen tres posibles
ejemplares en nuestro planeta: Vredefort, Sudbury y Chicxulub, siendo este Gltimo el mejor preservado y
cuyas caracteristicas se revisaran por ser materia de estudio de esta tesis.

Anillo A
Anillo B
---- Anillo C

Figura 8. Crater multianillado. Las lineas punteadas de
diferentes colores indican la ubicacién de mdltiples anillos en
el crater Orientale en la Luna [Imagen satelital tomada de
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/hires/lo4_m187.gif].
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1. Antecedentes para el estudio del crater de impacto de Chicxulub.

11.11. EL CRATER DE CHICXULUB, UN EJEMPLAR EXCEPCIONAL.

El crater de Chicxulub, identificado primeramente como una estructura de impacto por Penfield y Camargo
[1981], yace parcialmente sobre la Peninsula de Yucatan y frente a sus costas en la seccion sureste del Golfo
de México (Figura 9). Esta estructura de ~ 200 Km de diametro, originada hace aproximadamente 65 millones
de afios, se form6 como resultado del impacto de un bdlido en aguas someras que cubrian la plataforma
carbonatada de Yucatan en esa época [Alvarez et al., 1980].

-50° -89°10" -88°20" 8730

Golfo de México

21740

Figura 9. Ubicacion del crater de Chicxulub y pozos perforados en la zona de impacto. La imagen inferior de la derecha
muestra la ubicacion de la zona de impacto en la Peninsula de Yucatan inscrita en el cuadro verde. En la figura de la
izquierda se observa a detalle la ubicacién del centro del crater (CC), sefialado con una estrella roja; y la localizacion de
pozos perforados en la zona con la siguiente nomeclatura: C1, S1, Y1, Y2, Y5A, Y6, U1, U2, U5, U6, U7, U8, y Yax-1. Las
escalas gréaficas estan en metros.

Uno de los principales debates desde su descubrimiento, ha concernido al diametro y namero de anillos del
crater; considerando la presencia y posicion de estos ultimos, algunos autores sugirieron durante la primer
mitad de la década de los noventa, que el Chicxulub era un crater tipo peak ring [Hildebrand et al., 1991 y
Espindola et al., 1995], sin embargo, la reinterpretaciéon de un conjunto de datos gravimétricos llevé a
Sharpton et al. [1993] a proponer la existencia de cuatro anillos ubicados a distancias radiales del centro del
crater de ~ 53 km, 77 km, ~ 100 km y ~ 140 km. En 1997 Morgan et al., presentaron los resultados de un
estudio de prospeccion sismica llevado acabo durante 1996 sobre cuatro perfiles en los que definieron tres
estructuras anulares, el peak ring al interior del borde del crater, el /nner ringy el outer ring, Dos afios mas
tarde al reinterpretar dichos perfiles, Morgan y Warner [1999a] definieron la distancia radial de estos anillos
ubicando al /nner ring a aproximadamente 65-75 km del centro del crater, al outer ring a ~ 90 -110 km y una
nueva zona de anillos a una distancia de ~120-130 km que denominaron exterior ring. El valor de la distancia
radial cambia de acuerdo con la zona del crater prospectada, existiendo una diferencia marcada entre las
lineas prospectadas al NE del crater con aquellas del NW.

Los estudios de Sharpton et al. [1993] y Morgan et al. [1997], sentaron las bases para definir al Chicxulub
como un crater multi anillado, siendo el Gnico ejemplar en su tipo bien preservado que permite estudiar
directamente el complejo mecanismo de formacién de multiples anillos, y en especial de la estructura de peak
ring en su interior.
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El peak ring del crater de Chicxulub fue descrito por primera vez empleando la informacién de cuatro perfiles
sismicos [Morgan et al., 1997]. Dos de las caracteristicas que se determinaron fueron su radio y la elevacién
respecto al piso del crater. En ese estudio se propuso un radio de ~ 40 km y se determind que la elevacion del
peak ring era diferente entre los sectores este-noreste y oeste-noroeste del crater, presentando picos mas
pronunciados de 400-600 m de altura en el W-NW y monticulos mas suavizados de 200-300 m en la porcion
E-NE. También se identifico por primera vez la existencia de un reflector inclinado que subyace al peak ring, y
que forma una frontera entre este y los siump blocks, que se denominé djpping reflector [Morgan et al.,
1997].

Subyaciendo al dipping reflector, la zona de terrazas del Chicxulub tiene una extensién maxima de ~ 45 km y
la longitud de los slump blocks que la conforman es de 5-12 km. La deformacion e inclinacion de los slump
blocks es méaxima en el sector NW del crater y la superficie que dibuja la zona de terrazas se encuentra a
mayor profundidad en este mismo sector [Sean Gulick, comunicacion personal]. Ademéas se ha observado que
el slump block més cercano al centro del crater subyace a la estructura de peak ring [Morgan et al., 1997 y
Morgan et al., 1999a].

I1.111. TECTONICA Y GEOLOGIA DE LA ZONA DE IMPACTO DE CHICXULUB

La Peninsula de Yucatan, el Golfo de México y la regién del Caribe son el resultado de la separacion de Norte y
Sudamérica debido a un movimiento de divergencia de estas placas hacia el oeste respecto a Africa [Pindell y
Kennan, 2001].

Las reconstrucciones de tectonica de placas asi como los registros geolégicos y paleomagnéticos, indican que
el desarrollo de la peninsula de Yucatan estuvo asociado a la formacién del Caribe y del Golfo de México, sin
embargo algunos modelos sugieren que el movimiento del bloque de Yucatan fue mayormente independiente
de la dindmica de movimiento de las placas continentales de la zona [Pindell et al., 2000].

La Peninsula de Yucatan alcanz6 su posicion actual durante el Cretacico Temprano (Figura 10) después de que
migré desde el norte desprendiéndose de Norteamérica y gir6 en sentido antihiorario respecto a diferentes
polos de rotacion de acuerdo a la dinamica de cada periodo [Pindell y Kennan, 2001]. Esto significa que para
el momento del impacto del meteorito o asteroide, lo que hoy conocemos como Chicxulub, se localizaba en las
coordenadas actuales pero sumergido bajo aguas someras que proporcionaban las condiciones ideales para la
depositacion de rocas sedimentarias como constatan los registros geoldgicos (Figura 11).
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Figura 10. Reconstruccion de la dindmica de formacion de la zona del Golfo de México y el Caribe para el Cretécico
Temprano. MJ: Jurdsico Medio, EC: Cretacico Temprano, NOAM: Norteamérica [Pindell et al., 2001].
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La geologia del area del impacto del Chicxulub ha sido estudiada tanto por rocas expuestas en la zona de
Yucatdn como a través de la perforacion de diversos pozos (Figura 9). Los primeros pozos en el area de
impacto, Chicxulubl (C1), Sacapucl (S1), Ticull (T1), Yucatadn 1, 2, 4 y 5a (Y1, Y2, Y4 y Y5a), fueron
perforados por la compafiia estatal de Petréleos Mexicanos (PEMEX) con la finalidad de investigar el potencial
de la zona para fines de explotacién de hidrocarburos. El andlisis de las muestras obtenidas permitio definir de
manera general las unidades litoldgicas de la zona hasta los ~3500 m.

Sin embargo el creciente interés de la comunidad cientifica en el crater, llevé a diferentes instituciones, tales
como la Universidad Nacional Autonoma de México y el /nternacional Continental Drilling Program (/ICDP) a
realizar perforaciones con el objetivo de recabar informacion de tipo cientifico que permitiera conocer méas
acerca de este impacto (en la Figura 9 los pozos de la UNAM son: U2, U5, U5 y U7 y del ICDP: Yax-1).

La relacién litologica entre los pozos perforados se simplificada en la Figura 11; en ella se muestra que las
rocas de la zona de Chicxulub son fundamentalmente originadas por el impacto y por procesos sedimentaros.
Los pozos mas profundos Y2, Y1y Y4, atraviesan el grueso de la columna estratigrafica de la zona y en ellos
se reconoce la litologia pre impacto, de impacto y post impacto representada por calizas y dolomitas; suevita,
roca fundida y brecha; dolomita anhidrita y basamento cristalino correspondientemente [Stoffler et al., 2004].
Como se puede observar en la misma figura, cada una de las unidades aparece o cambia de espesor en los
pozos dependiendo de la relacion de distancia que guarda el mismo respecto a centro del crater, de tal
manera que el grosor de los depoésitos sedimentarios post impacto es mayor hacia el centro del crater y se
desvanece hacia la parte sur de la peninsula de Yucatan; de forma similar ocurre con las rocas de impacto que
se registraron en los pozos C1, S1, Y6, U6, U7 pero que no se encuentran en las secciones de pozos a
distancias mayores de ~140 km del centro del crater.
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[] Basemento cristaino Brechas de anhidrita y dolorita

Figura 11.Estratigrafia en pozos del &rea de impacto. La ubicacién de los pozos respecto al centro del crater se indica en
kilémetros en la parte superior de la figura [Stoffler et al., 2004].
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II1. Metodologia.

111. METODOLOGIA
111.1. CAMPANA DE ADQUISICION DE DATOS DE REFLEXION SISMICA 2005.

El crater de Chicxulub habia sido poco explorado en la porcion que yace bajo la superficie marina en el Golfo
de México, los datos con los que se contaba comprendian tan solo dos perfiles sismicos prospectados por
PEMEX en 1992 y cuatro secciones adquiridas durante 1996 (Figura 12). Para definir con mayor detalle la
geometria del crater e investigar las caracteristicas del peak ring, con la finalidad de obtener elementos que
ayuden a la comprension de los complejos procesos de formacidon de un crater de impacto, durante 2005 se
obtuvieron un total de 29 perfiles de reflexién sismica con diferentes orientaciones que se muestran en la
Figura 12 como lineas de color rosa identificadas con los nimeros 1-25 y R1-R7 (que seran referidas a lo largo
de la tesis como Chicx-XX).

Once de estas lineas tienen una longitud de ~ 80 km y se orientan WSW-ENE (1-13) y una mide tan solo ~ 25
km (R5), diez tienen ~ 25 km de longitud y son perpendiculares a las anteriores (15-24), tres perfiles son
radiales de ~ 50-90 km de largo (R1, R3 y R7), una linea de ~ 30 km orientada NW-SE (25), una seccion de ~
18 km orientada NWN-SES y un perfil semicircunferencial prospectado a una distancia radial ~120 km (R6a y
R6Db). Las lineas 1-24 forman una reticula en la porcion NW-central del crater con una separacion de ~ 3-5 km
en direccion aproximada NS y ~10 km perpendicularmente.

Algunos de los perfiles que aparecen representados como lineas continuas en la Figura 12 en realidad estan
conformados por dos o mas secciones (Tabla 1), ya que la adquisicién de datos durante este experimento
estuvo altamente regulada por las autoridades mexicanas mismas que impusieron una serie de restricciones a
las operaciones (Apéndice C) lo que impidid que la toma de datos fuera continua a lo largo de los perfiles
afectando con ello la densidad de datos adquiridos.

-90°50" -90° -89°10' -88°20" -87°30'
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Figura 12. Ubicacion de los perfiles de reflexion sismica. Las lineas rosas indican la localizacion de los perfiles de reflexion
sismica obtenidos durante el experimento de 2005 (1-25 y R1-R7). Las lineas amarillas sefialan la ubicacion de las lineas
prospectadas en 1996 (A0, A1, B y C). La estrella roja se ubica en el centro del crater en las coordenadas 21.3°N, 89.54°W
de acuerdo con Morgan et al., [1997]. La escala grafica representa distancia en metros.
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III.I.1. GEOMETRIA DE LA ADQUISICION DE DATOS.

En este experimento se empled 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 viaje. Durante la
prospeccion sobre el crater se usaron tres diferentes geometrias de adquisicion con distancias de separacién
entre el barco y el grupo de receptores mas cercano en el tendido (near offsef) de 112 m, 180 my 13 m
como se muestra en Tabla 1.

Un aspecto importante a considerar para el disefio de la geometria de adquisicion de datos de reflexidn
sismica, es que la calidad de los datos depende de la profundidad a la que se sitte el tendido de hidréfonos y
las pistolas neumadticas que sirven como generadoras de ondas elasticas (Figura 13). De acuerdo con
experimentos previos que se realizaron en el R/V Maurice Ewing, el conservar los receptores a una
profundidad de 7 m y las pistolas a 6 m debajo de la superficie del agua proporciona datos con la menor
influencia de ruido [http://www.ldeo.columbia.edu/res/fac/oma/sss/phys_prin.html]. Para lograr este objetivo
se emplearon un total de 28 flotadores distribuidos a lo largo del tendido para mantener constante esta
relacion de flotabilidad durante todo el crucero (Figura 13).

Distancia: 112 m Distancia: 180 m Distancia: 13 m
Chix1 Chix18 Chix2 Chix2a
Chix2b Chix19 Chix4b

Chix3 Chix20 Chix4c

Chix3a Chix21 Chix6

Chix3b Chix22 Chix6a

Chix5 Chix23 Chix8a

Chix6b Chix23a Chix8b

Chix9 Chix24 Chix8c

Chix11b ChixR3 Chix10

Chix13b ChixR4 ChixR1

Chix15 ChixR5 ChixR2

Chix16 ChixR6a

Chix17 ChixR6b

Chix17a ChixR7

Chix17b

Tabla 1. Relacién de lineas y geometria de adquisicion en perfiles de reflexion sismica. La distancia se refiere a la separacion
entre la embarcacion y el grupo de hidréfonos mas cercano al barco en el tendido (near offset). Las lineas identificadas con
el mismo nimero son secciones de un mismo transecto.

Hidréfono
#1

Direccion de movimiento

Primer punto comin en profundidad
~ estacion 245

Figura 13. Esquema de la geometria de adquisicion de datos. Los circulos naranjas son los grupos de hidréfonos sobre la

linea del tendido que se mantuvo a una profundidad de 7 m. Las flechas amarillas son flotadores. El arreglo de 20 pistolas

neumaticas se representa con un rectangulo color gris; d: es la distancia medida entre el barco y grupo de hidréfobos mas

proximo al barco del tendido.
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II1.1.2. FUENTE DE ENERGIA EMPLEADA EN EL EXPERIMENTO SISMICO.

La fuente de energia empleada durante el experimento fue un arreglo conformado por 20 pistolas neumaticas
que fueron disparadas en sincronia a intervalos de 20 s aproximadamente cada 50 m. El principio basico de
funcionamiento consiste en generar una burbuja de aire que libera cierta presién al medio y viaja través del
mismo en forma de ondas elasticas. Las burbujas generadas cumplen ciclos de expansion-colapso que estan
en funcion del volumen y la presion del aire dentro del cilindro de la pistola asi como de la profundidad a la
cual es colocada. De esta forma se tiene que la amplitud generada por la burbuja es proporcional al volumen
de aire librado[Fontana, 2002]:

Donde,
A: amplitud del impulso generado
V: volumen de aire generado por la pistola neumatica.

Con base en la relacion anterior se puede inferir que para tener un impulso de gran amplitud que viaje a
través de las diferentes capas del medio es necesario tener una fuente cuyo volumen de gran volumen, pero
en términos practicos esto no es posible por lo que se recurre a emplear arreglos conformados por un cierto
numero de pistolas neumaticas cuyo volumen no sea muy grande. La sefial generada por dicho arreglo puede
ser considerada como proveniente de una fuente puntual ubicada al centro del area del mismo
[http://www.ldeo.columbia.edu/res/fac/oma/sss/Airgun_array_directivity.pdf]. La Figura 14 muestra la
disposicion del arreglo de pistolas del R/V Maurice Ewing empleado en la prospeccion en el crater de impacto
de Chicxulub durante 2005. El volumen total de este arreglo era de 6947 in> con lo que se generaron sefiales
con una frecuencia dominante de ~ 40 Hz, lo que permitié tener una resolucion vertical de ~ 15.5 m para
profundidades menores a un kildmetro.
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Figura 14. Vista en planta de la distribucion del arreglo de pistolas en el R/l Maurice Ewing durante el experimento sismico
de 2005 [ftp://utig.ig.utexas.edu/outgoing/sean/CHICXULUB_Report_&_Appendices/Chicxulub%20Cruise]. Los rectangulos
verdes representan las pistolas neumaticas identificadas con nimeros 1-20. Las letras indican la separacion entre los cables
de las pistolas neumaticas, las distancias que no se indican en la figura corresponden a 1.7 m. La longitud total del tendido
de hidréfonos es de 6000 m
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Durante esta campafia de adquisicién de datos, el uso de las pistolas neumaticas se realiz6 escalonando su
potencia. Al comienzo de cada perfil, las pistolas se accionaban de manera que se encendia primeramente la
de menor volumen continuando en orden ascendente hasta tener todas las pistolas en funcionamiento. El
tiempo requerido para tener el total de volumen de aire expulsado al medio era de 25 min (Apéndice C). Este
procedimiento se seguia cada ocasion que la embarcacion cambiaba de rumbo o en casos previstos por las
restricciones impuestas a este experimento. Es importante mencionar que la calidad de datos al inicio y final
de cada perfil es pobre como resultado de seguir este procedimiento, ademas de que se tuvo un efecto
negativo sobre todo el experimento sismico restando tiempo de adquisicion de datos (Apéndice C).

111.11. PROCESAMIENTO DE DATOS.

Con el objetivo de interpretar estructuras geoldgicas en los perfiles de reflexién sismica es necesario aplicar
una serie de procesos a los datos de campo para mejorar la relacion sefial-ruido y para asegurarse de que la
informacion que se interpreta corresponde a un evento verdadero.

Para procesar el conjunto de datos del experimento del crater de Chicxulub de 2005, se empled el programa
FOCUS desarrollado por Paradigm. Los mddulos que lo conforman, permiten realizar desde los pasos
fundamentales en la secuencia de procesamiento como lo son la deconvolucion, apilamiento y migracion,
hasta procedimientos para mejorar la calidad de los datos en diferentes sentidos, como lo es la aplicaciéon de
factores de ganancia, correccion por dispersion geométrica, diferentes tipos de filtrado, analisis interactivo de
velocidades, etc.

El flujo de procesamiento aplicado a los 29 perfiles de dicho conjunto se observa en la Figura 15. Los
resultados obtenidos en algunas de las etapas se muestran a lo largo de este capitulo en el orden indicado por
las flechas solo para dos perfiles (Chicx-10 y Chicx-R3) con la finalidad de hacer evidentes las mejorias
obtenidas para el lector.

Edicion de trazas

Ordenamiento de CMP

Picado de velocidades
Apilamiento de trazas

Filtrado post apilamiento

)
T

Figura 15. Flujo de procesamiento de datos de reflexion sismica. Los mddulos representan los pasos generales aplicados a
los datos de la campaiia de adquisicion de 2005.
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La primera parte del procesamiento consistié en realizar un analisis grafico para observar la calidad de las
trazas en cada canal y editar aquellas con alto contenido de ruido. Mediante el uso de una subrutina del
software se eliminaron un promedio de 5 trazas de mala calidad de todos los registros de tiro y diferente
numero de trazas en cada linea en especifico. La Figura 16 muestra el resultado de eliminar las trazas 14, 31,
312, 341, 343, 402, y 463 de los registros de la linea Chicx-10.
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Figura 16. Edicion de trazas y correccion por divergencia esférica en la linea Chicx-10. El eje horizontal contiene puntos de
disparo y el eje vertical es el doble tiempo de viaje en segundos. El lado izquierdo de la figura muestra un punto de tiro del
perfil después de la edicidn de trazas. En el lado derecho se observa la misma seccidn después de aplicar la correccion por
divergencia esférica, es evidente que la sefial es mas clara para tiempo mayor a 3s, pero los procesos aplicados no han
removido las ondas que viajan entre la interfase agua-substrato marino como guided waves (flechas azules) y Scholte
waves (inscritas en el poligono verde) que afectan a todo el campo de reflexiones.

Ademas de contener informacién ruidosa, los registros sismicos pierden claridad por diferentes causas. Una de
los fendmenos que afectan la calidad de las secciones en profundidad, es la pérdida de amplitud de la sefial
por causa de la divergencia esférica [Yilmaz, 2001]. En el programa Focus este efecto puede ser revertido
multiplicando cada traza por una funcion de efecto inverso g (t) tal que,

donde,
a, es el valor de una constante definida por el usuario.

La Figura 17 muestra el resultado de aplicar la correccién por divergencia esférica a la linea Chicx-10. Es
evidente que aunque para tiempos de viaje mayores a 3 s los eventos reflejados se aprecian mejor, los
registros de tiro aun presentan una fuerte componente de ruido debido a las guided waves 'y Scholte waves
generadas por el alto contraste de velocidades que representa la interfaz de la columna de agua y los
substratos del suelo marino de la zona prospectada. Con la finalidad de remover la presencia de estas ondas
en los registros se puede recurrir al empleo de un filtro F-K o una transformacion Z-p [Yilmaz, 2001]. Para los
datos del experimento sismico de 2005, se empled un filtro F-K cuyos pardametros pueden consultarse en el
Apéndice E. La Figura 17 muestra el resultado de este procedimiento.
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MAPEO DE LA ESTRUCTURA DEL ANILLO CENTRAL AL INTERIOR DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
CON BASE EN PERFILES SISMICOS DE REFLEXION 2-D.
II1. Metodologia.

La sefial de los registros de campo, esta conformada por la combinacidn de la respuesta del medio o serie de
reflectividad, con la excitacién de la ondicula generada por las pistolas neumaticas y una componente de
ruido. Para separar la serie de reflectividad de las demds componentes, se aplica la operacion de
deconvolucion [Yilmaz, 2001]. La disminucion del contenido de ruido después de aplicar esta operacién en la
seccion Chicx-10 se hace evidente en la Figura 17, en ella se puede apreciar una mejoria sustancial respecto a
la Figura 16.

202
30 GP QID 1?0 15‘0 1?0 2}0 24:0 270 3?0 3?0 3?0 3?0 4?0 4%0 480

2.50

3.50

Figura 17. Deconvolucién en la seccién no apilada Chicx-10. La presencia de ruido ha sido aminorada después de aplicar un
filtro F-K y aplicar operador deconvolucion.

Una vez que gran parte de la componente del ruido fue eliminada, se procedié a ordenar los datos en
conjuntos denominados gathers, dicha coleccion de datos posee un parametro en comin que puede ser punto
de disparo, receptor, punto medio, etc. Para los datos de esta prospeccidn, se formaron gathers de CMP
(common mid poinf) o punto medio comun de reflexion considerando una cobertura de 120 trazas.

Los datos agrupados de esta manera presentan otro efecto por el que se deben de corregir como una
consecuencia directa de la geometria de adquisicion. Debido a que la informacién en cada receptor se detecta
en un tiempo distinto de acuerdo con la posicion que guardan en el tendido respecto a la fuente, los eventos
en fase dibujan una trayectoria parabdlica; este efecto es conocido como move out y para corregirlo es
necesario tomar en cuenta la velocidad a la que se desplazan las ondas elasticas en el medio estudiado
[Yilmaz, 2001].

Para definir dichas velocidades se empled un médulo interactivo del programa Focus, en el que se sefialan o
pican los eventos de maxima coherencia para todos los gathers de CMP. El valor asi definido es
aproximadamente igual a la velocidad cuadratica media (V,ms) que se utiliza posteriormente para obtener la
velocidad de intervalo aplicando la formula de Dix [Jones, 1999] y un campo de velocidades que define el
comportamiento de las capas para todos los puntos de un perfil.

La Figura 18 muestra el proceso interactivo para definir la velocidad cuadratica media en la linea Chicx-10,
mientras que la Figura 19 es un ejemplo del campo de velocidades creado para el mismo perfil con base en la
velocidad de intervalo. La Tabla 2 sintetiza, a manera de ejemplo, las velocidades picadas y calculadas para el
CMP 1100 de la misma seccion.
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II1. Metodologia.

Cabe mencionar que los registros de campo muestran ademas de las reflexidnes, los eventos que viajan con
mayor rapidez y que corresponden a las refracciones. Como estos eventos no representan ninguln interés para
este estudio, se eliminaron mediante la aplicacién de un mute. En la Figura 20 se puede apreciar el resultado
de eliminar las refracciones mediante este método asi como la mejoria obtenida sobre los eventos de reflexion
que anteriormente describian una parabola y que una vez corregidos por NMO se vuelven mas horizontales.

Velocitiy (ms 1)
1950 2450 2950 3450 3950 4450 4950 5450 5950 6450 6950 7450 798

308

Time (ms)

Figura 18. Picado de velocidades en un grafico de semblanza. La linea negra gruesa define los eventos de mayor coherencia
en el campo de velocidades para un gather de CMP del perfil Chicx-10. Los colores célidos representan valores altamente
correlacionados mientras que las tonalidades azules son valores poco relacionados. Los pares de nimeros son tiempo doble
de viaje y velocidad cuadratica media.

TWTT Virs Vi
(s) (ms™) (ms™)
0 1520 1520
0.112 1518 1518
0.216 1586 1656
0.296 1872 2485
0.44 2322 3045
0.532 2481 3132
0.644 2640 3292
0.816 2971 3972
0.94 3331 5101
1.264 4067 5687
1.424 4305 5854
1.8 4714 6016
3.876 5463 6038
4.96 5756 6700
5.86 5931 6815
9.524 6329 6918
14.332 6949 8037

Tabla 2. Velocidad de intervalo y cuadratica media para el CMP 1100 de la linea Chicx-10. TWTT se refiere al doble tiempo
de viaje.
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PROJECT: CHIX CDP IDENT: CHX10F
L INE: CHIX10 INTERVAL{T IME

o —

1100200
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1063

Figura 19. Campo de velocidades del perfil Chicx-10. La escala de colores indica la velocidad de intervalo en ms?, los
eventos en color azul son los de menor velocidad mientras que los anaranjados corresponden a altas velocidades. El eje
horizontal contiene los CMP del perfil y eje vertical muestra el doble tiempo de viaje en milisegundos.
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Figura 20. Correccion por efecto de move outy mute. La figura de la izquierda es un gather de CMP antes de ser corregido
por move out, la curvatura de los eventos es mas evidente para tiempos menores a 1.5 segundos. La figura de la derecha
muestra la misma seccion después de aplicar la correccion MMO y hacer un mute, los eventos ya no presentan la tendencia
parabdlica y la porcion de la sefial que correspondia en parte a las refracciones ha sido eliminada con un mute manual. El
eje horizontal muestra los gathers de CMPYy el eje vertical es doble tiempo de viaje en segundos.
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MAPEO DE LA ESTRUCTURA DEL ANILLO CENTRAL AL INTERIOR DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
CON BASE EN PERFILES SISMICOS DE REFLEXION 2-D.
II1. Metodologia.

El siguiente paso en el procesamiento de los datos es el apilamiento de la informacién. Con este procedimiento
se logra que los eventos que se encuentren en fase se sumen constructivamente destruyendo aquellos que no
son coherentes. La Figura 21 muestra la seccién apilada del perfil Chicx-10, en ella se pueden identificar
algunos rasgos que bien pueden ser interpretados como de interés, pero al mismo tiempo se observa la poca
claridad de los eventos para tiempos mayores a 2 s causada por la inherente pérdida de informacién que
conlleva el proceso de apilamiento. Para mejorar la definicidén de la seccidn, se recurrié a un filtrado posterior
al apilamiento (ver parametros en Apéndice E). El resultado de aplicar un filtro 7VF (7ime Variant Filter) al
perfil Chicx-10 se puede ver en la Figura 22. La recuperaciéon de claridad en la definicion de los eventos es
evidente para todo el rango de tiempo mostrado en la figura pero es mas claro entre 2-3.5 s.

Aunque en las secciones mostradas en las Figuras 21 y 22 se pueden interpretar rasgos morfoldgicos de la
zona, su ubicacién aln no es real. La ubicacion de los eventos en su posicidon correcta se logra aplicando el
proceso de migracién que tiene como objetivo suprimir las difracciones y llevar los eventos inclinados a su
posicién real [Yilmaz, 2001]. En esta tesis se empled el algoritmo de Kirchoff en tiempo y el resultado de
aplicarlo a la linea Chicx-10 es mostrado en la Figura 23. Es claro que aun después de aplicar la migracion
tenemos los eventos del subsuelo referidos al tiempo doble de viaje de la onda y no a la profundidad pero esta
representacion sirvid como base para interpretar las estructuras geoldgicas asociadas al crater de impacto de
Chicxulub como se vera en el siguiente capitulo.

Keren Mendoza Cervantes 18
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CDP 978 1203 1424 1653 1878 2103 2328 2553 2778 003 3228 3453 3676 3903 4128 4353 4576 4803
SEQHO ]I. 1 1 ab 1 1 b 1 1 1 1 1

SR
S
bl B

e

Figura 21. Seccion apilada del perfil Chicx-10. Se pueden distinguir algunos rasgos del subsuelo y se observa una marcada diferencia entre los eventos superficiales menores a un
segundo y los que le subyacen. El eje vertical es doble tiempo de viaje en segundos y el eje horizontal es el nimero consecutivo de CMP.
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CDP 978 1203 1428 1653 1878 2103 2328 2553 2778 3003 3228 3453 3678 3903 4128 4353 4578 4803
S S SN SUN S S SO SO SN S S S SO SR S S SRR S

Time
isec)

Figura 22. Filtrado post apilamiento en ventanas de tiempo. La definicion de los eventos en el perfil Chicx-10 inscritos en el recuadro de borde azul es mejor respecto a la seccion
mostrada en la Figura 21 aunque algunos de ellos, sefialados con flechas, presentan una curvatura al no estar ubicados en su posicion real. El eje vertical indica doble tiempo de viaje
en segundos y el eje horizontal es el nimero consecutivo de CMP.
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CDP 978 1203 14248 16563 1878 2103 23248 2563 ~ 2778 3003 32248 3453 3678 3903 4128 4353 4578 4403
SEQNO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 000
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=}
=
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Figura 23. Seccion migrada en tiempo del perfil Chicx-10. Las flechas muestran que los eventos inscritos en el recuadro azul han tomado su posicion real en tiempo y las difracciones
han desaparecido borrando las caracteristicas sonrisas o patrones parabdlicos caracteristicos de una seccion no migrada.
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IV. RESULTADOS E INTERPRETACION DE DATOS.
IV. 1. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos conforman un conjunto de 29 perfiles sismicos migrados en tiempo con informacion
hasta los 14000 ms doble tiempo de viaje. Algunas de estas secciones sin interpretar pueden ser consultadas
en el Apéndice D, mientras que aqui se muestran tres perfiles con el objetivo de hacer notoria la presencia de
grupos de reflectores de interés situados en seis zonas identificadas como A-F.

Los reflectores marcados en las zonas B1 y B2 son el objetivo de trabajo de esta tesis, sin embargo se
describen también los horizontes sismicos de las zonas A, C, D, E y F debido a la estrecha relacion temporal y
espacial con la zona Bl y B2. La Figuras 24 y 25 muestran una perspectiva general de los grupos de
reflectores que seran descritos a continuacién, mientras que en la Figura 26 se observan a detalle los
reflectores de las zonas A y B. Cabe mencionar que la descripcién que se haga de estos reflectores en
profundidad siempre estara referida al doble tiempo de viaje a lo largo de esta tesis.

CDPIBOIB 5390

TWTT
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Figura 24. Zonas con reflectores de interés. Seccién migrada en tiempo del perfil Chicx-9. Seis zonas identificadas como A-F,
presentan horizontes sismicos remarcables con diferentes caracteristicas. El eje vertical es doble tiempo de viaje en
milisegundos, y el eje horizontal muestra CDP. La escala gréafica es una aproximacion de la distancia en el eje horizontal.

La parte més superficial de los 29 perfiles sismicos, identificada como la zona A en las Figuras 24-26, se
encuentra ocupada por un paquete de reflectores continuos de alta frecuencia muy bien definidos cuyo
espesor es de 0-1200 ms. El espaciamiento vertical entre estos reflectores varia conforme su ubicacién en
profundidad pero de manera general es minimo comparativamente con otras zonas de los perfiles sismicos.
Los reflectores de esta zona, definen horizontes subparalelos que yacen obedeciendo a la topografia de un
reflector ubicado entre 500-1200 m; mientras que en la porcién mas superficial de 0-700 ms los horizontes
sismicos describen pequefios angulos.

La base del paquete de los horizontes sismicos de la zona A, se dibuja claramente como un reflector de alta
frecuencia continuo en las zonas marcadas como B1 y B2, entre 300-1200 ms. La porcién B2 de este reflector,
conforma el segmento mas plano de este horizonte y yace méas cercano a la superficie al NW de la zona
prospectada; mientras que la parte Bl presenta una topografia accidentada creando una diferencia en
profundidad respecto a B2 de hasta 350 ms y puede ser identificado entre 500-1200 ms. La tendencia
topogradfica del reflector en al zona B1, indica que este se extiende algunos kilémetros méas hacia la linea de
costa de Yucatan, fuera del area prospectada.

El limite entre las zonas indicadas B1 y B2, estd naturalmente marcado por la presencia de un reflector
inclinado (djpping reflector) que se origina a ~ 700-1150 ms y se extiende hasta profundidades de ~ 4500 ms
en la zona C (Figuras 24 y 25).

La zona D, representa la porcion mas profunda de los perfiles analizada en este trabajo. Los reflectores de
alta amplitud y baja frecuencia que se encuentran en ella son discontinuos y se dibujan por bloques que se
observan en el rango ~1700-3300 ms.
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La zona E corresponde a reflectores ubicados al exterior de la cuenca de impacto. Estos horizontes sismicos se
pueden agrupar en dos importantes conjuntos; los horizontes muy cercanos a la superficie entre 0-750 ms, y
un grupo de reflectores de alta amplitud y baja frecuencia entre 1000-1800 ms. Ambos conjuntos de
reflectores se vuelven discontinuos en por lo menos dos zonas a lo largo de los perfiles radiales y pueden ser
bien marcadas en ambas profundidades.

En la zona F se puede observar un reflector que yace ~ 300-400 ms por debajo del horizonte de la zona B1.
Este reflector se origina al final de la elevacion més pronunciada del reflector en B1 y se extiende en direccién
hacia la costa de Yucatan por algunos kilometros.
CDP 753 4973
™WIT
(ms)
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Figura 25. Zonas de reflectores de interés en la seccién migrada en tiempo del perfil Chicx-10. Seis zonas identificadas como
A, B, C, D, Ey F, presentan horizontes sismicos remarcables con diferentes caracteristicas. El eje vertical es doble tiempo de
viaje en milisegundos, y el eje horizontal muestra CDP. La escala grafica es una aproximacion de la distancia en el eje
horizontal.
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Figura 26. Vista en detalle de reflectores en zonas superficiales. Seccion migrada en tiempo del perfil Chicx-17.B. La zona A
se conforma de un paquete de reflectores subhorizontales de alta frecuencia, la base de estos reflectores se sefiala con
flechas y se identifica con la letra B. El eje vertical es doble tiempo de viaje en milisegundos, y el eje horizontal muestra
CDP. La escala gréfica es una aproximacion de la distancia en el eje horizontal.
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IV. 11. INTERPRETACION DE ESTRUCTURAS.

La interpretacion de las estructuras del crater de Chicxulub, se basa en informacion de perfiles migrados en
tiempo tanto del experimento sismico de 2005 como de 1996. Es prudente hacer notar que en el caso de los
cuatro perfiles de la campafia de 1996, solamente se reinterpreté la informacion empatandola con los nuevos
datos adquiridos en 2005; esto significa que la interpretacion de las caracteristicas del crater se sustenta en un
total de 33 secciones sismicas.

Para interpretar la informacion se emple6 el paquete GeoViz que es uno de los mddulos del software
GeoFrame desarrollado por Paradigm. Este programa permite definir horizontes de interés seleccionandolos
manualmente en la pantalla de la computadora. Las interpretaciones fueron realizadas enteramente sobre el
conjunto de 33 perfiles pero para efectos practicos, sélo se mostrardn algunas lineas cuyas diferentes
orientaciones permiten formar una imagen general de las estructuras del crater en 2D.

Las Figuras 27 Y 28 son dos secciones sismicas que atraviesan la estructura del crater en direccion WSW-ENE,
en ellas se muestra una perspectiva general de la interpretacién de los diferentes grupos de reflectores
mostrados en las Figuras 24-26 hasta los 7000 ms. Para facilitar el entendimiento de la compleja estructura
del crater de Chicxulub, se describird en primera instancia, la interpretacion de las estructuras al exterior de la
cuenca de impacto, seguida de las estructuras al interior, para posteriormente estudiar con detalle los
reflectores que definen al peak ring de este crater.

IV.11.1. ESTRUCTURAS EXTERIORES.

La discontinuidad de los grupos de reflectores de la zona E en la Figura 24, se interpreta como tres estructuras
anulares limitantes y exteriores a la cuenca de impacto del crater de Chicxulub, como fueron descritas por
Gulick et al., [2006]. En los perfiles Chicx-A0 y Chicx-Al (Figuras 27 y 28 respectivamente) el anillo mas

exterior, referido como exterior ring, se define por una zona de fallas entre los ~5,700-7,700 CMP a una
distancia radial del centro del crater de ~124 km, y entre los ~ 12700-13700 CMP a una distancia de 105 km
correspondientemente. La segunda zona de fallas relacionada al outer ring, se localiza a ~102 km del centro
del crater alrededor del CMP 9700 en la seccidon Chicx-AO, mientras que en el perfil Chicx-Al se ubica a
aproximadamente 95 km alrededor del CMP 11,000. El tercer anillo o /inner ring se puede mapear a una
distancia respectiva de 80 km y 76 km desde el centro del crater en estos mismos perfiles. En la linea Chicx-R3
(Figura 29), que atraviesa el crater en direccion NW-SE, la zona de fallas relacionadas al /nner ring se
interpretd alrededor del CMP 3,400 a una distancia del centro del crater de ~ 72 km.

Las tres zonas de fallas que definen las estructuras de exterior ring, outer ring e inner ring sugieren
deformacién hasta 7000 ms conforme lo propuesto por Gulick et al., [2006]. Aunque estas estructuras
anulares no tienen una expresion en superficie, debido a la inaccesibilidad de la porcién del crater que se ubica
bajo un tirante de agua en el Golfo de México y los depdsitos sedimentarios que yacen sobre el, la presencia
de estas zonas de fallas se observa también en otros tres perfiles sismicos que cruzan la estructura del crater
transversalmente (Chicx R1, R7, y B).
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Figura 27. Estructuras reinterpretadas sobre la seccién sismica AQ. Perfil migrado en tiempo de la prospeccion de 1996. Las fallas asociadas a las estructuras del /nner ring, outter ring
y exterior ring [Gulick et al., 2006] ubicadas a distancias radiales mayores a 60 Km se dibujan con un lineas punteadas negras. La linea gris indica la superficie de los s/ump blocks que
caen hacia el centro del crater (ENE) y se encuentran delimitados a ambos lados por fallas representadas por lineas discontinuas negras. Las flechas indican el sentido sugerido de
desplazamiento de los s/ump blocks. El horizonte sismico morado representa el peak ring (PR) mientras que el verde es el base of Cenozoic reflector (BCR). Los depésitos posteriores al
impacto (Cenozoic sediments) sobreyacen al PRy BCR por encima de 1000 ms doble tiempo de viaje. La linea punteada en color rojo es el dipping reflector [Gulick et al., 2006] que
coincide con el extremo exterior del peak ring. MSR es un reflector relacionado posiblemente con el me/t sheet [Morgan et al., 2000]. Las distancias aproximadas que se muestran en
la parte superior de la figura toman como referencia el centro del crater. La escala grafica es una aproximacion de la distancia en el eje horizontal y el eje vertical es doble tiempo de
viaje en ms.
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Figura 28. Estructuras reinterpretadas sobre la seccion sismica Al. Perfil migrado en tiempo del experimento sismico de 1996 orientado WSW- ENE. La escala gréafica es una
aproximacion de la distancia en el eje horizontal. Los s/ump blocks (SB) se representan por la linea gris. Las fallas asociadas a las estructuras del /nner ring, outter ringy exterior ring
son lineas negras discontinuas [Gulick et al., 2006]. El horizonte morado representa el peak ring delimitado en su parte exterior por un reflector inclinado (djpping reflector)
representado por la linea punteada en color rojo [Gulick et al., 2006]. El reflector sefialado con color verde es el base of Cenozoinc reflector y sobre estos se definen los depdsitos
posteriores al impacto (Cenozoic Sediments). Las flechas indican el sentido sugerido de desplazamiento de los s/ump blocks. Las distancias aproximadas que se muestran en la parte
superior de la figura toman como referencia el centro del crater. El eje vertical es doble tiempo de viaje en ms.
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Figura 29. Estructuras interpretadas sobre la seccién sismica radial Chicx-R3. Perfil migrado en tiempo. La lineas punteadas negras representan zonas de fallas asociadas al /nner ring
[Gulick et al., 2006] hacia el exterior de la cuenca (NW) y a los slump blocks hacia en interior de la misma (SE). El horizonte morado representa el peak ring (PR) mientras que el
verde es el base of Cenozoic reflector (BCR), sobreyaciendo a estas estructuras se observan depodsitos sedimentarios posteriores al impacto (Cenozoic sedimentary deposits). La
frontera natural entre el peak ring y el base of Cenozoic reflector la marca el djpping reflector sefialado con una linea discontinua roja [Gulick et al., 2006]. Las distancias aproximadas
que se muestran en la parte superior de la figura toman como referencia el centro del crater y la escala grafica es una aproximacién de la distancia en el eje horizontal. El eje vertical

muestra el doble tiempo de viaje en ms.
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IV.11.2. ESTRUCTURAS INTERIORES.

Hacia el interior de la cuenca de impacto el reflector discontinuo de la zona D (Figuras 24 y 25) dibuja una
serie de escalones entre ~17,00-3,300 ms que definen las estructuras de s/ump blocks. La zona de terrazas
(terrace zone) que en conjunto conforman estos blogques, se mape6 a distancias entre 35 km y 75 km a partir
del centro del crater.

El tamafio de los slump blocks queda definido por las fallas que los limitan a ambos (interpretadas por Gulick
et al., 2006) y es menor hacia el centro del crater, siendo de ~ 4 km en promedio para los bloques de la linea
R3 (Figura 29), ~ 6 km en la linea B (Figura 30), ~ 5.8 km en la porcién oeste del segmento A0-Al y 4.8 km
en la parte este del mismo (Figuras 27 y 28). Aunque el promedio de la longitud de los s/ump blocks es similar
en la porcion NW y NE del crater la diferencia entre los valores maximos encontrados en los perfiles B y Al
correspondientemente, llega a ser de ~ 1000 m; a su vez la pendiente de la zona de terrazas que conforman,
es més pronunciada en la parte noroeste de la cuenca de impacto en el perfil B (Figura 30).
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Figura 30. Estructuras interiores al borde del crater de Chicxub. Reinterpretaciones sobre el perfil radial Chicx— B. Los siump
blocks quedan definidos por el reflector escalonado de color gris y delimitados por fallas que son representadas con una
linea discontinua negra. La linea azul punteada define al reflector MSR (melt sheet reflector) por debajo del peak ring (linea
morada) que continua hacia el borde de la cavidad como el base of Cenozoic reflector (linea verde). El dipping reflector
[Gulick et al., 2006] esta sefialado con la linea inclinada discontinua de color rojo y los depdsitos post impacto (Cenozoic
sediments) son los reflectores por encima del peak ring. La escala grafica es una aproximacion de la longitud en el eje
horizontal. Las distancias mostradas en la parte superior se refieren al centro del crater y las flechas indican el sentido de
desplazamiento de los slump blocks. El eje vertical muestra el doble tiempo de viaje en ms.

En promedio se pueden observar 5-10 s/ump blocks en los perfiles sismicos, siendo el bloque mas cercano al
centro del crater el que subyace a los reflectores de las zonas C y B1, interpretados como dijpping reflector
[Gulick et al., 2006] y peak ring (PR) respectivamente. La extensién de este Ultimo reflector hacia la zona B2,
en direccion al borde de la cuenca, conforma el piso del crater o base of Cenozoic reflector (BCR).

Usando una velocidad de 2,500 ms™ calculada por Barton et al., [2006], se determiné que la profundidad del
base of Cenozoic reflector en el limite con el peak ring, es menor en la porcion NW del crater y minima en la
linea Chicx R3 donde el horizonte que lo define se ubica a ~ 960 m, y que aumenta hacia el centro de la
cuenca de impacto hasta el perfil Chicx-R7 en el que se mapea a ~ 1,500 m, pero que disminuye nuevamente
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en la porcion este de la cuenca sobre las lineas C y A, siendo excepcionalmente maxima en el perfil Chicx-R1
donde el reflector se ubica a ~ 1,400 m.

Tanto el peak ring como el base of Cenozic reflector conforman una frontera natural entre la litologia de
impacto, la litologia del &rea del choque antes del impacto y los depésitos que ocurrieron después del mismo,
de tal forma que los reflectores de la zona A que les sobreyacen, son interpretados como depdsitos
sedimentarios del Cenozoico (Cenozoic sediments).

La presencia de un reflector que yace por debajo del peak ring, aproximadamente a 1,100-1,400 ms (DTV) en
las Figuras 39 y 42 se identifica como un reflector que define posiblemente al me/t sheet (MSR).

V. 11.2.1. EL PEAK RING DEL CRATER DE CHICXULUB EN 2D.

Con base en el analisis del reflector sismico que define al peak ring registrado en un total de 27 perfiles del
conjunto de datos, y empleando una velocidad de 2,500 ms™? [Barton et al., 2006], se establecié que la
profundidad méxima y minima a la cual se puede mapear esta estructura es de ~ 1,430 my ~ 625 m
respectivamente.

Por otro lado la elevacion méxima del peak ring sobre el base of Cenozoic reflector en ocho perfiles que cruzan
la estructura del crater (AO, R3, B, R7, C, R1 y Al) es en promedio de ~ 385 m. Sin embargo hay que tomar
en cuenta que este parametro varia aumentando en sentido horario desde el NW (perfiles AO, Figura 27; y
linea Chicx-R3, Figura 29) del crater hasta su porcién central (Seccion Chicx-R7, Figura 31), y disminuye
nuevamente en el sector NE de la cuenca de impacto (perfiles C; Chicx-R1, Figura 32; y Al, Figura 28). La
diferencia entre la maxima y la minima elevacion del peak ring, en la porciéon prospectada con los perfiles
transversales, llega a ser de ~ 100 m (Tabla 3).
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Figura 31. Elevacion topogréafica del peak ring sobre el base of Cenozoic reflector. Perfil transversal Chicx- R7 migrado en
tiempo. La elevacion topogréafica del peak ring es el horizonte de color morado que limita hacia el N con el djpping reflector
indicado con lineas punteadas rojas [Gulick et al., 2006]. El BCR representado por el horizonte en color verde se define entre
el dijpping reflectory el inner ring. Los depo6sitos posteriores al impacto o Cenozoic sediments (CS) sobreyacen tanto al PR
como al BCR. La escala grafica es s6lo una aproximacién de la longitud en el eje horizontal. EL eje vertical muestra el doble
tiempo de viaje en ms.
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Perfil Elevacién del peak ring Material emplazado
sobre el entre el peak ring
base of Cenozoic reflector y el dipping reflector
(m) (m)

A0 375.697 4809.612
ChixR3 395.905 5026.393
B 426.018 5147.335
ChixR7 465.921 4018.49
C 236.102 4705.574
ChixR1 422.393 3786.912
Al 370.952 3687.753

Tabla 3. Caracteristicas del peak ring en perfiles transversales.
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Figura 32. Peak ringy base of Cenozoic reflector en el perfil R1. El peak ring es el horizonte color morado limitado hacia el
NE por el djpping reflector sefialado con una linea punteada roja [Gulick et al., 2006]. La linea verde representa el piso del
crater (BCR). Los depositos posteriores al impacto sobreyacen al peak ring 'y al base of Cenozoic reflector y se identifican
como Cenozoic sediments. Se observan también las zonas de fallas del /nnery el outer ring indicadas con lineas negras
punteadas. La escala grafica es una aproximacion de longitud en el eje horizontal. Las flechas sugieren el sentido de
desplazamiento de los siump blocks.

El mapeo del peak ring sobre todo el conjunto de datos, indica que su extension promedio medida a partir del
centro del crater es de ~ 52 km. Es necesario considerar este resultado con cautela puesto que la distancia
mas proxima al centro del Chicxulub a la que se prospectaron las lineas de reflexion sismica fue ~ 20 km, sin
embargo es posible decir, mediante la observacion de la tendencia del reflector que define al peak ring hacia
el interior del borde de la cuenca de impacto, que este pareciera continuar al menos algunos kilGmetros mas
en esa direccion.
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Si bien las caracteristicas morfolégicas del peak ring analizadas hasta ahora pueden proveer pistas acerca del
mecanismo de su formacion, la relacion espacial con otras estructuras del crater son también indicadores de
los procesos que sucedieron durante e instantes después del impacto. Por tal motivo se determiné la distancia
entre el /nner ring 'y el peak ring y se estim6 la cantidad de material emplazado entre el pico mas prominente
que define al peak ringy el dijpping reflector (Figura 33).

En el primer caso se encontr6 que la distancia de separacién es en promedio 25 km, pero que difiere entre la
porcion NE y NW del crater, siendo de ~ 25 km y ~21 km respectivamente. En el segundo caso la cantidad de
material emplazado entre el peak ringy el dipping reflector es mayor en la porcién noroeste de la cuenca con
rangos de 4800-4150 m y menor en el noreste—centro del crater donde se emplaza alrededor de 3600-4700 m
de material (Tabla 3). Los calculos se realizaron considerando una velocidad de 5500 ms™ para el material
debajo del reflector del peak ring, de acuerdo con las velocidades sugeridas por Barton et al. [2006]. Este
comportamiento estd estrechamente relacionado con la méaxima deformacion de la zona de terrazas en la
porcion NW del crater, lo que parece indicar que previamente a la deposicion del material que conforma al
peak ring, la distancia desde la superficie de impacto hasta la zona de s/lump blocks era mucho mayor en esta
porcion.
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Figura 33. Material emplazado entre el peak ring y el djpping reflector. Seccion sismica transversal Chicx—10. La linea
continua de color azul claro sefiala la cantidad de material emplazado entre el pico mas prominente del peak ring y el
dipping reflector. MSR es el melt sheet reflector sefialado con una linea discontinua de color azul. La superficie de los slump
blocks se sefiala con la linea gris y las flechas indican la posible direccién de desplazamiento. La distancia en la parte
superior de la figura esta referida al centro del crater. La escala grafica es solo una aproximacion de la longitud en el eje
horizontal. El eje vertical es doble tiempo de viaje en ms.

IV.11.2.2. EXPRESION TRIDIMENSIONAL DEL PEAK RING.

Con el objetivo de crear la primera imagen tridimensional de la estructura anular al interior del crater de
impacto de Chicxulub, se hizo una compilaciéon de la interpretacion del reflector del peak ring sobre las 27
lineas sismicas que conforman una reticula en la parte central del mismo; el resultado es la vista en planta de
la longitud y profundidad del peak ring de la Figura 34. En esta imagen los diferentes colores representan el
doble tiempo de viaje de las ondas elasticas en su viaje desde su punto de origen a través de las capas del
subsuelo hasta que encuentra el horizonte que define al peak ring. Las tonalidades azules y verdes indican que
las reflexiones provenientes del peak ring se registraron en los receptores en un tiempo menor en el NW del
crater siendo del orden de 500 a 800 ms, comparado con la seccién este en la que los tiempos de arribo de los
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rayos se representan en coloraciones calidas que equivalen aproximadamente a 800-1,150 ms; esta diferencia
en rangos indica que la superficie del peak ring se ubica a mayor profundidad en la porcién NE como fue
expuesto en la seccion anterior.
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Figura 34. Vista en planta de la interpretacion de la estructura del peak ring sobre perfiles sismicos del conjunto de datos
de 2005 y la reinterpretacion sobre lineas prospectadas durante 1996. La estrella en color rojo indica el centro del crater
(CC). La escala de colores indica el doble tiempo de viaje en ms.

Utilizando el programa GeoViz fue posible visualizar las interpretaciones sobre los perfiles bidimensionales en
un ambiente tridimensional y construir una superficie 3D del peak ring. En la Figura 35 se muestran apreciar
algunas de las estructuras que definen la geometria del crater interpretadas sobre dos de las secciones
sismicas de la prospeccion de 2005 sobre el crater de Chicxulub; una linea radial (Chicx —R3) que otorga la
perspectiva necesaria para visualizar el ancho del peak ring y en la que se puede identificar también el
horizonte que define al base of Cenozoic reflector hacia la parte exterior de la cuenca y algunas fallas que se
relacionan con los anillos del crater; y otro perfil que mapea el crater transversalmente (Chicx-9) en el que se
puede constatar la longitud del peak ring en direccion WSW-ENE asi como la presencia de los horizontes
sismicos interpretados como depoésitos del Cenozoico que sobreyacen tanto al peak ring como al base of
Cenozoic reflector.

La Figura 36 muestra otra perspectiva tridimensional desde el NE del peak ring, en ella se puede observar
claramente que esta superficie estd conformada por multiples monticulos que parecen estar dispuestos en una
cadena que rodea simétricamente al centro del crater al menos su porcion marina. También es notorio que la
elevacioén de los picos o monticulos que conforman esta estructura anular estdn mas préximos al fondo marino
(representado por el marco en color azul) en la porcion NW. Por otra parte, la superficie del peak ring
pareciera ser mas plana que el resto de la estructura en la porcion de la extrema izquierda en la figura, sin
embargo este falso aspecto se debe solamente a la baja densidad de datos en esa zona de los que dispone el
programa empleado para la construccion de la superficie, ya que los perfiles 2D transversales Chicx- 5, 6, 8 'y
9 que pudieran definir al peak ring entre los perfiles C, R1 y Al son demasiado cortos en esa seccion (ver
Figura 34). A pesar de esta limitante se tiene que recordar que de acuerdo los analisis hechos, la tendencia de
los perfiles sismicos indica que el peak ring en esta porcion debe de estar conformado por elevaciones
topogréficas sobre el piso del crater que tal vez s6lo difieran en los rangos de elevacion propuestos para el
resto del anillo.
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Figura 35. Imagen tridimensional del peak ring e interpretacién de estructuras sobre perfiles sismicos. La linea punteada
verde representa al base of Cenozoic reflector (BCR) y CS son los depdsitos sedimentarios del Cenozoico. Las lineas
punteadas rojas son fallas relacionadas a los anillos. El eje vertical muestra el doble tiempo de viaje en milisegundos. En el
recuadro superior resaltan en color rosa los perfiles que atraviesan la superficie tridimensional en color morado del peak
ring. PO indica la posicion del observador y la flecha indica la direccion en la que se ve la superficie del peak ring.

Figura 36. Perspectiva desde el NE de la superficie tridimensional del peak ring. La cadena de monticulos y elevaciones de
color morado es el peak ring. El rectangulo de borde azul en cero miliegundos indica el suelo del fondo marino. El centro del
crater se indica por la linea en color amarillo. La escala vertical muestra el doble tiempo de viaje en milisegundos.
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V. DISCUSION

La interpretacion de tres zonas de fallas limitantes y al exterior de la cuenca de impacto en las secciones
sismicas de este trabajo concuerdan, de manera general con la ubicacion a partir del centro del crater
propuesta en trabajos anteriores [Morgan et al., 1997, Morgan y Warner, 1999, Morgan y Warner, 1999a,
Morgan et al., 2002] para el /inner ring, outer tring y exterior ring, sitando al Chicxulub como un crater
multianillado. El mapeo del /nner, outery exterior rings en los perfiles sismicos empleados en este trabajo,
constatd la asimetria del crater de impacto de Chicxulub propuesta por Morgan y Warner [1999a], haciendo
explicita la posibilidad de que el proceso de formacion en la cuenca de impacto haya ocurrido de manera
diferencial entre las porciones NW y NE del créater.

La formacién asimétrica del crater de Chicxulub se evidencia también al observar las estructuras de slump
blocks;, la zona de terrazas que conforman en conjunto, presenta una pendiente mas pronunciada en la
porcion NW del crater en conformidad con lo propuesto por McDonald et al., [2006] y la longitud promedio de
los slump blocks es mayor en esa misma porcion, sin embargo la distancia del slump block més cercano al
centro del crater respecto al inner ring es mayor en la porcion NE.

En cuanto al peak ring se refiere, las caracteristicas analizadas en esta tesis, indican también un proceso de
emplazamiento asimétrico. Con anterioridad [Morgan et al., 1997] se habia establecido una diferencia marcada
en la elevacion del peak ring sobre el base of Cenozoic refilector (piso del crater), entre la porcion NW y NE del
crater. Los resultados y la interpretacion de esta estructura presentados, muestran que si bien hay una
diferencia en la topografia del peak ring, los valores aqui propuestos discrepan en el orden de 25-175 m para
la porciébn NW y 30-120 m para la NE respecto a los sugeridos por otros autores.

Ademas, la extension del peak ring, tanto en direccion hacia el borde de la cuenca del impacto como hacia el
centro del crater es mayor en al menos un par de decenas a lo establecido por Morgan et al., [2000]; y
Morgan et al., [2002], lo que implica que longitud total del peak ring es mayor establecido previamente.

Los resultados de interpretar esta estructura en 27 de los perfiles sismicos que conforman el conjunto de datos
de esta tesis, muestran que la extension méaxima del peak ring en direccion hacia el borde del crater es al
menos de 52 km. Por otra parte la distancia a partir del /nner ring a la que se mapea el peak ring, que no
habia sido determinada con anterioridad, indican que esta estructura se emplaz6 asimétricamente en el
interior de la cuenca de impacto ya que se ubica méas proxima al borde del crater en la porcién NW del crater
comparativamente con la porcion NE.

Los modelos de formacion del peak ring [Melosh, Deutsch et al., 1995; y Collins et al., 2002], sugieren la
interaccion de diferentes regimenes de esfuerzos estrechamente relacionados temporal y espacialmente. Los
resultados de la interpretacion de las estructuras al interior del crater de Chicxulub, corroboran la existencia de
zonas de fallas que limitan las estructuras de s/lump blocks en la zona de terrazas, mismas que validan la
existencia de un régimen fragil. A su vez, la ausencia de fallas al interior de la estructura del peak ring es un
indicativo de que el material que lo conforma se comporté de manera ductil o similar a un fluido durante su
emplazamiento sobre la zona de terrazas. Si bien el material que pudiera cumplir con estas expectativas es el
que proviene del levantamiento central como ha sido propuesto, el analisis de velocidades con base en datos
de refraccion sismica en la parte central del crater [Christeson et al., 1999] y en la porcion debajo del peak
ring [Surendra et al., 2006], indican que las velocidades de la litologia que conforma al peak ring, son menores
a las esperadas para material de alta densidad proveniente de capas muy profundas por accién del
levantamiento central; a pesar de ello es posible que este sea el elemento principal de una mezcla con
influencia de litologia de menor densidad que se adhiere al flujo conforme el material proveniente del
basamento atraviesa las capas del subsuelo en su paso hacia la superficie y que ademas interactué con los
slump blocks que igualmente hayan sido arrastrados por esta corriente como se muestra en el esquema de la
Figura 37.
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Aunque esta hipotesis puede explicar el origen del material del peak ring, la morfologia de esta estructura
anular no puede ser entendida sin aludir a la conducta especial de la combinacién del material del cual se
conforma; Melosh e Ivanov [1999] sugirieron un comportamiento tipo fluido de esta mezcla que se mueve
largas distancias horizontales, como resultado de la oscilacién vertical de bloques de rocas o particulas dentro
de su masa; este fenomeno fue primeramente descrito por Melosh en 1973 y se conoce como acustic
fluidization [Melosh e Ivanov, 1999].
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Figura 37. Representacién del mecanismo de formacion de la estructura de peak ring. Los esfuerzos del material que se
derrumba por efectos gravitacionales hacia el centro de la cavidad transitoria (indicado con las flechas en color negro)
conformaran la zona de terrazas en el crater final y comprimen el material en ascenso proveniente del levantamiento central
gue se combina con la litologia de capas que atraviesa en su paso hacia la superficie de la cavidad transitoria. Después de
alcanzar la elevacién maxima, la columna de esta mezcla se desploma hacia la parte exterior de la cuenca viajando sobre la
zona de terrazas en formacién mas cercana al centro del crater. PR: peak ring.

Otro de los aspectos que fue posible constatar es que el slump block mas interno o ubicado mas cercano del
centro del crater siempre subyace al peak ring como ya habia sido sefialado anteriormente [Morgan y Warner,
1999a]. Esta relacion geométrica implica en términos temporales, que la zona de terrazas fue emplazada en el
interior del crater en formacién instantes antes que el peak ring como se muestra en la Figura 37B.

El material que conforma al peak ring se emplaza sobreyaciendo a los siump blocks pero limitado por una
frontera natural identificada por primera vez como dijpping reflector por Morgan et al., [1997]. El djpping
reflector se bosqueja como reflexiones inclinadas que se originan en el limite entre el peak ring reflectory el
base of Cenozoic reflector tanto en las lineas transversales prospectadas sobre el crater como en las que
atraviesan su estructura longitudinalmente en los perfiles presentados en la seccién de resultados.

Todos los aspectos del crater discutidos con anterioridad, conducen a proponer que la geometria final del
Chicxulub es muy parecida a la Figura 38. En esta imagen se puede observar, ademas de las estructuras
anulares de /nner ring, outer ring y exterior ring, que el peak ring se extiende desde el centro del crater
sobreyaciendo al slump block mas interior hasta ~ 52 km y que la distancia minima a la cual se le podria
mapear es ~ 20 km (referida al centro del crater). Si esta configuracion es cierta el reflector MSR (melt sheet
refletor) encontrado en algunos de los perfiles, podria corresponder a la superficie del /impact melt sheet en
concordancia con la figura.
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Figura 38. Geometria final del crater de Chicxulub. El peak ring esta sefialado con la linea de color rosa y el base of Cenozoic
reflector se indica con la linea verde. El djpping reflector es la linea punteada roja. Las distancias en la parte superior indican
el radio aproximado respecto al centro del crater en km. Las flechas indican la direccién de desplazamiento. SB: Slump
blocks. [Modificado de Morgan et al., 2000].

Estos analisis en conjunto, conducen a proponer que las asimetrias encontradas entre las porciones NW y NE
del crater pueden ser el resultado de tres diferentes causas relacionadas al proceso de formacion del peak

ring:

= Colapso del central uplift en una direccion preferencial (en este caso hacia el noroeste) que no esta
necesariamente relacionada al angulo de impacto, lo que induce que mas cantidad de material se
emplace sobre los slump blocks provocando a su vez mayor altura del peak ring e inclinacion de la
superficie de la zona de terrrazas en esa misma zona.

= Desplazamiento del central uplift hacia alguno de los bordes de la cavidad transitoria lo que causaria la
formacion asimétrica de todas las estructuras del crater.

= Heterogeneidades de la zona del impacto antes de la colision del bdlido, lo que implicaria que la
morfologia de la Peninsula de Yucatan gobernd por completo la geometria final del crater de Chicxulub.
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V1. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados obtenidos sobre dos conjuntos de datos prospectados sobre
la porcion marina del crater de Chicxulub; el procesamiento y el analisis de 23 perfiles de reflexion sismica
adquiridos durante los primeros meses de 2005 y la reinterpretacién de 4 secciones del experimento sismico
de 1996.

Los cambios en la velocidad de las ondas acusticas registrados en ambos conjuntos de datos, como horizontes
de diferentes caracteristicas, permitieron precisar dos zonas principales de fallas en la parte exterior de la
cuenca de impacto relacionadas con el exterior ring aproximadamente a 120-140 km de distancia del centro
del crater, y al outer ring a una distancia de ~ 90-130 km, ademas de una zona de fallas asociada al /nner ring
a ~ 80 km.

En la parte interior de la cuenca se pudo identificar un paquete de depdsitos sedimentarios del Cenozoico
(Cenozoic sediments) en la porcion mas cercana a la superficie del fondo marino cuyo espesor se calculé en
600-1400 m; subyaciendo a estos, un horizonte continuo permitié corroborar la existencia de la estructura
peak ring que sobreyace a su vez a la zona de terrazas conformada por 5-10 s/ump blocks cuyas
caracteristicas varian en diferentes secciones del crater presentando una pendiente mas pronunciada en la
porcién noroeste de la cuenca. También se detecté un horizonte sismico denominado melt sheet reflector
asociado posiblemente con el /impact melt sheet.

El base of Cenozoic reflector dibuja el piso del crater desde el inner ring y se extiende hacia el interior de la
cuenca de impacto en promedio 22 km, punto en el que una serie de reflectores eshozan al dijpping reflector
que se inclina hacia el centro del crater; a partir de este limite el reflector continuo del peak ring se eleva
sobre el piso del crater y su longitud se mapea por al menos 22 km mas en la misma direccion.

Debido a la densidad de datos en la que se basan los analisis de este trabajo, resulta méas confiable aseverar
que visto en planta y con base a la figura tridimensional construida del peak ring en esta tesis, este parece ser
una estructura casi circular emplazada alrededor de un centro que estd desplazado hacia el NW, al menos en
su porcidn oceanica, mientras que tanto sus caracteristicas como la relacion que guarda con estructuras como
los siump blocks y el dipping reflector difieren entre su porciéon noreste y noroeste tendiendo a cambiar en
sentido horario. Estas asimetrias pueden ser causadas por el colapso en direccion preferencial o el
deslazamiento del central uplift hacia el borde NW de la cuenca en formacién o por heterogeneidades en la
superficie previas al impacto.

Aunque la definicion del tipo de material que conforma al peak ring asi como la direcciéon y angulo de impacto
quedan fuera de los objetivos de esta tesis, los resultados presentados deben de ser tomados en cuenta para
construir futuros modelos del proceso de formacion del crater de Chicxulub y estructuras como el peak ring en
los que se consideren las importantes asimetrias encontradas.
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APENDICE A
GLOSARIO

El estudio de crateres de impacto ha tenido mayor auge en los Ultimos afios debido a que la tecnologia con la
gue se cuenta actualmente hace posible acceder a lugares remotos y realizar estudios detallados. El estudio de
cuencas de impacto como la de Chicxulub, sélo ha sido posible mediante la exploracién con métodos geofisicos
y programas de perforacion. Considerando que de manera general las perforaciones y los métodos presentan
costos altos, el caso del Chicxulub resulta ser ain méas especial debido a que la mitad de su estructura yace
bajo el Golfo de México en tanto que la otra porcidbn permanece oculta bajo un paquete de depoésitos
sedimentarios de mas de un kildbmetro de grosor en la parte continental. Por estas razones, las investigaciones
en este crater han sido conducidas principalmente por paises econémicamente desarrollados y los resultados
publicados en idioma inglés.

La complejidad de algunos de los términos relacionados con la morfologia del crater y con su proceso de
formacion, pueden provocar que la simple traduccién al espafiol de estos términos sea insuficiente para crear
en el lector una idea clara del concepto que se pretende transmitir, por lo que en este trabajo de tesis, se
decidio conservar vocablos como peak ring, topographic peak ring, slump blocks, etc., en su idioma original
con el objetivo de no crear confusién, pero se provee al lector con este glosario en el que se define cada uno
de estos conceptos y en el que a su vez podran ser encontrados términos propuestos en espafiol (en letras
italicas) que pueden facilitar, en algunos casos, la comprensién de este trabajo. Ademas se pretende clarificar
el significado de algunas palabras de uso comun en materia de sismica de reflexion. Es preciso mencionar que
en algunos de los casos los vocablos referidos tienen validez Gnicamente cuando son aplicados al crater de
Chicxulub y que pueden cambiar de acuerdo a la definicion de los autores que originalmente los presentd.

Es preciso hacer notar sin embargo, que algunos términos cuyas traducciones son muy obvias como, ferrace
zone (zona de terrazas), bow/ shaped (con forma de tazon) y algunos otros, fueron usados indistintamente en
el desarrollo de la tesis con la certeza de que el empleo de uno u otro no causa ningun conflicto en el lector.
Por otra parte algunos de los términos en italicas son palabras de uso difundido en la literatura actual.

AGC (Automatic Gain Control) Operador de ganancia temporal que se aplica a la traza sismica.
Dependiendo del programa de procesamiento de datos
empleado, se refiere a una constante.

Bowl shaped crater, Crdter con forma Crateres de tipo simple con forma de tazon.
de tazon

Central peak crater, Crater de pico central Crateres de tipo complejo que presentan una elevacion
topograéfica al centro.

CDP (Common Depth Point) Punto comun del trazado de rayos en profundidad.
CMP (Common Mid Point) Punto medio comln del trazado de rayos.
Crater rim, Borde del crater Orilla de la cuenca del crater que presenta una elevacién

respecto al nivel de la superficie antes del impacto.

Dipping reflector, Reflector limitante Reflector sismico que subyace al piso del crater formando un
angulo respecto al mismo y que coincide con la parte externa de
la elevacion topografica del anillo de picos.
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Exterior ring zone, Zona anular externa

Fold

Guided waves

Inner ring, Aniflo Interior

Inner ring fault zone, Zona anular interna

Multiring crater, Crater multianiflado

Offset, Separacion

Outer ring zone, Zona anular lejana

Peak ring, Anillo de picos, anillo montafioso

Peak ring crater, Crater tjpo anillo de picos

Ring, Anillo

Slump blocks, Blogues desplazados

Scholte waves

Es la zona de fallas relacionadas al impacto, ubicada en la
porcion mas lejana a la cuenca del crater y que corresponden al
anillo més exterior de la estructura.

Cobertura o numero de trazas por cada punto comun del trazado
de rayos en superficie o profundidad (CMP o CDP).

Ondas sismicas que se generan en medios marinos poco
profundos con capas de alto contraste de velocidad, lo que
provoca que las ondas queden atrapadas y viajen.

Primer estructura anular al exterior de la cuenca del crater de
impacto.

Zona de fallas asociada a la primera estructura anular al exterior
de la cuenca del crater de impacto.

Crater que presenta al menos dos estructuras anulares exteriores
a la cuenca de impacto y un anillo de picos.

En materia de crateres de impacto, es el distanciamiento entre
un referente y una determinada estructura que pueden ser los
anillos del crater, la zona de terrazas, etc. En sismica de reflexion
se refiere a la distancia entre la fuente y un Gltimo receptor del
tendido.

Se refiere a una zona de fallas relacionadas a una estructura
anular alejada del centro del crater una determinada distancia
pero que no se define en la parte mas externa del mismo.

Estructura al interior de la cuenca del crater de impacto que
puede presentarse tanto en crateres de tipo complejo como en
crateres multianillados. Queda definido por una cadena de picos
0 monticulos que se elevan sobre el piso del crater y se emplazan
alrededor del centro del mismo.

Este tipo de crateres complejos presentan una estructura anular
conformada por una secuencia montafiosa al interior de la
cuenca de impacto o anillo de picos.

Estructura de forma anular que puede relacionarse con
fallamiento y cuya manifestacion en la superficie puede haber
sido eliminada por efectos de la depositacion, erosion o procesos
tectonicos.

Blogues de grandes dimensiones limitados a los lados por fallas
al interior de la cuenca de impacto y que inicialmente formaban
parte de las paredes de la cavidad transitoria pero que se
derrumbaron desplazandose hacia el centro del crater debido a
procesos extensivos e inestabilidad gravitaroria durante la etapa
de modificacion del crater.

Ondas elasticas generadas en una interfaz agua-medio sélido.
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Terrace zone, Zona de terrazas

Transient cavity, Cavidad transitoria

TWTT (Two Way Travel Time)

Zona conformada por bloques derrumbados (desplazados) de
gran longitud.

Cavidad de duracién infima formada instantes después del

impacto de un bdlido sobre una superficie cuya morfologia
cambia por efectos de modificacion.

Tiempo de viaje del rayo de la fuente hacia al receptor.
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APENDICE B
UBICACION DE POZOS

La tabla en este apéndice muestra la ubicacién en coordenadas geograficas de algunos de los pozos
perforados en el area de impacto de Chicxulub a los cuéles se hace alusién en el capitulo de antecedentes

para el estudio del crater de Chicxulub.

Pozo Longitud Latitud
) )]

C1 -89.5283 21.125
s1 -89.3397 21.1428
Y6 -89.7547 20.8572
YAX-1 -89.7187 20.7438
T1 -89.5095 20.4107
us -89.6615 20.3385
u7 -89.2453 20.1965
Y2 -88.9812 20.1965
Y5A -88.3397 21.0167
ué -89.0377 20.0715
Y1 -88.717 20.0167

Tabla 4. Ubicacion de pozos en el area de impacto de Chicxulub. La posicién de cada perforacion se indica en grados. Las
abreviaturas de los nombres de los pozos corresponden a C: Chicxulub, S: Sacpuc, T: Ticul, Y: Yucatan, U: UNAM, y YAX:
Yaxcopoil [Datos cortesia de Ana Maria Soler Arechalde, comunicacién personal].
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APENDICE C
RESTRICCIONES DEL EXPERIMENTO SISMICO DE 2005

La campafia de adquisicion de datos sismicos sobre el crater de Chicxulub llevada a cabo durante el afio 2005
fue un proyecto cientifico altamente regulado por las autoridades mexicanas; instituciones como la
Procuraduria Federal de Proteccion al Medio Ambiente (PROFEPA), Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la Secretaria de Marina y el Instituto Nacional de Ecologia (INE) implementaron reglas
que se tuvieron que acatar para la realizacién del mismo. La principal preocupacién de las autoridades
respecto a los procedimientos llevados a cabo durante la campafia de prospeccion, se relaciono a la operacion
de las pistolas de aire bajo ciertas condiciones climaticas y a la repercusién que su uso pudiera tener en el
medio ambiente y organismos marinos de la regién, por tal motivo las actividades a bordo del R/V Maurice
Ewing fueron realizadas operando las siguientes areas de trabajo dentro y fuera de la embarcacion con el
objetivo de cumplir cabalmente con las disposiciones implementadas por las instituciones antes mencionadas:

Monitoreo del equipo y procedimientos a bordo de la embarcacién
Observadores de Mamiferos Marinos, MMO (Marine Mammals Observers)
Monitoreo Acustico Pasivo, PAM (Passive Acustic Monitoring)

Monitoreo de la zona de prospeccion con embarcaciones de apoyo y aeroplano.

Una de las restricciones mas importantes que repercutio en la densidad de datos obtenidos durante la
campafa de adquisicion fue que las pistolas neumaticas podian ser empleadas Unicamente durante la luz del
dia en un horario de 06:30 a 18:00 hrs, ademas el disparo de las mismas podia suceder Unicamente cuando
ciertas condiciones climéticas ocurrian. Al inicio del experimento sismico sélo nos fue permitido operarlas
cuando la velocidad del viento era menor a 7 nudos correspondiente al nivel 2 en la escala de Beaufort (Tabla
5), si las condiciones climéticas diferian de aquellas descritas en esta escala, entonces los disparos con las
pistolas de aire tenian que cesar; modificaciones posteriores a esta regulacién permitieron que los disparos se
realizaran siempre que la fuerza del viento fuera menor 28 km/hr equivalente al nivel 4 en la escala de
Beaufort.

En el area de monitoreo del equipo y procedimientos a bordo de la embarcaciéon se contaba con pantallas en
las cuales se podia verificar el estado en tiempo real de muchas de las actividades llevadas acabo en el buque
de investigacién como se muestra en la Figura 39. Con la informacién provista se podian regular por ejemplo
las actividades de disparo considerando la velocidad del viento.

Figura 39. Pantallas de monitoreo del equipo y procedimientos a bordo de la embarcacién. Los nimeros en la Figura
identifican los parametros monitoreados en cada una de ellas, 1) Posicién de la embarcacion en coordenadas geogréficas,
velocidad del crucero, velocidad respecto al fondo marino, rumbo, etc. 2) Imagenes de diferentes areas de la embarcacion.
3) Control de la flotabilidad del tendido de hidréfonos. 4) Inspeccion del estado de las pistolas neumaticas, en la pantalla
del lado izquierdo se puede observar el impulso generado por los disparos (en la pantalla ubicada a la derecha se verifica la
sincronia de las pistolas neumaticas en cada disparo). 5) Trayectoria y transectos del trabajo de prospeccién. 6) Pantalla de
posicionamiento GPS.
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Velocidad
del Velocidad
viento  del viento
Escala (nudos)  (km/hr) Efectos del viento en el mar

0 <1 1 El mar tiene la apariencia de un espejo

1 1-3 1-5 Se observan pequefias olas sin espuma

2 4-6 6 —11 Se observan olas pequefias con crestas de apariencia cristalina que no se rompen
El mar presenta olas largas con crestas que empiezan a romper, ademas de crestas de olas

3 7-10 12 - 19 dispersas con espuma

4 11-16 20 — 28 Las olas pequefias empiezan a alargarse, y se observan numerosas crestas de olas con espuma
Se forman olas moderadas y alargadas. Se observan muchas crestas de olas con espuma y
dispersion de gotas

5 17-21 29 — 38 pequeiias de agua.
Comienzan a formarse olas grandes y crestas de olas con espuma por todas partes; ademas de
que hay una mayor dispersion de gotas pequefias de agua, resultando peligrosa la navegacién

6 22-27 39 — 49 para embarcaciones menores
El mar se agita y se dispersa espuma blanca como resultado del efecto del viento y del rompimiento

7 28-33 50 -61 de las olas, reduciéndose la visibilidad.
Se observan olas moderadamente altas y de mayor longitud, cuyos bordes de sus crestas se rompen
dentro de un remolino; ademés de que la espuma se mantiene en suspension de acuerdo a la

8 34-40 62 — 74  direccion del viento.
El mar empieza a rugir y se observan olas altas con espesas estelas de espuma; dificultdndose la

9 41-47 75— 88 visibilidad por la dispersion de gotas pequefias de agua.
El mar ruge y toma apariencia blanca debido a la espuma que es arrastrada en gran proporcion;
formandose olas muy altas con crestas sobrepuestas en forma de penacho, mientras que al

10 48-55 89 — 102 enrollarse provocan visibilidad reducida.
Se forman olas excepcionalmente altas, provocando en el mar una apariencia blanca que reduce

103 -  lavisibilidad y haciéndose peligrosa la navegacion de tal manera que los buques de mediano

11 56-63 117 tonelaje se pierden de vista.
El aire se mezcla con la espuma y el mar esta completamente blanco con dispersién y suspension

12 > 64 > 118 de pequefias gotas de agua; por lo que la visibilidad es casi nula y se imposibilita toda navegacion.

Tabla 5. Escala de Beaufort. Velocidad del viento relacionada con la apariencia de la superficie marina
[Tomada de http://www.semar.gob.mx/meteorologia/ESCALA%20BEAUFORT.html]
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MAPEO DE LA ESTRUCTURA DEL ANILLO CENTRAL AL INTERIOR DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
CON BASE EN PERFILES SISMICOS DE REFLEXION 2-D
APENDICE C: Restricciones del experimento sismico de 2005.

El 4rea de observadores de mamiferos marinos localizada sobre el puente de mando del buque realizaba
operaciones dentro del horario de 6 a 18 horas; desde este lugar seis observadores aprobados por las
autoridades mexicanas (tres de los cuales fueron siempre de nacionalidad mexicana), se podian realizar
inspecciones visuales de los alrededores de la embarcacion (Figura 40). Con el objetivo de no causar dafio a
mamiferos y tortugas marinos del area de prospeccion, se consideré una distancia de 3500 m medidos a partir
del punto de observacion en el barco como radio de seguridad, ya que a esta distancia y a profundidades
menores de 100 m el sonido generado por las pistolas neumaticas se ve reducido a 180 dB
[ftp://utig.ig.utexas.edu/outgoing/sean/CHICXULUB_Report_& Appendices/Chicxulub%20Cruise], nivel que ya
no afecta directamente o en comportamiento a los mamiferos o tortugas marinos. Los avistamientos se
realizaban tanto de manera natural como empleando dispositivos que aumentaran la visibilidad tales como
binoculares de corto y largo alcance durante guardias de 4 horas de duracion.

Figura 40. Area de observacion de mamiferos marinos. La imagen de la izquierda muestra el trabajo de avistamiento
empleando binoculares de gran alcance. La fotografia de la derecha muestra algunos otros dispositivos empleados en esta
area de trabajo asi como una pantalla en la que aparecian parametros de velocidad de crucero, posicién, hora, etc.

Con la finalidad de de llevar un registro detallado del lugar de avistamiento de tortugas y mamiferos marinos
dentro del radio de seguridad, se contaba también con una pantalla en la que se podia verificar la posicion de
la embarcacion. Cuando un avistamiento era notificado por los observadores se procedia a desactivar las
pistolas escalonadamente hasta que quedara encendida solo una de ellas 0 a hasta apagarlas en su totalidad
de pendiendo del caso. La pistola que permanecia encendida pretendia funcionar como una alarma de alerta
para los organismos que se encontraran cercanos a la embarcacion. Cabe mencionar que el comienzo o
reanudacion de operacion de las pistolas neumaticas se realizaba de igual forma escalonadamente, poniendo
en funcionamiento primeramente las pistolas de menor volumen y siguiendo una secuencia de encendido
hasta alcanzar el volumen total de 6947 pulgadas clbicas. La Tabla 6 muestra una relacién de tiempo de
encendido escalonado, volumen de aire de las pistolas neumaticas empleadas durante el experimento y ruido
en dB de acuerdo con el numero de pistolas encendidas.

El procedimiento de desactivar las pistolas se aplicaba también cuando la embarcacion cambiaba de rumbo,
cuando la velocidad del viento excedia el nivel 4 de acuerdo con la escala de Beaufort, y cuando alguna
embarcacion se encontraba dentro del radio de seguridad de operaciones del £/V Maurice Ewing. Es necesario
indicar, que la distancia minima de operaciones en caso de avistar una embarcacion era de al menos ~1.6 km
de la proa y ~ 6 km de la popa.
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MAPEO DE LA ESTRUCTURA DEL ANILLO CENTRAL AL INTERIOR DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
CON BASE EN PERFILES SISMICOS DE REFLEXION 2-D
APENDICE C: Restricciones del experimento sismico de 2005.

Tiempo
(m) 0 5 10 15 20 25
# de pistolas funcionando 1 2 4 8 16 20
Volumen agregado (inc®) 80 145 345 830 2682 2865
Volumen total (inc®) 80 225 570 1400 4082 6947
Sefial total (dB) 223 230 236 2425 249 2535

Tabla 6. Encendido escalonado de pistolas neumaticas. Intervalo de tiempo para escalonamiento de potencia de las pistolas
neumaticas [Modificada de ftp://utig.ig.utexas.edu/outgoing/sean/CHICXULUB_Report_& Appendices/Chicxulub%20Cruise].

En el area de monitoreo acustico pasivo se realizaban detecciones de vocalizaciones de mamiferos marinos
mediante el uso de un hidréfono sumergido por el estribor de la embarcacion, las detecciones se realizaban
durante el mismo periodo de tiempo permitido para la operacion de las pistolas neumaticas aun cuando estas
no se encontraran en funcionamiento. Las pantallas que se observan en la Figura 41, muestran
espectrogramas en tiempo real que eran analizados por los expertos conjuntamente con la recepcion de
sonidos en auriculares o bocinas para determinar si las sefiales recibidas correspondian a algin mamifero
marino. Este método pasivo de deteccidon es un procedimiento que apoya los avistamientos hechos en cubierta
y en algunos casos alerta a los observadores de la presencia de organismos bajo la superficie del mar dentro
del radio de seguridad.

4
W
Figura 41. Area de monitoreo acUstico pasivo (PAM). Imagen de la derecha muestra a un observador de mamiferos marinos
analizando los espectrogramas en busqueda de organismos dentro del radio de seguridad. Del lado izquierdo se aprecia
un espectrograma resultado del muestreo con esta técnica.

Como una medida suplementaria para la mitigacion de dafios a los mamiferos y tortugas marinas de la zona
de prospeccion, la PROFEPA requirié que se realizaran observaciones tanto por aire como en mar para detectar
la presencia de dichos organismos dentro del radio de seguridad de operaciones de la embarcacion, asi como
para llevar a cabo una busqueda de posibles animales afectados (muertos o heridos) y analizar la relacion que
su condicion pudiera tener con las operaciones de nuestra embarcacion. Para poder cumplir con esta norma se
contrato el servicio de una avioneta para la busqueda aérea y los servicios de tres embarcaciones medianas,
dos de las cuales siguieron de cerca la mayor parte del tiempo al R/V Maurice Ewing. Las embarcaciones de
apoyo se encargaban ademas de contactar fisicamente a pequefias embarcaciones para informarles de nuestra
presencia en la zona en el caso en que no se les pudiera contactar por radio.

Adicionalmente personal de la PROFEPA realizaba inspecciones periddicas a bordo de la embarcacién con el
objetivo de verificar personalmente el cumplimiento de todas las normas impuestas. Como Gltima medida de
seguridad el Teniente Rubén Rojas, elemento de la Secretaria de Marina Armada de México, estuvo presente
durante todo el tiempo de crucero

A manera de resumen la Figura 42 muestra una relacion de las actividades realizadas en la embarcacién con el
tiempo dedicado a las mismas, en ella se puede apreciar que la pérdida de tiempo de adquisicion de datos de
reflexion y refraccién sismica debido al poco tiempo del que se disponia para los disparo o al cese de
actividades por la presencia de mamiferos o embarcaciones en nuestra area de trabajo.
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Figura 42. Gréafico de relaciéon tiempo-actividades realizadas durante la prospeccion del crater de Chicxulub de 2005. Se puede observar que el 61 % del
tiempo nuestras operaciones fueron detenidas por diversos factores ajenos a las actividades cientificas lo que repercutié en nuestra densidad de datos al

final de la campana [Tomada de ftp://utig.ig.utexas.edu/outgoing/sean/CHICXULUB_Report_& Appendices/Chicxulub%20Cruise].
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MAPEO DE LA ESTRUCTURA DEL ANILLO CENTRAL AL INTERIOR DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
CON BASE EN PERFILES SISMICOS DE REFLEXION 2-D
APENDICE D: Perfiles Sismicos de la campafia 2005.

APENDICE D
PERFILES SISMICOS DE LA CAMPANA 2005

En esta seccién se muestran algunos de los perfiles sismicos disponibles de la campafia de adquisicion de
datos sobre el crater de Chicxulub llevada a cabo en 2005. Las secciones de reflexion sismica migradas en
tiempo sin interpretar, se presentan hasta los 3000 ms doble tiempo de viaje.

CDP 6013 4265

-
TWTT

(ms)

1000

2000

3000

Figura 43. Seccion Chicx-4c migrada en tiempo. El eje horizontal muestra el primer y Gltimo CDP. El eje vertical
es el doble tiempo de viaje en milisegundos.
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Figura 44. Seccion Chicx-2b migrada en tiempo. El eje horizontal muestra los CDP y el eje vertical el doble tiempo de viaje en milisegundos.
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Figura 45. Perfil Chicx-5 migrado en tiempo. El eje horizontal muestra el primer y Gltimo CDP de la linea. El eje vertical muestra el doble tiempo de viaje en milisegundos.
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Figura 46.

Perfil Chicx-6 migrado en tiempo. Los CDP se muestran en el eje horizontal. El doble tiempo de viaje en milisegundos se grafica en el eje vertical.
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Figura 47. Seccion Chicx-8a migrada en tiempo. El eje horizontal muestra el primer y Gltimo CDP de la linea. El doble tiempo de vieja se grafica en el eje vertical.
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Figura 48. Seccion Chicx- 8c migrada en tiempo. Los CDP se muestran en el eje horizontal. El doble tiempo de viaje en milisegundos se grafica en el eje vertical.
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Figura 49. Perfil Chicx-9 migrado en tiempo. El eje horizontal muestra el primer y Ultimo CDP. El eje vertical es el doble tiempo de viaje en

I

milisegundos.
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Figura 50. Perfil Chicx-13 migrado en tiempo.

Los CDP se muestran en el eje horizontal. El doble tiempo de viaje en milisegundos se grafica en el eje vertical.

T

*S00T @p eyedwed g ap SOOWSIS S3|ad :d IDIANIAY

SMNX2IHD 3d 0LDVdWI 30 H3LVHD 130 HOTHALNI TV TVHINID OTTINY 130 YVHN.LIMYULS3 V1 3d 03dVIN

*a-T SOJIWSIS SIT1I4H3d N3 ISVE NOD



"SaJUBMISY) BZOPUDY Uy

CDP 789 3893
1

TWTT
(ms)

1000

2000

3000

Figura 51. Perfil Chicx-15 migrado en tiempo. EL eje horizontal muestra el primer y tltimo CDP. El eje vertical es el doble tiempo de viaje en milisegundos.
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Figura 52. Perfil Chicx- 16 migrado en tiempo. Los CDP inicial y final se muestran en el eje horizontal. El doble tiempo de viaje en milisegundos se grafica en el eje vertical.
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Figura 53. Perfil Chicx-18 migrado en tiempo. El eje horizontal muestra los CDP. El eje vertical es el doble tiempo de viaje en milisegundos.
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MAPEO DE LA ESTRUCTURA DEL PEAK RING AL INTERIOR DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
CON BASE EN PERFILES SISMICOS DE REFLEXION 2-D.
Apéndice E: Subrutina de procesamiento.

APENDICE E
SUBRUTINA DE PROCESAMIENTO

Subrutina para deconvolucién y ordenamiento de trazas

Sort job

*JOB  CHIX  CHIX10
*CALL DSKRD

NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.1.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04 _3/chix_nb/focus/chix10.2.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.3.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.4.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.5.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04 _3/chix_nb/focus/chix10.6.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.7.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.8.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.9.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.10.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.11.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.12.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04 _3/chix_nb/focus/chix10.13.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.14.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.15.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.16.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04 _3/chix_nb/focus/chix10.17.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.18.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.19.dsk14336
NAMOFIL /disk/ew04_3/chix_nb/focus/chix10.20.dsk14336
*CALL HDRMATH

DEFINE WBXTIME FLOAT 4

HCSUB WDEPTHSO13  WBXTIME

HCPOW WBXTIME 2 WBXTIME

HCADD WBXTIME 8100 WBXTIME

DEFINE WBTIMEFLOAT 4

HSQRT WBXTIME WBTIME

HCMUL WBTIME 2 WBTIME

HCDIV WBTIME1520  WBTIME
*CALL PROFILECHIX10 480 480
*CALL IEDIT CHIX10

*CALL EDIT  shot chan

1184  KILL
312 341 343 402 463

Trazas editadas

*CALL FILTER shot ZERO

*CALL GAIN  shot

8 75 100

1

*CALL FKBUILDfkbuild

SEL 189
14 31
BAND 151
14000 3
SPHDI\._0O
DIP

-25 -7

TAPER COSINE 7
DESIGN REJECT

SAVE  fkbuild

*CALL  FKAPPLYfkbuild

~CALL  MCDECON

5
KEYDEF 1

180 6180 Parametros para la deconvolucion

EXP " parametros para la correccién por divergencia esférica
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MAPEO DE LA ESTRUCTURA DEL PEAK RING AL INTERIOR DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
CON BASE EN PERFILES SISMICOS DE REFLEXION 2-D.

Apéndice E: Subrutina de procesamiento.

GAP 143 POINTS 30 0.1

500 14336 8000 14336 O 2000 O 7000
3000 7000 7000 11000 4000 14000 9500 14000
*CALL SPEQ 250

FGATES

7 8 9 10 31

SPECOUT

3 0 8 1 75 1 100 0
DESCALE

*CALL DESCALE SPEQ .

*CALL _SORT 120 57601 Disk | Ordenamiento en CMP
MAJOR cdp

MINOR offset

*CALL BALANCE cdp chan

GATES 1 1 0 14336 0

*CALL DSOUT OVERWRT

LABEL chix10.fkdeconsort_steffenspeq75

*END

Picking velocities job

Subrutina para andalisis de velocidades

*JOB  CHIX  CHIX10

*CALL DSIN

LABEL chix10.fkdeconsort_steffenspeq75

FILEID 0000400500900bc1.000000.0000000c

RANGE 1075 4625 50 100

*CALL HDRMATH

DEFINE WBXTIME FLOAT 4

HCSUB WDEPTHSO13  WBXTIME

HCPOW WBXTIME 2 WBXTIME

HCADD WBXTIME 8100 WBXTIME

DEFINE WBTIMEFLOAT 4

HSQRT WBXTIME WBTIME

HCMUL WBTIME 2 WBTIME

HCDIV WBTIME1520  WBTIME

*CALL BALANCE cdp

GATES 100 1 0 14336 0

*CALL AGC

*CALL VELDEF cdp CHX10FIX chix10

HANDVEL 1100

0 1520 112 1518 216 1586 296 1872
440 2322 532 2481 644 2640 816 2971
940 3331 1264 4067 1424 4305 1800 4714
3876 5463 4960 5756 5860 5931 9524 6329
14332 6949

Stack iob Subrutina para el apilamiento

*JOB  CHIX  CHIX10

*CALL DSIN

LABEL chix10.fkdeconsort_steffenspeq75

FILEID 0000400500900bc1.000000.0000000c

PKEYLST

753 4973

*CALL BALANCE
GATES 753 1
*CALL NMO

cdp
0 14336 0

CHX10FIXchix10

Picado de velocidades para el CMP 1100 de la
linea CHICX10
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MAPEO DE LA ESTRUCTURA DEL PEAK RING AL INTERIOR DEL CRATER DE IMPACTO DE CHICXULUB
CON BASE EN PERFILES SISMICOS DE REFLEXION 2-D.
Apéndice E: Subrutina de procesamiento.

*CALL MUTE cdp
DBMUTECchix10 CHX1O0FIX

*CALL STACK 120
*CALL DSOUT OVERWRT
LABEL CHIX10_STACK_SPEQ

CND

Apilamiento de trazas

Post stack FK Filter job | gyprytina para filtrado post apilamiento

*JOB  CHIX  CHIX10

*CALL DSIN
LABEL CHIX10_STACK_SPEQ
FILEID 0000008500900bc1.000000.0000000d

PKEYLST

753 4973

*CALL COLLECT 4221 753
*CALL FKFILT C1O0PFKF_FCMPS chix10
*CALL SPLIT 1 753 1

*CALL FILTER cdp

KEYDEF 1

BAND 143

0 750 3 8 75 100
1250 1750 3 8 45 65
2250 14000 3 8 30
*CALL MUTE ONTIME OFFSET

ON 0

0 0

ON 5000

5000 5000

*CALL DSOUT OVERWRT
LABEL CHIX10_POSTFKF_SPEQ75

Parametros de filtro TVF

*END

Migration job Subrutina para migracion
*JOB  CHIX CHIX10

*CALL DSIN

LABEL CHIX10_POSTFKF_SPEQ75

FILEID 0000008500900bc1.000000.0000000e
PKEYLST

753 4973

FCALL MIGTX 4221 C10PS8 12.5 MUTE
CALL DSOUT OVERWRT

Migracion en tiempo

LABEL CHIX10_MIG_SPEQ_PS8
*END
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