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Resumen

El crater de Impacto Chicxulub es uno de los mas grandes preservado en el registro
terrestre. En otros cuerpos del sistema solar, los crateres complejos con morfologias de
anillo de picos o multianillo son muy comunes y los impactos y formaciéon de estos
crateres constituyen uno de los procesos principales en la evolucién de las superficies
planetarias. Los estudios del crater Chicxulub proporcionan informacién sobre las
caracteristicas y estructura a profundidad, la cual es necesaria para comprender los
procesos de formacion y efectos en la corteza producidos por los grandes impactos. El
crater Chicxulub estd bien preservado, debido a la poca o nula deformacién ya que se
encuentra enterrado y porque la zona no es ni tecténica, ni volcdnicamente activa. El
método geofisico mas utilizado para delinear caracteristicas del subsuelo es la
interpretacion de datos sismicos ya que proporcionan imagenes de alta resolucion.

En esta tesis se analizan perfiles sismicos del Experimento Sismico Marino Chicxulub y del
Proyecto de Geofisica Marina, en los cuales se investigaron los sectores central y norte del
crater. Se estudian parte de las estructuras principales del crater, incluyendo las zonas de
terrazas, el anillo de picos y la cuenca anular. Una herramienta que hace mas atractivo el
uso de datos sismicos es la visualizacion por medio de los atributos sismicos. Para
aplicarlos se necesita la menor cantidad de ruido posible en los datos por lo que se
requiere un procesado especial para eliminar la mayor parte del ruido. Los atributos
estandares son la Envolvente de la Traza, el Coseno de la Fase y la Frecuencia Instantdnea.
Un atributo mas sofisticado que proporciona informacién estructural y que esta siendo
frecuentemente utilizado en exploracién es el atributo Caos. Este atributo resulta muy
atractivo porque muestra tanto fallas como horizontes continuos e incluso, zonas de
brechas. Esta herramienta extra nos ayudd a interpretar, junto con los demas atributos,
cada una de las tres lineas que se estudiaron en esta Tesis.

El atributo Caos sefald la ubicacion de los anillos debido a que muestran un alto valor
para este atributo. Dichos anillos son predominados en la partes mas profundas por
fracturamiento y/o brechamiento generado por el impacto. En las partes mas someras el
atributo Coseno de la Fase reveld la extensa continuidad de los horizontes, incluso en los
anillos interno, externo y exterior. Aunque se mostraron continuos estos reflectores y
otros de interés, se puede observar la marca de reactivacién de fallas en las secuencias
carbonatadas durante el Terciario. Estos otros reflectores de interés fueron resaltados por
la Envolvente de la Traza ya que este atributo distingue cambios litoldgicos importantes
como los que se dan en los periodos geoldgicos. Los dos mas importantes observados son
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los que se dieron en las transiciones Jurdsico-Cretacico y Cretacico-Terciario. El primero
fue indispensable para la delimitacién de la zona de terrazas el segundo se observé en el

anillo de picos y en la cuenca anular.

Por medio del analisis de atributos sismicos en la lineas sismicas, ha sido posible delinear
cualitativa y cuantitativamente las estructuras que conforman al crater. Para el analisis e
interpretacion se compararon los modelos propuestos en trabajos previos. Los modelos
graficos se compararon usando un software de edicion de imagenes que permitio
contrastarlos sobre una misma base de escala y con cambio de colores. También se hizo
un escrutinio de los datos para compararlos con los demas modelos.



1 Introduccion

En la plataforma carbonatada de Yucatdn en el sur de México es el lugar donde ocurrié
uno de los eventos mas importantes del tiempo geoldgico, es en donde impactd el
meteorito que, seglin muchos cientificos, detoné la extincidon de los dinosaurios y de casi
toda la vida sobre la Tierra. Ahi radica parte del interés en estudiar estos crateres: para
determinar los efectos de la colision que los genera.

El impacto formé el crater Chicxulub. Este crater esta enterrado a aproximadamente 1 km
por lo que su estudio requiere utilizar métodos indirectos, es decir, métodos geofisicos.
También se han llevado a cabo perforaciones y recuperacion de nucleos. En el capitulo 2
se hace un breve pero indispensable repaso de cémo se forma un crater de impacto. Es
necesario porque nos aporta una idea de las consecuencias dentro y fuera del crater y del
tipo de roca que deberiamos encontrar en cada seccidon del crater.

Con los métodos geofisicos se han obtenido datos y modelos, de los cuales, algunos se
muestran y comparan en el capitulo 3 de esta tesis. En el siguiente capitulo se hace un
breve repaso sobre la formacidn de crdteres de impacto. Es necesario porque nos aporta
una idea de las consecuencias dentro y fuera del crater; y del tipo de roca que deberiamos
encontrar en las secciones del crater.

El método que utilizamos para estudiar el crater Chicxulub aprovecha los datos sismicos, y
la herramienta para obtener la mayor informacion del crater nos la proporcionan sus
atributos, mismos que seran generados con el software PETREL de Schlumberger. La
teoria de estos atributos sismicos se revisa en el capitulo 4 ya que serd nuestra
herramienta principal en el estudio de los perfiles sismicos del crater.

El capitulo 5 muestra la ubicacién y demas variables (o constantes) relacionadas con
nuestros datos. Dentro de este mismo capitulo se muestra el resultado de una
herramienta de PETREL: La eliminacion del ruido sismico. Este resultado es sumamente
importante porque permitira observar caracteristicas y estructuras mas finas del crater
Chicxulub.

Los resultados obtenidos con el software se muestran en el capitulo 6. Estos resultados
son la visualizacion de los atributos sismicos. Luego, ya podemos proceder a integrar la
teoria repasada en los capitulos anteriores, y pasar a la interpretacion. Se muestran las
observaciones de cada una de las tres lineas para, enseguida, integrarla y asi obtener
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mediciones cuantitativas y resultados cualitativos que expliquen la dinamica de formacion
de este crater bien preservado.

Las Conclusiones después del capitulo anterior son interesantes y proveen una
caracterizacién de la estructura y propiedades petrofisicas de las diferentes unidades. En
particular, se hace un descubrimiento de patrones sismicos no documentados
anteriormente y también se proporcionan argumentos para descartar una interpretacién
gue lleva afios siendo aceptada. Estas conclusiones ilustran el alcance que tiene la teoria
de atributos bosquejada en los capitulos primeros.

En este momento podemos decir que los objetivos de la tesis se alcanzaron con
satisfaccién: se pudo hacer un escrutinio de las lineas sismicas y se elimind el ruido
perceptible. Esto a su vez permitid observar caracteristicas muy localizadas, ya que la
mayoria de los trabajos previos se enfocaban a interpretar regionalmente las lineas.
También se pudo definir cuantitativamente los limites de las unidades que integran el
crater, se obtuvieron resultados estructurales cuantificables del crater. Adicionalmente,
también los atributos sismicos permitieron definir litologias y los horizontes Jurasico-
Cretacico y Cretacico-Terciario.



2 Formacion de crateres de impacto

La mayor parte del este capitulo es basaen el trabajo de Melosh de 1996. Los impactos
hiperveloces en las superficies planetarias ocurren a velocidades de decenas de kildmetros
por segundo. Debido a la velocidad de escape de la tierra (11.2 km/s) y a la componente
diferencial promedio de la velocidad cdsmica del proyectil relativa a la Tierra, la velocidad
de impacto promedio para la Tierra es de ~17 km/s (Melosh, 1989). Este choque inicia la
formacién de un criter de impacto la cual termina con el emplazamiento de los
escombros alrededor del crater.

La formacion del crater se divide en las siguientes tres etapas: 12) contacto y compresion,
22) excavacion y 32) modificacion.

2.1 Contacto y Compresion

La formacién de un crater de impacto inicia cuando el proyectil entra en contacto con el
objetivo (el planeta-objetivo). Mientras el proyectil se impacta, el objetivo es empujado,
comprimido y acelerado. Al mismo tiempo, el proyectil se lentifica debido a la resistencia
del objetivo a ser penetrado.

En el o los puntos de contacto se generan ondas de choque que viajan en ambos sentidos,
hacia y dentro del objetivo, y hacia y dentro del proyectil. Las presiones generadas por el
impacto son mucho mas grandes que la resistencia de rotura de cada uno de los
elementos que intervienen en dicha formacion.

La mayor parte de la energia cinética que traia el bélido es transferida hacia el objetivo. La
etapa de contacto y compresién termina cuando el proyectil libera toda la gran presién
generada. Al momento de liberar la presidon el proyectil se puede fundir o evaporar
dejando, en muchas ocasiones, una piscina de roca fundida en el fondo del crater (Figura
2.2-1).

Aunque mas adelante mostraremos el caso para un impacto oblicuo, por mientras, y a
manera didactica-introductoria, veremos las fases de la etapa de contacto y compresién
para el caso mas sencillo: el caso de incidencia normal. Dichas fases se muestran en la
Figura 2.1-1.

Panel a) Muestra los puntos de contacto y las zonas de grandes presiones que los rodean.
En ambos materiales se observan compresién y deformacién, sin embargo, la parte mas
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lejana del proyectil al blanco todavia conserva su velocidad de impacto original, no siendo
esta afectada por la deformacién que ocurre en el otro extremo.

Panel b) Muestra el momento en el que el frente de onda de la onda de choque llega a la
parte posterior del proyectil. En este punto, el limite blanco-impactor ha sido empujado
hacia dentro del blanco a una distancia cercana a la mitad del didmetro del bdlido. La
mayor parte del objetivo es fuertemente afectada por el choque y acelerada hasta
alcanzar velocidades muy altas. El proyectil se comporta hidrodindmicamente y es
totalmente consumido.

Panel c) Muestra el instante en que la presiéon del proyectil es liberada, lo que apunta
hacia el final de la etapa de compresidn. Al alcanzar la parte posterior del impactor, la
onda es reflejada de regreso como una onda de rarefaccion. En su viaje a la velocidad del
sonido dentro del impactor, la onda libera la presidn del material comprimido. Es en este
punto en que el proyectil puede sufrir un cambio de fase convirtiéndose en roca de fusién
o vapor. Este fundido producido por el impacto generalmente forma una piscina en el
centro del créter.

Panel d) llustra la etapa de excavacidn. La parte del proyectil que se ha evaporizado se
expande dentro de la cavidad del crater -que para estos momentos ya tiene forma de
hemisferio. El borde de dicha cavidad se expande hacia arriba y hacia afuera formando
una cortina incipiente de eyecta.
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c) d)

t=3037 t=6.117

Figura 2.1-1 La etapa de contacto y compresion. t = duracién de la fase de compresion (Tomada de
Melosh, 1996, figura 4.1, pagina 47).

La etapa de compresion es finalizada oficialmente cuando las presiones han sido liberadas.
Claro, hay que mencionar que al finalizar una etapa, otra inicia; o el final de una se
superpone al inicio de la otra. Como resultado de la etapa de compresidén vemos que la
energia cinética del proyectil se transforma en energia interna de ambos elementos asi
como también en fuertes ondas de choque. De la Ecuacién 2.1-1 deducimos que esto
ocurre en un momento muy breve

T=— Ecuacion 2.1-1

Donde



6 | 2 Formacion de crateres de impacto

7 =duracién de la fase de compresion
=didmetro del proyectil original
v =Velocidad de impacto del proyectil.

Por lo tanto, un proyectil con un didmetro de 1 km que viaje a una velocidad de 10 km/s
experimentara una etapa compresional de tan solo unos décimos de segundo.

2.2 Excavacion

Esta etapa puede dividirse en la expansion de la onda de choque y el flujo de excavacion.

La expansion de la onda de choque continla después de la etapa de compresidn. Esta
expansién hace que la onda abarque una regiéon mayor pero también provoca que la
misma degenere de onda de choque a onda de esfuerzo. En su recorrido, la onda hace que
el material-objetivo se mueva radialmente hacia afuera del sitio del impacto. Las ondas de
rarefaccién generan un gradiente de presidn justo después de la onda, el cual esta dirigido
hacia arriba y le afiade una componente en la misma direccién a la velocidad radial. Aqui
se inicia el segundo proceso: el flujo de excavacion, en el que la mayor parte del material
sale expulsado del crater. El material expulsado del crater durante la etapa de excavacién
es denominado eyecta. La eyecta es arrojada fuera del punto de impacto, es decir, fuera
del crater.

Los vectores de velocidad mostrados en la Figura 2.2-1 se conocen como lineas de flujo y
esbozan perfectamente el movimiento de material al momento que el que crater crece. Se
observa que el material que supera el nivel original de la superficie antes del impacto es
expulsado mientras que el material restante continia moviéndose hacia abajo y ya no es
expulsado. Note que las lineas de flujo intersectan contornos de presion maxima. Esto
significa que el material expulsado a lo largo de una linea de flujo dada tendra la
contribucién de todos los niveles de choque que intersecta. Hay que tener siempre en
mente que la intensidad de la onda de choque disminuye con la distancia al punto de
impacto. Sin embargo, incluso la eyecta mas lenta tendra algo de material altamente
colisionado.
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Figura 2.2-1 Presiones iniciales de la onda de choque y lineas de flujo de excavacidn alrededor del punto
de impacto. Seccion que muestra las 1sobaras de presion maxima (en GPa) que se generan alrededor del
punto de impacto al final de la etapa de contacto y compresion. El proyectil, que originalmente era
esférico, se ha destruido casi en su totalidad y convertido en roca de fusidén y vapor. Las unidades
observadas son las siguientes: 1) Roca de Fusion (>50 GPa) y formacion de la sédbana de roca de fusion;
2) Efectos de deformacién por el choque (5-50 GPa); 3) Fracturamiento y brechado (1-5 GPa). La
siguiente etapa, la de excavacidn, comprende las siguientes dos etapas: 1) Expulsion hacia arriba de
fragmentos grandes que estin cercanos a las superficie y de la cortina de eyecta (indicado por las flechas
sobre la superficie); 2) Flujo subterrdneo del material-blanco para formar el crater transitorio (lineas de
flujo perpendiculares a las isobaras) (Modificada de French, 1998, fig. 3.2, pdg. 19).

Las velocidades de flujo de |la eyecta son mas altas cerca del sitio de impacto y decrecen,
aproximadamente con el inverso de la distancia (Figura 2.2-1). La velocidad maxima que
puede alcanzar la eyecta se encuentra entre un sexto y un décimo de la velocidad de
impacto. Consecuentemente, el material expulsado primero, el mas cercano al punto de
impacto, tiene las velocidades mas altas, alcanza distancias mayores y le toma mas tiempo
caer; mientras que a la eyecta a distancias mas grandes le toma menos tiempo caer; 6
incluso, material del final de la zona de formacion del crater sélo da vueltas sobre sus
bordes. Este ultimo forma la orilla del crater temporal, que es el crater formado al final de
la etapa de excavacion.
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El diametro del crater temporal es diferente al del crater final medido de orilla a orilla ya
que el primero puede cambiar en la etapa de modificacién por el colapso de las orillas-
paredes debido la fuerza de gravedad.

El tiempo T, que le toma al crater alcanzar su profundidad mdaxima Hat esta dado por la
siguiente ecuacion:

T, ~\2H, /g Ecuacion 2.2-1

La profundidad de excavaciéon sélo constituye una fraccién de la del crater transitorio con
el material restante desplazado fuera, deformando las rocas cercanas, elevando la orilla
cercana y curvando rocas debajo del crater. La ecuacidon, generalmente aceptada entre los
cientificos que se dedican a impactos, para calcular el alcance de la excavacion es:

1
Hee = § H, ~0.1D, Ecuacion 2.2-2

Dénde:

Hex. =Profundidad de excavacién

H;  =Profundidad del crater transitorio
DX =Didmetro del crater transitorio
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(c) Final diameter achieved

i X
9
/

(d) Transient crater
Figura 2.2-2 Crecimiento de un crater (Tomada de Melosh, 1996, fig. 5.11, pdg. 76).

2.3 Etapa de Modificacion (Emplazamiento de
la Eyecta)

La mayoria de los crateres estdn rodeados por escombros provenientes del interior del
mismo. Esto se debe a que sélo una muy pequefia porcién de la eyecta puede escapar del
campo gravitacional del planeta-blanco mientras que la mayoria cae nuevamente al
planeta formando una sabana de eyecta que rodea el crater.
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Figura 2.3-1 Procedencia del material expulsado durante la formacién de un criter. Seccidn transversal
de un créter transitorio hipotético. Aqui se pueden observar la ubicacién de procedencia de varios
materiales que muestran metamorfismo de impacto. La vecindad del punto de impacto contiene una
mezcla de vapor del proyectil y de objetivo la cual sale del criter en forma de una pluma de vapor. La
zona adyacente y de color negro corresponde a la roca de fusion, el cual se desplaza hacia abajo y luego
hacia afuera sobre el piso del crater transitorio final. A lado de la zona de rocas de fusién tenemos la
zona de material expulsado. Esta zona, que muestra una amplia gama de efectos metamorficos de
impacto es expulsada afuera de las orillas del créter transitorio. La zona de material “desplazado” se
mueve alejandose del punto de impacto para formar la zona de rocas parautoctonas justo debajo del piso
créater transitorio final. Hw= Profundidad final del crater transitorio; Hee = Profundidad de excavacion -
que es mucho menor que la profundidad total (Tomada de Melosh, 1989, fig. 5.13, p. 78).

Las leyes de las balistica son las que determinan el asentamiento de esta eyecta (Figura
2.3-2), el cual se da cuando la cortina de eyecta recorre una trayectoria parabdlica. La
balistica asegura que el material del punto de impacto es expulsado primero y a una
mayor velocidad mientras que el material mas lejano del punto de impacto es expulsado
posteriormente, viaja menos, cae antes y mas cerca de la orilla del crater. Es importante
para nuestro estudio decir que en la medida en que el impacto es mas energético, la
velocidad horizontal inicial de la eyecta aumenta.
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Figura 2.3-2 Sedimentacion balistica (Tomada de Melosh, 1996, fig. 6.4, pag. 92).

El emplazamiento de la eyecta es un proceso bien ordenado ya que el proceso de
excavacidén remueve capas sucesivas del crater. Esta es la causa de que las capas cercanas
al borde del crater muestren una estratigrafia inversa (Figura 2.3-3). Esto fue revelado por
primera vez en los estudios hechos al crater Meteoro (Arizona, Estados Unidos).

Moenkope
formation

Meteor Crater, Arizona

Oviginal
ground surface

Kaibab limestone

. .
s . Coconmo
e . sandstone

Figura 2.3-3 Sdbana de eyecta en el crater Meteoro, en Arizona (Modificada de Melosh, 1996, fig. 6.1,

pég. 88)
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La sdbana de eyecta —también conocida como la sdbana de eyecta continua -es gruesa en
las orillas del crater y se adelgaza conforme nos alejamos de las orillas. La eyecta continua
se extiende desde la orilla hasta una distancia de aproximadamente medio radio del crater
medido desde la orilla del mismo. El radio promedio RCE de la eyecta continua esta dado
por:

Ree = (2.3 £ 0.5)R™%® Ecuacion 2.3-1
Donde R es el radio del crater.

A diferencia de otros especialistas en impactos, Melosh concluye que esta ecuacién es
valida no sélo para la Tierra sino también para otros cuerpos como Mercurio, Marte y
algunos satélites de Saturno.

Fuera de la eyecta continua se encuentra la eyecta discontinua la cual, a como su nombre
lo dice, se encuentra en forma discontinua. Otra caracteristica de esta es que es delgada.
Cerca de los crateres de impacto, en la zona de la eyecta discontinua y mas lejos todavia,
se pueden encontrar crateres de impacto secundarios.

Los “secundarios” se forman cuando fragmentos grandes de material-objetivo, que son
lanzados durante los inicios de la etapa de excavacidn, caen nuevamente a la tierra. En la
Luna, el mayor didametro de un crater de impacto secundario es de ~4% del diametro del
crater primario. Si el diametro de un crater secundario es de ~10 km es dificil compararlo
con un crater primario de medidas parecidas. Los criterios que se utilizan para ello son los
siguientes: los secundarios tienen un cordoncillo con forma de “V” que apunta
radialmente hacia afuera del crater primario y, por lo regular, se encuentran agrupados
en clusters o en cadenas. Cuando forman cadenas el patron en forma de “V” se vuelve un
patrén tipo hueso de pescado. Estos patrones se forman por la interferencia con las
sabanas de eyecta de los secundarios adyacentes. La gravedad del planeta afecta
fuertemente la extension de los crateres secundarios. La distancia del crater secundario al
primario disminuye fuertemente con la gravedad del planeta mientras que, por el
contrario, la densidad de los secundarios aumenta.

Ridge 6-_
Primary
crater
Secaondary
crater %

Figura 2.3-4 Eyecta de un crater de impacto secundario y de una cadena de créiteres (Tomada de Melosh,
1996).
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2.4 Etapa de Modificacion (Modificacion del
crater)

En esta etapa cambia de forma el crater transitorio formado durante la etapa de
excavacion. La magnitud de la modificacién depende del tamano del crater: los crateres
simples sufren de pequenos derrumbes cuyos restos llegan al depocentro de la cuenca
mientras que los crateres complejos tienen una mayor cantidad de desplome, tienen un
levantamiento central e incluso llegan a tener un anillo central. Durante esta etapa
también se observa el enfriamiento de la roca de fusiéon que cubre el suelo de la cuenca y
el emplazamiento de la sabana de eyecta, la que fue expulsada durante la etapa de
excavacion.

2.4.1 Crateres Simples.

Dado que son los mds pequefios y tienen forma semicircular son los mas faciles de
estudiar. Las orillas del crater transitorio son inestables por lo que tienden a caerse y
depositarse en el centro del crater. Este proceso es conocido como desplome. Entre mas
grande sea el crater transitorio mas inestable se vuelven sus orillas.
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(]

Transient crater Simple crater

Figura 2.4-1 La etapa de modificacidn para un crater simple (Tomada de Melosh, 1996, figs. 8.2 y 8.3,
pag. 128).
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Fallout ejecta

Fractured and
brecciated
target rocks

Highly shocked
allochthonous breccia
with melt fragments
Low-unshocked

4 #| allochthonous breccia
without melt fragments

Figura 2.4-2 Detalle de un créter simple. Ubicacidn de los tipos de impactitas (Tomada de French, 1998,
fig. 3.7, pag. 24).

Figura 2.4-3 El créter lunar Moltke es un ejemplo de un criter simple. Se pueden observar la forma de
hemisferio, la orilla levantada y los depositos de eyecta rodeando al crater (Tomada de French, 1998, fig.
3.6, pdg. 23. Imagen AS10-29-4324 de Apollo 10).

2.4.2 Crateres Complejos

La modificacidon para crateres simples es muy diferente a la modificacion de crateres
complejos. La transicidn es abrupta debido, posiblemente, al colapso gravitacional cuando
se alcanza cierto valor-limite de resistencia. Esta transicion depende de la funcién 1/g,
donde g es la constante gravitacional. Debajo de este limite (menor a ~15 km en la Luna)
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los crateres tienen una razén profundidad/diametro de aproximadamente 1:5; pero para
crateres mas grandes la razén es menor. Es por esto que los crateres complejos son
menos profundos y tienen un piso relativamente plano.

2.4.3 Picos Centrales

Después del crater transitorio, la modificacién para crateres complejos tiene lugar a todo
lo largo y ancho del mismo ya que en su formacion hay un levantamiento central que, al
igual que las orillas, se colapsa. Esto ocurre cuando todavia hay expulsién de material. El
colapso del levantamiento central no es total, hay una parte que es estable y se queda
como un pico en el area central del piso del crater. En las orillas se forma una zona de
terrazas que parecen escarpe de deslizamientos inmensos.

El diametro del pico central Dcp esta dado por la siguiente ecuacién:

D.,=0.22D Ecuacion 2.4-1

donde D es el didmetro del crater.

b)
Excavation and
-— beginning of uplift  o%¥
c)
d)

Figura 2.4-4 Formacion del levantamiento central pico central (Tomada de Melosh, 1996, fig. 8.14, pdg.
142).
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Figura 2.4-5 Crater Tycho. Excelente ejemplar de un criter tipo central peak. Tomada de la pagina web
del Lunar and Planetary Institute.

2.4.4 Anillo de Picos

Existen crateres con un anillo de picos los cuales se forman cuando el levantamiento
central se colapsa en forma de fluido después de elevarse. Este colapso forma “montafias”
que rodean el centro del levantamiento. Esto es el andlogo de una piedra que se arroja a
un estanque salvo que el movimiento en el crater es congelado intermitentemente. El
didmetro del anillo de picos estd dado por la siguiente ecuacion:

Dy =0.5D Ecuacion 2.4-2

Donde D es el didmetro del crater.


http://www.lpi.usra.edu/lunar/lunar_flyovers/tycho_crater/
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-— Excavation and o”
beginning of uplift
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Figura 2.4-6 Formacion de anillos centrales (Tomada de Melosh, 1996, fig. 8.14, pag. 142).
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Figura 2.4-7 Estructura de impacto Schrodinger. Se localiza en la luna y muestra caracteristicas de
crateres complejos. Muestra un levantamiento central en forma de anillo de picos y paredes en forma de
terraza (Tomada de French, 1998, fig. 3.11, pag. 27, Lunar Orbiter image LO-IV-8M).

Crater rim Central uplift
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Lithic breccia | Dike breccias, faults

Figura 2.4-8 Ubicacién de los tipos de impactitas en una estructura de impacto compleja. La escala
vertical fue exagerada (Modificada de Stoffler et al., 1988, fig. 12, p. 290.Tomada de French, 1998).
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2.5 Impactos Oblicuos

Los impactos de velocidad baja pueden formar crateres circulares si tienen incidencia
vertical, de lo contrario el crater no tendra la forma esperada. Hay que mencionar que la
etapa de compresion es altamente sensible al dangulo de incidencia del impactor.

3 Y T
9o 2 4
®
o
]
E
1)
a1 g “—p—0—0—0—0
L i
0 30 60 90

Angle of impact, deg

Figura 2.5-1 Alargamiento de la orilla de un criter como funcidn del dngulo de impacto (Tomada de
Melosh, 1996, fig. 5.16, pag. 81).

La Figura 2.5-1 es comparable en tiempo con la Figura 2.1-1 cuando el proyectil no estd
completamente rodeado por el choque. La principal diferencia en los impactos oblicuos es
la potencia del proyectil. El choque atenua la componente vertical de la velocidad pero la
componente horizontal permanece casi intacta y es la que deforma la cortina de eyecta
sabana de eyecta.
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Shocked projectile
E:l Shocked target

|:] Unshocked

Figura 2.5-2 La etapa de compresion temprana para un impacto oblicuo (Tomada de Melosh, 1996, fig.
4.2, pég. 49).

1) Etapa de excavacién Flujo de excavacion mayor en el lado
'

hacia donde rebotaria el proyectil, en caso

i de hacerlo, debido a la componente

'_//l\’ horizontal de la velocidad. Hacia el lado

opuesto se muestra una orilla mas

escarpada, asi como la zona prohibida.

2) Transicidn entre las etapas de excavacion y de modificacién

Q

El desplome se inicia en el borde del lado
/ de donde provino el proyectil mientras

77 \ gue la excavacion continda en el otro
extremo. En esta etapa se forma el

levantamiento central.

3) Etapa de modificacién El desplome en el borde de donde provino
el proyectil obliga al levantamiento
central a moverse en la direccion opuesta.

—
-
N -
\\,3 \\' El desplome proveniente de esta ultima

direccion influye menos sobre el

levantamiento central.

Figura 2.5-3 Solucién de modelado numérico 3D para impactos oblicuos (2010). Figuras basadas en el
modelo de Dirk Elbeshausen (Elbeshausen and Wiinnemann, 2008) (Tomada de Poelchau, 2010, fig. 4,
pag. 80).
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Cuando el impacto es completamente vertical la depresiéon formada es en forma de
hemisferio; pero cuando el impacto es oblicuo, la energia depositada en la etapa de
contacto y compresion llena una depresién con forma de canoa que tiene un ancho poco
mas o menos que el didmetro del proyectil, es decir:

T,~D, Ecuacion 2.5-1

Y su longitud depende del angulo de incidencia

T, ~ D,sen(0) Ecuacion 2.5-2

Si el didmetro del crater al final de la etapa de compresion es comparable con el del crater
final; entonces, la forma de éste ultimo no serd circular. Esto fendmeno sucede para los
impactos muy oblicuos. En dichos impactos la etapa de compresion es mas tardada ya que
la componente vertical de la velocidad controla el tiempo de deformacién en la forma que
lo dicta la siguiente ecuacion:

D

T= m Ecuacién 2.5-3

Donde:

7 =Duracion de la fase de compresién
D =Diametro original del proyectil
v =Velocidad de impacto del proyectil

Una caracteristica mas confiable para saber si un impacto fue oblicuo es analizar la eyecta,
la cual tiene forma de mariposa para impactos altamente desviados de la vertical. Cuando
el angulo de impacto llega a los 60° se nota un cambio importante en la distribucion de la
eyecta. Conforme nos desviamos de la vertical, es decir, en la medida en que el angulo
decrece, la eyecta muestra una concentracidon preferencial en el lado hacia donde
rebotaria el proyectil en caso de hacerlo. Con angulos menores a 45° se forma una zona
prohibida en el lado de donde provino el proyectil, donde no se observa emplazamiento
de la eyecta. Esta cuia crece hasta que una zona prohibida aparece en lado hacia donde
rebotaria el proyectil en caso de hacerlo, esto para dangulos menores a 20°. Este es el
patron conocido como el efecto mariposa.
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Figura 2.5-4 Patrones de eyecta formados por proyectiles que chocan con un dngulo de: 45° (izquierda) y
20° (derecha) (Tomada de Melosh, 1996).

Figura 2.5-5 Patrones de eyecta. Izquierda: Se observa la zona prohibida del lado de donde provino el
proyectil (de derecha a izquierda para este caso). Derecha: un patron de mariposa formado por un
impacto altamente oblicuo. La ruptura en el extremo inferior derecho de la orilla del créter revela que el
impactor provino de la parte superior izquierda. Imédgenes infrarrojas de THEMIS (Tomada de Herrick y
Hessen, 2006).

Los patrones de eyecta en cuestion son formados, posiblemente, por las ondas de choque
alargadas producidas por el impacto oblicuo. Estos patrones proporcionan una sefial muy
util de la direccion de viaje del impactor. La diferencia entre la forma de la eyecta y la del
crater es ocasionada por el periodo temporal en la formaciéon del crater. En la etapa
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temprana de la etapa de excavacion, el proyectil perfora el objetivo tirando la mayoria de
la eyecta hacia los lados, perpendicularmente a su trayectoria de vuelo; pero conforme
crece el crater, estas asimetrias desaparecen de tal manera que en las etapas finales de la
excavacion del crater (lo que controla la forma del crater transitorio) el flujo de la eyecta
se vuelve de forma hemisférica.

2.6 Batimetria Preimpacto

Las asimetrias en la morfologia del anillo de picos y de la zona de terrazas del crater
Chicxulub se correlacionan con la presencia de una estructura somera en la peninsula de
Yucatdn. Las asimetrias en la estructura del anillo son dominadas por la geometria de la
corteza terrestre. Dichas asimetrias pueden ser ocasionadas por heterogeneidades
corticales en el sitio antes del impacto o por asimetrias en el crater transitorio.

Otros autores piensan que la oblicuidad del impacto no influye tanto en la forma final del
crater como la batimetria previa al impacto. Aunque no hay mucho trabajo al respecto
mencionaremos los resultados obtenidos por Gulick et al., en el 2008. Es de los trabajos
mas recientes y sus resultados son obtenidos del estudio de uno de los crateres mejores
conservados en la Tierra: el Chicxulub.

Gulick et al.,(2008) consideran un modelo como el que se muestra en la Figura 2.6-1a.
Podemos ver que en un costado del crater (flanco Noroeste) hay un tirante de agua
despreciable mientras que en el otro extremo (flanco Noreste) observamos un tirante de
agua comparable a la profundidad del posterior crater transitorio. Ellos sugieren que esta
batimetria preexistente influyd decisivamente en la estructura final del crater ya que era
de esperarse que la cantidad de sedimento y basamento expulsado del flanco Noroeste,
donde el agua era mas somera, fuera mayor que en el flanco diametralmente opuesto. En
el flanco Noreste la “eyecta” era en su mayoria, de agua. La profundidad de excavacién
mayor en el flanco Noroeste es exacerbada por el emplazamiento mas profundo de los
bloques desplomados de la zona de terrazas y es probablemente relacionada con la
depositacion de un anillo de picos mas notable.

Este control aparente de las asimetrias preimpacto queda al descubierto al observar la
falta de una orilla del crater en la parte Noreste. Dicha falta se debe que la orilla del crater
transitorio consistia, en su mayoria, de agua y por lo tanto, durante el colapso del crater
esta agua fluyé desvaneciendo la orilla (Figura 2.6-1b y c).

El dominio que tienen las heterogeneidades del blanco sobre la forma final del crater
sugiere a la inclinacidn de los bloques en la zona de terrazas o las geometrias de los picos
de anillos que no deben ser los Unicos medios para determinar el angulo de impacto. Un
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efecto de la variable” profundidad del agua” en el momento del impacto es que las
asimetrias en la cantidad de eyecta cercana deben carecer de relaciéon alguna con el

angulo de impacto.
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Figura 2.6-1 Etapas de formacion de un criter en un objetivo con estratigrafia no homogénea. a)
Escenario pre impacto donde se muestran las profundidades y espesores estimados de los sedimentos (la
linea discontinua un marcador, un horizonte de evaporitas en este caso), del tirante de agua, la corteza y
el Moho. b) las asimetrias provocan variaciones locales/regionales en los ground-surge y los depositos de
eyecta proximos durante la formacidn del créter transitorio. ¢) Etapa de modificacion en la cual el
colapso del levantamiento central es asimétrico. La orilla se pierde debido a que es compuesta, en su
mayoria, de agua. d) Morfologia final. La asimetria resultante se observa en la falta de borde y en un
anillo de picos mas grueso, ambos en la parte Noreste; y un emplazamiento més profundo de los blogques
desplomados en la parte Noroeste. La estructura del levantamiento central vy las asimetrias en el Moho
fueron tomadas de otros estudios (Tomada de Gulick et al., 2008).
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2.7 Cunas Incrustadas

Lo anterior mencionado son solamente algunos de los aspectos en el estudio de crateres
de impacto. Hay muchos otros que se siguen estudiando y otros que estan en debate.
Entre estos estudios tenemos el que se ejemplifica con la Figura 2.7-1.

" injection of

' 7 interthrust wedges

Figura 2.7-1 Mecanismo de formacion de cuflas incrustadas y observaciones de campo. I) Durante la
excavacion se generan ciertas ventanas entre los estratos, mismos que adquieren un pequeila dngulo de
inclinacién, como si fueran rampas. II) Las cuflas son incrustadas en las ventanas aumentando la
inclinacién de las capa que yacen sobre las cufias, esto da como resultado rampas més inclinadas III)
Algunas de las rampas-cuilas son expulsadas durante la etapa de excavacion. IV) Las rampas-cuiias
Incipientes son depositadas en forma de eyecta. b) Barringer Point, uno de los mas picos topogréaficos
més importantes del criter Meteoro, fue originado por una cufla incrustada. Esta cufia fue la que le dio la
forma de anticlinal. ¢) Una rampa incipiente de una cufla incrustada encontrada en la eyecta Kaibab cerca
del complejo del museo. La unidad litostética superior es de ~3m de ancho. d) Whale Rock es otra
posible rampa de una cufia incrustada (Tomada de Poelchau et al., 2009, fig. 11, pdg. 57).



3 Estudios geofisicos sobre el crater
de impacto Chicxulub

3.1 Firmas Geofisicas en el Crater de Impacto
Chicxulub

Para estudiar los crateres de impacto se han utilizado diferentes métodos geofisicos,
incluyendo gravimetria, magnetometria, electromagnéticos, sismica de refraccion vy
reflexion, e imagenes Landsat y multiespectrales de satélite (Pilkington y Grieve, , 1992).

Para el caso del Chicxulub desde 1950 A. Cornejo Toledo y A. Hernandez Osuna
reportaron las anomalias gravimétricas que mas adelante serian interpretadas de haber
sido generadas por el choque de un meteorito contra la peninsula de Yucatdn, México por
Penfield y Camargo-Zanoguera (1981).

No sélo los datos y métodos de procesado son distintos, también la forma en que son
esquematizados puede variar, por ejemplo: hace algunos afios era muy comun hacer
superficies o curvas de nivel para visualizar muchos datos geofisicos, ahora la practica
comun es desplegarlos a color con una escala de colores en la que cada color representa
un valor o intervalo de valores del dato geofisico desplegado. Algunos otros muestran los
datos a color con las curvas de nivel de fondo como referencia.

En este capitulo mostraremos las firmas caracteristicas de algunos de los métodos
geofisicos sobre el crater Chicxulub. Para este analisis se utilizan algunos de los modelos
reportados en los estudios geofisicos. Cabe mencionar que para este andlisis se escogen
solo algunos de los trabajos y no se hace una revision exahustiva de las investigacioes
realizadas a la fecha. El objetivo del andlisis es revisar las caracteristicas mayores y
elementos que conforman el crater y comparar las geometrias, profundidades,
identificacion de unidades entre los diferentes modelos.

En la Figura 3.1-1 se visualiza un mapa de anomalias gravimétricas desplegada como
curvas de nivel; en la Figura 3.1-2, un perfil tomado del area de estudio de la Figura 3.1-1.
El perfil de la Figura 3.1-2 se muestra junto con su interpretacidon. Es practica comun
obtener perfiles de un area de estudio, no sélo de datos de gravedad sino de la mayoria
de los datos geofisicos en general.
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Figura 3.1-1 Mapa de contorno de anomalias gravimétricas para la peninsula de Yucatan. El intervalo de
contorno es; 2 mgal. El centro de la cuenca Chicxulub estd marcada con una  “+ . Los puntos
representan las estaciones de gravedad en tierra y las lineas representan las rutas marinas de adquisicion
de datos gravimétricos (Tomada de Sharpton et al., 1993, fig. 2(a)).
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Figura 3.1-2 Modelo de un perfil gravimétrico sobre la cuenca de impacto Chicxulub. 1-Capa de roca
fundida por el impacto y brecha de impacto con roca de fusién, 2-Unidad interna de brecha aldégena, 3-
Basamento cristalino que fue levantado y fracturado, 4-Brecha aldgena externa, 5-Sedimentos de la
plataforma del Cretdcico, 6-Basamento cristalino superior, 7-Basamento intermedio, 8-Basamento
profundo levantado. La zona sombreada es la que no fue afectada por el impactor. La linea negra
discontinua es una aproximacion del limite del crater temporal (Tomada de Sharpton et al., 1993, fig. 4)).
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Los datos geofisicos para estudiar el crater Chicxulub han sido adquiridos en varias
campafias y de diversas formas. Aunque no son los Unicos ni los primeros que muestran
un mapa de anomalias de Bouguer para la peninsula de Yucatan.

Figura 3.1-3 Mapa de anomalias de Bouguer del area de estudio. También se muestra la ubicacién del
perfil A-A’(Tomada de Espindola et al., 1995, fig. 2).

¢Coémo se visualizan otras propiedades fisicas de los sustratos? En la siguiente figura se
muestran un perfil sismico el cual es debido a las propiedades elasticas.

110 km radius
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Figura 3.1-4 Linea sismica (Chicx-C) que muestra detalles del anillo externo formado por un monoclinal
y un graben delimitado por fallas (Tomada de Morgan et al., 1997, fig. 3a).
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Otro tipo de estudio hecho sobre el Chicxulub son los sondeos magneto-teluricos. Estos
son datos geo-eléctricos y a continuacion también mostramos unas imdgenes obtenidas
de este estudio.

Log Freq. (Hz)

Radius (km)

Figura 3.1-5 Seccidn de varianza en porcentaje (Modificada de Delgado-Rodriguez et al., 2001b, fig. 3).
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Figura 3.1-6 Curvas de resistividad aparente para un perfil en tierra sobre la peninsula de Yucatdn. Los
simbolos en forma de figuras geométricas identifican a cada una de las estaciones de sondeo (Tomada de
Delgado -Rodriguez et al., 2001a, fig. 6).

Al igual que la Figura 3.1-3, la Figura 3.1-7 muestra las anomalias gravimétricas de
Bouguer. La razén de haber incluido esta ultima en este trabajo es que, aunque es la
misma informacion, la Figura 3.1-7 permite obtener conclusiones preliminares. La ventaja
de la siguiente figura es que, aparte de tener las curvas de nivel, esta coloreada de
acuerdo a las anomalias. En la Figura 3.1-8 también se puede observar como son mas
faciles de interpretar los datos desplegados en colores. Ahi se muestran datos
aeromagnéticos.



3 Estudios geofisicos sobre el crater de impacto Chicxulub| 31

Gravity (mgal)

Figura 3.1-7 Mapa de anomalias de gravedad de Bouguer sobre la cual se muestran las siguientes
esquemas: la linea de costa de la peninsula de Yucatén en color negro; las lineas blanco con negro y en
blanco corresponden a los perfiles de las campailas de adquisicion sismica de 1996 y 2005,
respectivamente; los puntos morados y amarillos marcan la ubicacion de los sismometros de tierra y de
fondo de piso (Tomada de Christeson et al., 2009, fig. 1).
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Figura 3.1-8 Anomalias acromagnéticas sobre el crater Chicxulub en la peninsula de Yucatdn y Golfo de
Meéxico. Se extrajeron los perfiles A-A” , B-B” , C-C’ y D-D’ (Tomada de Rebolledo-Vieyra et al,
2010, fig. 1).



32 | 3 Estudios geofisicos sobre el crater de impacto Chicxulub

TR \
LML L A | A A A ==

M.6%

Figura 3.1-9 Anomalias aeromagnéticas sobre el crater de impacto Chicxulub ubicado en el sector
Noreste de la peninsula de Yucatin. Los datos aeromagnéticos fueron proporcionados por PEMEX
(Tomada de Ortiz-Aleman et al., 2010, fig. 3).

Originalmente se pensé en poner el modelo de Pilkington y Hildebrand del afio 2000 en
lugar de esta ultima figura; pero comparando se llegd a la conclusién de que son casi la
misma figura con la diferencia de la que aparece en el articulo del 2000 tiene su paleta de
colores.

La Figura 3.1-9 muestra una escala de grises y sobre ella, el contorno de las anomalias
aeromagnéticas sobre el crater Chicxulub. La gran mayoria de los softwares actuales
tienen la opcion de dibujar los contornos con el intervalo que se desee y la paleta de
colores que mejor se pueda interpretar. En general, tienen muchas opciones graficas para
ayuda de los intérpretes.

Como podemos ver hay datos, como los de gravedad y magnéticos, que tienen formas
similares de mostrarse; otros como los de sismica tienen una apariencia menos parecida; y
otros, como los obtenidos mediante sondeos magnetotelliricos, que son totalmente
diferentes a la forma en que se despliega los otros datos. Incluso cuando sea un mismo
conjunto de datos, hay varias formas de mostrarse.
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3.2 Comparacion y Analisis de Modelos
Previos

Desde que Hildebrand et al. propusieron en 1991 al crater de impacto Chicxulub, varios
investigadores han enfocado su atencidn en describir sus diversas caracteristicas. Como
resultado de esos estudios se han propuesto varios modelos que describen la forma y
estructura del crater. Estos modelos describen, entre otras cosas, sus dimensiones y
elementos que lo conforman.

Para valorar la forma del crater, los investigadores se han basado en datos de diferente
naturaleza: algunos en datos magnéticos, otros en datos gravimétricos, unos pocos en
datos magneto-tellricos y la gran mayoria de trabajos en datos sismicos. Es importante
notar que dentro de cada clasificacién de los datos de acuerdo a su naturaleza existen mas
variantes; por ejemplo, dentro de los datos sismicos se encuentran los de reflexién y de
refraccion. No siendo esto suficiente, no podemos evitar la falta de unicidad inherente a
los modelos geofisicos; es decir, dos modelos pueden ajustar igual de bien un mismo
conjunto de datos. Es por esta razén que hay una amplia gama de modelos.

En este capitulo analizamos 13 de los modelos existentes y los comparamos entre si. Los
autores de estos modelos son los siguientes: 1) Espindola et al., 1995; 2) Morgan et al.,
1997; 3) Pilkington y Hildebrand, 2000; 4) Morgan et al., 2000; 5) Morgan y Christeson,
2002a; 6) Vermeesch y Morgan, 2004; 7) Collins et al., 2008; 8) Gulick et al., 2008; 9)
Vermeesch et al., 2009; 10) Christeson et al., 2009; 11) Senft et al., 2009; 12) Ortiz-Aleman
et al., 2010 y 13) Rebolledo-Vieyra et al., 2010.

La Tabla 3.2-1 resume algunos de los datos importantes referentes a la morfometria del
crater. De ella podemos observar que los didmetros estimados son muy parecidos. Por
ejemplo, el didmetro de 200 km estimado por Espindola en 1995 con datos magneto-
gravimétricos es el mismo que el estimado por Gulick et al. en 2008 con datos sismicos.
Algunos autores no mencionan valores numéricos para las distancias pero pueden ser
estimadas de las figuras que incluyen en sus articulos. En lo que si hay acuerdo es en la
profundidad al Moho -la cual estiman de ~35 km- y en la clasificacion que le dan al crater
crater multianillado). Espindola et al. (1995) es una excepcidn sobre la clasificacion del
crater y Gulick et al., (2008)una excepcidn sobre la profundidad del Moho.
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PROFUNDIDAD

AUTOR ANO DIAMETRO (km) DEL MOHO (km) CLASIFICACION
Rebolledo- 2010 Crater multianillo
Vieyra aunque él lo llama Gran

crater de Impacto
Ortiz- 2010 200-240 Crater multianillo
Aleman
Senft 2009 El mismo que ~35 Gran crater de impacto
Collins, 2008 por
comparacién de
figuras
Christeson 2009 180- 200 ~35 Crater multianillo
Gulick 2008 ~200 ~30 Crater multianillo
Collins 2008 NO lo Gran crater de Impacto
proporciona, sélo
una figura
Vermeesch y 2004 ~190 ~35 Gran crater de Impacto
Morgan
Morgan 2002a Crater multianillo
Morgan 2000 ~200 Crater multianillo
Morgan 1997 195 ~35 Crater multianillo
Espindola 1994 200 Crater con un pico
central y solamente una
anillo

Tabla 3.2-1 Resumen de caracteristicas principales del criter de impacto Chicxulub seglin algunos
autores.

No es nuestra intencién indicar cual modelo es el mds apegado a la realidad -eso es tema
de debate hoy en dia- sélo citaremos las diferencias mas notables. Toda esta variedad de
modelos surge por la variedad de datos geofisicos asi como por la falta de unicidad
inherente a los métodos geofisicos.

A continuacion, en la Figura 3.2-1, mostramos varios de los distintos perfiles que se han
utilizado para estudiar el crater de Impacto. Estos perfiles fueron colocados sobre un
mismo mapa para que la comparacién. Para reunir los distintos perfiles sobre la zona de
estudio se utilizaron figuras que aparecian en algunos articulos, las cuales fueron editadas
usando Adobe Photoshop CS3.

La mayoria de las figuras que se muestran a lo largo de este trabajo también fueron
generadas del mismo modo. Algunos perfiles son basados en datos magnéticos, otros en
datos gravimétricos y la mayoria de los que aqui presentamos se basan en datos sismicos.
La razéon de que la mayoria de los datos analizados aqui sean de naturaleza sismica es
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debido a que, varios de los trabajos se basan en este tipo de datos y que el trabajo a

desarrollar en esta tesis utilizara datos sismicos.

Figura 3.2-1 Diferentes perfiles geofisicos. El perfil a-a’ , en color rojo, fue utilizado por Espindola en
1995; los distintos Chicx- son perfiles sismicos utilizados por otros autores y los perfiles A-A’ , B-B”
C-C’ yD-D’ , en color amarillo, son los utilizados por Rebolledo-Vieyra et al. en 2010 (Modificada
de Espindola et al., 1995, fig. 2; Christeson et al., 2009, fig. 1 y Rebolledo-Vieyra et al., 2010, fig.1a).

4

Con la Figura 3.2-1 podemos valorar las “coincidencias y diferencias” de los modelos
comparados. Por ejemplo: veamos que el perfil sismico Chicx- A/Al es casi paralelo al
perfil magneto-gravimétrico a-a’ pero tienen un desfasamiento de aproximadamente 60
km, mismo que deja un perfil en la parte marina y otro en su contraparte terrestre. Quizas
pudiéramos compararlos; pero debemos ser cuidadosos y tener ciertas reservas porque,
ademds del desfasamiento, tenemos que son lineas basadas en datos geofisicos de
naturaleza distinta. En general, hay que ser cuidadosos al comparar la mayoria de los
modelos dado que la mayoria de los perfiles no coinciden, los datos son de naturaleza
distinta e, incluso cuando los datos sean de la misma naturaleza, los métodos para
obtener los pardmetros pueden variar significativamente.
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Los primeros modelos que compararemos seran el de Espindola et al., 1995 y el de
Morgan et al., 1997. En la comparacion se requiere considerar: a) el modelo de Espindola
et al. (1995) estd basado en datos magneto-gravimétricos; mientras que el modelo de
Morgan et al. (1997), en datos de sismica de reflexion y b) tenemos que los perfiles fueron
realizados en diferentes direcciones y que incluso ni siquiera se cortan entre si; como se
puede observar en la Figura 3.2-1, donde el perfil a-a’, en color rojo, es el hecho por
Espindola et al., 1995 y los perfiles Chicx-A/A1/B/C son los que utilizd6 Morgan et al. en
1997. Una dificultad mas para esta comparacién es que Morgan et al., 1997, proporcionan
sus perfiles sismicos en tiempo, no en profundidad; sin embargo, aun asi podemos
comparar las caracteristicas obtenidas por ambos autores y obtener informacién.

Espindola et al.,, (1995) concluye que el crater de impacto tiene un alto estructural
rodeado por un anillo asimétrico, tiene un pico compuesto (¢picos gemelos?), un didmetro
de 200 km y un didmetro para el levantamiento central (o a como él lo Ilama -con algo de
reserva- alto estructural o levantamiento estructural) de ~50 km. El también sostiene que
si el cuerpo central es de basamento levantado, entonces, la altura del levantamiento
estructural del Chicxulub es de al menos 9 km pero él estima que debe ser de 14 km
(Figura 3.2-2, bosquejo color rosa) y que este levantamiento estructural subyace a una
capa de roca de fusién.

Los estudios sismicos se llevaron a cabo en dos campafias de adquisicion en 1996 y en
2005. Con los datos sismicos de la campaiia de 1996, Morgan et al., (1997) proponen
litologias como anhidritas, carbonatos, rocas del terciario, brecha de impacto con roca de
fusidon y brechas de impacto. Respecto a la forma del crater, propone una zona de bloques
desplomados y un anillo de picos. Para Morgan et al., 1997, es una cuenca multianillo. La
cuenca del Terciario contiene una cuenca anular y un anillo de picos con radio promedio
de 40 km medidos al pico mas alto. El anillo de picos es irregular, arrugado y yace a unos
metros sobre el piso del crater. Este anillo es angosto y sobresale de manera significativa
en algunas zonas mientras que en otras es ancho y no sobresale tanto (200-600 m). La
caracteristica que realmente sobresale en las lineas sismicas es la alta reflectividad de la
corteza profunda. En conclusién, basandose en la separacion de la zona de desplome
intenso y un monoclinal externo que estd aislado, Morgan et al., (1997) concluye que el
Chicxulub tiene una morfologia tipo cuenca multianillo y al menos tres anillos: un anillo de
picos con didmetro promedio de 80 km, un anillo interno con didametro alrededor de 130
km en la superficie y un anillo externo con un didmetro de aproximadamente 195 km en la
superficie.

Observamos que cada uno de los estudios anteriores se enfoca en caracteristicas distintas
del crater pero coinciden en algunas otras. Ambos encuentran un levantamiento central
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en el crater, un capa de roca de fusidn y al menos un anillo; y difieren en que Morgan et
al. (1997) proponen una zona de bloques desplomados vy sugiere tres anillos, lo que
colocaria al crater Chicxulub dentro de la categoria de un crater multianillo. Otros
aspectos indispensables para hacer un modelo mas completo son las distancias que
proporcionan Morgan et al. (1997) para los anillos y las dimensiones que proporcionan
Espindola et al. (1995) para el levantamiento central.

Ahora comparemos el modelo propuesto por Espindola en el aino 1995 con el de Morgan
et al. de 2000. La comparacion grafica de modelos se muestra en la Figura 3.2-2. Espindola
et al., (1995) se basaron en el perfil a-a’ que podemos ver en la Figura 3.2-1 mientras que
Morgan et al., (2000) se basaron en una seccién del perfil Chicx-A y en un perfil paralelo -y
casi coincidente- al perfil B-B’ que se muestran en la misma figura. El primero es un perfil
basado en datos magneto-gravimétricos mientras que el segundo es basado en datos
sismicos. Aunque son modelos que no tienen la misma direccidén, aun asi podemos
obtener conclusiones importantes al igual que en la anterior comparacion.
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Figura 3.2-2 Modelos superpuestos. En color rosa, tenemos el modelo de Espindola et al., 1995; vy en
escala de grises, el de Morgan et al., 2000 (modificada de Espindola et al., 1995, fig. 6 y Morgan et al.,
2000, fig. 2).

Como primer paso en la comparacién de estos modelos veamos sus similitudes. Ambos
autores consideran que hay un levantamiento central compuesto de material del
basamento y/o de roca de fusidén. Espindola et al. (1995) no considera una zona de
terrazas; pero la topografia propuesta por él tiene la misma pendiente que la de la zona
de terrazas de Morgan et al. (2000). Ademas, los sedimentos del terciario tienen un
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espesor y ubicacién muy parecida en ambos modelos. Por ultimo notemos que la mayoria
de los cambios de echado en el modelo de Espindola et al., coinciden con algun rasgo
importante en el modelo de Morgan et al.; algunos de ellos son: el anillo externo, el borde
del crater y la falla justo debajo del anillo de picos, la cual apunta hacia otro cambio de
pendiente importante: el que se da en la base del levantamiento central.

Ahora, notemos que la principal diferencia en los modelos es la geometria del
levantamiento central; para Espindola et al. (1995) es de forma cdncava hacia abajo
mientras que para Morgan et al., es concava hacia arriba y el ancho disminuye con la
profundidad. Pero hay otras diferencias que deben ser mencionadas. Por ejemplo:
Espindola et al. (1995) estima un didmetro de 50 km para el levantamiento central
mientras que Morgan et al. (2000) proponen un didmetro de 30-45 km. El modelo
magneto-gravimétrico de Espindola et al. (1995) sugiere un diametro de 200 km para el
crater —al igual que Morgan et al. (2000)- y propone una geometria de un crdter con un
solo anillo aunque no descarta la posibilidad de mds. Por el contrario, Morgan et al. (2000)
sugiere que el Chicxulub es un crater con al menos tres anillos.

A diferencia de Espindola et al., (1995), que invierten parte del contenido de su articulo en
aspectos metodoldgicos, Morgan et al., (2000) describen ampliamente la morfometria del
crater. Es por esta razén que en el siguiente pdrrafo mencionaremos la mayoria de las
caracteristicas que obtuvieron Morgan et al. en 2000.

Morgan et al. (2000) observan que las estructuras dentro del crater incluyen un anillo de
picos, un levantamiento del basamento profundo y una capa de roca de fusion, entre
otras. Aunque esta ultima vive dentro de un didmetro de ~ 70 km en la zona central,
también se encuentra en las afueras del anillo de picos, como lo indica el pozo Y6. Esta
gruesa capa de roca de fusion estd constituida de brechas de impacto ricas en roca de
fusidn y parece tener un grosor maximo de 3.5 km en el centro del crater.

Se observa una zona de alta velocidad en el centro del crater la cual tiene de 30 a 45 km
de didmetro y cuya cima se encuentra a unos 3 km de profundidad. Esta zona es el
levantamiento central o, el anteriormente mencionado, levantamiento del basamento
profundo.

El anillo de picos fue originalmente submarino y es por eso que Morgan et al. (2000)
supone que su superficie superior ha sido alterada. Pero esta alteracidon no impide que se
pueda inferir que el anillo de picos esta constituido por material altamente brechado y
material alterado del levantamiento central, o de brechas de impacto aldgenas. Dado que
el anillo de picos no muestra una sefal en el campo de gravedad alta, ellos concluyen que
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el material que lo compone tiene una densidad baja, comparable con la del relleno de la
cuenca.

A parte del anillo de picos, el Chicxulub esta formado por dos anillos externos asimétricos
con escarpes que se entierran hacia el centro. Una de las caracteristicas principales es el
anillo externo que representa la expresion superficial de fallamiento que llega hasta el
Moho. El Moho ha sido modificado entre los 25 y 50 km al centro del crater y esta
ligeramente levantado cerca del centro del crater. El maximo levantamiento del Moho
directamente abajo del centro del crater es de 2 km. Por ultimo, Morgan et al. (2000)
notaron que la cuenca central fue rellenada con sedimentos post-impacto del Terciario de
aproximadamente 1 km de grosor.

También es instructivo comparar modelos hechos en afios diferentes por un mismo grupo.
Para ilustrar esto, veamos el caso de los modelos de Morgan y Christeson de 2002a vy
Morgan et al. de 2000, Figura 3.2-3. Estos modelos casi coinciden el uno con el otro
excepto por unos pequefios desfasamientos en las fallas mas externas y profundas y por
un bloque desplomado mds que incluyen Morgan et al., (2000) en la parte mas interna de
la zona de terrazas, bajo el anillo de picos (~30 km del centro del crater); el cual se aprecia
de un color mas claro debido a que no se superpone con el modelo de Morgan vy
Christeson de 2002a. Cuando modelos posteriores se comparen con el modelo de Morgan
y Christeson (2002a) ya no serd necesario compararlos nuevamente con el de Morgan et
al. de 2000 ya que, como acabamos de ver son el mismo.
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Figura 3.2-3 Modelos superpuestos. En azul, tenemos el modelo de Morgan et al., 2000; y en escala de
grises, Morgan et al., 2002a (modificada de Morgan et al., 2000, fig. 2 y Morgan y Christeson, 2002a,
fig. 2).
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En la Figura 3.2-4 mostramos en tonos lilas, el modelo de Morgan y Christeson de 2002a
el cual llega hasta el Moho y en tonos verdes el modelo de Vermeesch y Morgan de 2004,
modelo que aparece nuevamente — y se aprecia mejor- en al panel izquierdo de la Figura
3.2-5. Como vimos anteriormente, no serd necesario comparar el modelo de Morgan et al.
de 2000 con el de Vermeesch y Morgan de 2004 ni con ningln otro porque las
conclusiones serdn las mismas que las obtenidas al utilizar el modelo de Morgan vy
Christeson de 2002a. Estos dos modelos no son los Unicos que son similares, también el
modelo de Senft y Stewart de 2009 es casi el mismo que el de Collins de 2008 como

veremos mas adelante.

Segun Vermeesch y Morgan (2004), las estructuras dentro de la region central del crater
estdn basadas en los trabajos de Morgan et al. de 2000 y Morgan y Christeson, 2002a.
Pero de la Figura 3.2-4 podemos ver que los modelos, si bien tienen cierto grado de ajuste,
este no es exacto.
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Figura 3.2-4 Modelos superpuestos. En tonos lilas con un levantamiento central cuadriculado, tenemos el
modelo de Morgan et al. de 2002; y en tonos verdes con un levantamiento central negro, el modelo de
Vermeesch y Morgan de 2004 (Modificada de Morgan y Christeson, 2002a, Fig. 2 y Vermeesch y
Morgan, 2004, fig. 1b).

Como hemos visto hasta ahora, los modelos de los diferentes investigadores pueden
coincidir o diferir en algunos puntos, o incluso diferir en las caracteristicas que se estudian
del crater. Es por eso que en la historia se han escrito teorias que demuestran las
restricciones, o incluso falsedad, de otras.
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Es en este punto donde es destacable citar el articulo de Hildebrand et al. de 2003 en el
que asegura que la interpretacion hecha por Morgan en el afio 2000 sobre el
levantamiento central en la figura 1b de su articulo era incorrecta. En el 2004, Vermeesch
y Morgan le responden a Hildebrand y aceptan que, en la conversién de velocidad a
densidad, el modelo de densidades resultante no se ajustaria a los datos gravimétricos. Es
por esto que Vermeesch y Morgan hacen un estudio exhaustivo de las propiedades
mecanicas (densidades y velocidades) de 18 nucleos tomados del pozo Yaxcopoil-1 con lo
gue obtienen un nuevo modelo de densidades que satisface bien los datos sismicos 3D y
los datos gravimétricos. De la Figura 3.2-4 vemos que Vermeesch y Morgan (2004),
basandose en la geometria del crater de Popigai, consideran que el levantamiento central
tiene una forma céncava hacia arriba. Ellos también nos proporcionan datos muy valiosos
como es la proyeccién del pozo Yaxcopoil-1 (Yax-1) al perfil Chicx-A, asi como las
proyecciones de los pozos Sacapuc-1 (S1) y Chicxulub-1 (C1).

En el modelo de Vermeesch y Morgan de 2004 se puede apreciar las velocidades que
ellos obtuvieron asi como caracteristicas importantes tales como la cuenca central, el
anillo de picos con un didmetro de 80-85 km, el borde externo de la anomalia magnética
principal, el anillo de cenotes, y el borde externo de la anomalia de gravedad principal.

Del panel izquierdo de la Figura 3.2-5 vemos que el modelo de Vermeesch y Morgan de
2004 y el de Senft y Stewart de 2009, tienen la misma geometria salvo el levantamiento
central. Aun cuando tienen geometria idéntica, las dimensiones no son las mismas, es
decir, hay diferencias entre los modelos. Entre las principales diferencias destacan: los
echados (angulo) de las fallas; Senft y Stewart (2009) muestran las capas de la corteza
(superior/media/inferior) mientras que Vermeesch y Morgan (2004), no; Vermeesch y
Morgan (2004) muestran la zona de bajas velocidades (LVZ); la capa de roca de fundido
por impacto de Vermeesch y Morgan (2004) estd un poco mds abajo que el de Senft pero
no por mucho; y la diferencia mas pronunciada es la forma del levantamiento central el
cual se puede apreciar muy bien en la Figura 3.2-5.

En el panel derecho comparamos el modelo numérico de Christeson et al. de 2009 con la
imagen-reflejo del modelo de Vermeesch y Morgan, 2004. Aunque el modelo de
Christeson et al. (2009) es simple, parece ajustar a los sedimentos del Terciario asi como a
la falla que delimita la zona de baja velocidad (LVZ).
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Figura 3.2-5 Modelos superpuestos. En tonos grises, tenemos el modelo de Vermeesch y Morgan, 2004 y
su reflejo (en tonos grises mas oscuros) en el panel derecho de la figura. En el panel izquierdo
superponemos el modelo de Senft y Stewart, 2009, de color negro para poder comparar y en el panel
derecho tenemos el modelo de Christeson et al., 2009, en azul (modificada de Vermeesch y Morgan,
2004, fig. 1b; Christeson et al., 2009, fig. 6b y Senft y Stewart, 2009, Fig. 6).

Otro trabajo interesante es el de Collins et al. de 2008, Figura 3.2-6, en el cual examina un
perfil concéntrico al centro del crater. Ellos observan que al momento del impacto: 1) no
habia capa de agua alguna en la parte noroeste y el espesor de los sedimentos alcanzaba
los 3 km; y 2) en la parte noreste, la capa de sedimentos de 4-4.5 km estaba cubierta por
un tirante de agua de 2 km. Estas condiciones son las causas mas notables de la asimetria
en la zona de terrazas. Dicha asimetria se presenta como una variacién en la distancia del
centro del crater al inicio de la zona de terrazas, donde el inicio (empezando desde la
parte mas lejana al centro) se encuentra en el intervalo de 58 a 77 km, dependiendo del
azimut, mientras que las partes mas cercanas al centro se encuentran consistentemente
entre los 40 y 43 km del centro del crater. La asimetria no es sélo radial sobre la superficie
de la tierra sino también en direccién vertical, lo cual puede observarse en los grosores de
la capa terciaria la cual esta entre ~0.3-2.5 km en la costa fuera y que en tierra tiene de
250 a 450 m en pozos fuera de la zona de terrazas, es decir, las profundidades a la que
encontramos las diversas estructuras son variables.
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Figura 3.2-6 Modelos superpuestos. En tonos verdes, tenemos el modelo de Senft y Stewart, 2009; y en
tonos grises, el de Collins et al., 2008 (modificada de Collins et al., 2008, fig. 2 y Senft y Stewart, 2009,
Fig. 6).

En el afio 2008, Gulick et al., nos dan una nueva perspectiva sobre la génesis del crater.
Ellos concluyen que las asimetrias en el crater se deben, en mayor medida, a las asimetrias
topograficas previas al impacto del meteorito y no al angulo y trayectoria de impacto
como la mayoria supone.

Gulick et al. (2008) encuentran que hay una capa de roca de fusién encima del
levantamiento central. Por otro lado, los sedimentos del Terciario tienen un espesor de
0.1-0.2 km en la orilla oeste del crater mientras que los del este tienen un espesor de
hasta 2 km. Las fallas en la zona de Terrazas estdn enterradas por brechas y la zona de
terrazas tiene de 70 a 85 km de radio. El autor no cita explicitamente cual es Ia
profundidad del Moho pero por la Figura 3.2-4 de su articulo vemos que se toma en 30
km, diferente a la profundidad de ~35 km que proporcionan Senft y Christeson en 2009.
De la misma figura vemos que Gulick et al., (2008) también considera la existencia del
abultamiento del manto. Gulick et al., (2008) reportan andlisis sobre seis perfiles sismicos
en diferentes azimuts, tales perfiles son tomados desde el anillo de picos hasta el exterior
del crater. Las fallas en la zona de mas exterior no muestran reactivaciéon - salvo algunas
excepciones - alguno durante la era Cenozoica, que los bloque en la zona de terrazas
siguen un patrén de fallamiento normal y en algunas ocasiones de fallamiento inverso,
que dichos bloques alcanzan hasta 2 km mas de profundidad en la noroeste que en la
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zona noreste y que tales bloques estan, en general, mas profundos en el oeste que en el
este.

El afio siguiente al trabajo anterior, el afio 2009, Vermeesch et al. (2009) publican un
trabajo sobre inversién conjunta de datos gravimétricos y sismicos y no proporcionan
datos relevantes para el modelo geométrico. En el modelo se asume que el levantamiento
central se encuentra enterrado a unos 3 km vy clasifica al Chicxulub como un crater
multianillado con un anillo de picos.

En cuanto al levantamiento central, es una zona andmala de alta velocidad sismica, alta
densidad y fuerte firma magnética, caracteristicas que hacen pensar que esta estructura
estd formada por basamento. Este levantamiento central varia de forma de acuerdo al
estudio realizado vy al autor. Vermeesch et al. (2009) citan que el modelo de campo
potencial muestra una cima plana a ~2 km de profundidad (Hildebrand et al., 1998) y el
cual incrementa su ancho con la profundidad mientras que el modelo de refraccién
sismica muestra una cima céncava hacia arriba a 3 km de profundidad y que disminuye su
ancho con la profundidad (Morgan et al., 2000, 2002a).

Senft en el 2009 reconoce el trabajo de Collins et al. de 2008 y utiliza el modelo de Collins
del Chicxulub como un gran crater de impacto, al igual que Ortiz-Aleman, 2010 el cual
clasifica al crdter como un gran crater complejo. Senft dice que el modelo fue una
recopilacion de Grieve et al.,, 2008; Lana, et al.,, 2003 y Morgan, et al., 2000 pero el
resultado es el modelo de Collins et al. de 2008 el cual puede verse al superponer los dos
modelos en cuestién como en la Figura 3.2-6. El ajuste es totalmente perfecto.

Combinando los dos modelos obtenemos un modelo el cudl llega hasta el manto. Senft y
Stewart (2009) nos aseguran que dentro de la orilla del crater hay terrazas delimitadas por
fallas y que hay fallas que se extienden hasta el manto a unos 35 km de profundidad —
valor obtenido, a ojo, de su figura 6. Ya que mencionamos el manto, es muy comparativo
decir que en la figura 6b del trabajo de Christeson et al. (2009), se aprecia una
profundidad para el manto que es muy cercana a la proporcionada por Senft y Stewart
(2009). Asimismo es importante decir que el modelo numérico de Senft et al. (2009),
reproduce las principales caracteristicas de los tres crateres terrestres mas grandes
conocidos en la Tierra: Vredefort, Sudbury y Chicxulub.

Muchos aspectos concernientes al crater Chicxulub se han estudiado, y un ejemplo de ello
es el trabajo de Christeson et al. en 2009, el cual se centra en la descripcion del limite
manto-corteza y sobre todo en el abultamiento del manto. Tanto Christeson como Senft
hacen modelado numérico, sus resultados son muy parecidos y aqui los comparo con el
modelo recopilado por Senft y Stewart (2009), o lo que es el mismo el de Collins et al.
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(2008). Se nota facilmente de la Figura 3.2-7 que el mejor modelo numérico de estos dos

autores es el de Senft a como explicaremos adelante.

Figura 3.2-7 Modelos superpuestos. En el panel izquierdo se comparan el modelo numérico y recopilado
de Senft y Stewart, 2009. En el panel central se comparan el modelo numérico de Christeson et al., 2009
y el recopilado por Senft v Stewart en 2009. En el panel derecho se traslaparon los modelos numéricos de
los dos autores antes mencionados (modificada de Christeson et al., 2009, fig. 6b y Senft y Stewart, 2009,
Fig. 6).

En los paneles A y B se muestra el modelo recopilado por Senft y Stewart (2009) y en el
panel A la imagen que se obtiene al reflejar el recopilado por Senft y Stewart, 2009 que se
muestra en B. En A podemos comparar el modelo recopilado y el numérico de Senft y
Stewart, 2009; aqui vemos que la distancia al Moho es muy parecida con la obtenida
mediante datos sismicos asi como la profundidad, grosor y forma de los sedimentos del
terciario. También los limites y forma de los diferentes elementos de la corteza (superior/
medio/inferior) son reproducidos con un muy buen ajuste. Senft y Stewart (2009),
ademads, en su modelo numérico, reproducen la gran falla -aunque desfasada- que se
extiende hasta el Moho, dicha falla se aprecia mejor como pliegues en el panel C. En los
paneles B y C tenemos en azul el mejor modelo numérico de Christeson, en uno podemos
ver la imagen reflejo del otro. En B podemos ver el ajuste de Christeson, 2009 y el
recopilado por Senft y Stewart, 2009.

Al observar el panel C vemos que el modelo de Christeson et al. (2009) y el de Senft y
Stewart (2009) coinciden aproximadamente en la profundidad a la Discontinuidad de
Mohorovicic pero no tanto en la capa de sedimentos del terciario. De los dos modelos
numéricos el mas aproximado a los datos reales es el de Senft y Stewart, (2009),
conclusion a la que se puede llegar al comparar lo paneles A y B. También podemos ver
que el modelo de Christeson et al., (2009) esta mas suavizado a como se puede apreciar



46 | 3 Estudios geofisicos sobre el crater de impacto Chicxulub

en la zona de terrazas comparada con la zona de terrazas de Senft en la cual se pueden
apreciar los bloques desplomados. Senft y Stewart (2009) también nos proporciona zonas
de roca de fundido que coinciden aproximadamente con las obtenidas con datos
geofisicos. Es claro entonces que el mejor modelo numérico es el de Senft y Stewart
(2009).

Christeson estima que el levantamiento central es de unos 18-20 km de material de la
corteza inferior dato que concuerda con el propuesto por Vermeesch et al. en el 2009
pero no con el de Espindola et al., (1995), quien propone una altura de 14 km para el
levantamiento central.

Para el afio 2010, Ortiz-Aleman y Urrutia Fucugauchi separan las fuentes magnéticas en
dos grupos principales: el primero es asociado con las rocas de fusién y; el segundo con el
levantamiento central, el cual se supone contiene rocas magnéticas provenientes del
basamento.

En su estudio, totalmente magnético, observa que la parte costafuera del crater muestra
mayores amplitudes de las anomalias -lo que se puede atribuir a una distribucién
asimétrica de la capa de roca de fusién y de las brechas ricas en roca de fundido, 6 del
levantamiento central.

Los ajustes de los modelos no son Unicos, por eso la ambigliedad en los mismos. Por
ejemplo, en este articulo podemos ver cémo Ortiz-Aleman y Urrutia Fucugauchi (2010)
construyen un modelo en el que proponen que las anomalias centrales provienen de una
profundidad aproximada de hasta 8 km pero en realidad es sélo una especulacién porque
el modelo se puede ajustar bien ya sea cuando la fuente fuera mas profunda o aun
cuando fuera un poco mds somera. Esto mismo es evidente en su articulo donde en una
parte propone que las fuentes magnéticas en la zona central provienen de una
profundidad entre 2.0-4.5 km y mds adelante propone que provienen de una profundidad
de 3.5-8.0 km. Esto se debe a la ambigliedad del método utilizado.

En la Figura 3.2-8 se muestra un bosquejo donde se resumen las principales caracteristicas
mencionadas por Ortiz-Aleman et al., en 2010. Para comparar y tener una referencia,
pusimos de fondo el modelo de Collins et al., de 2008. Ortiz-Aleman et al., asocian las
anomalias magnéticas con la capa de roca de fusidn, las brechas superiores (secuencia
roca de fundido/brechas) y el levantamiento central (fuentes mas profundas), que
presentan de tres a cuatro 6rdenes de magnitud comparadas con sefal de las unidades
carbonatadas adyacentes que, como la mayoria de los carbonatos, son diamagnéticas.
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Figura 3.2-8 En tonos grises, tenemos el modelo de Collins et al., 2008; y en colores transparentes y
cuadros de didlogo, el modelo de Ortiz-Aleman et al., 2010 (modificada de Collins et al., 2008).

Es dificil comparar el modelo de Rebolledo-Vieyra et al., de 2010, perfil A-A’ con otros
modelos obtenidos mediante datos sismicos ya que la direccidon de los perfiles sismicos
difiere por un desfasamiento de ~60 km del perfil A-A’ de Rebolledo-Vieyra et al., (2010),
y en otros casos varia incluso el angulo de direccidn; ademas, en el articulo de Rebolledo-
Vieyra et al. de 2010 no menciona cuadl es el centro del crater para tener un punto de
referencia. Pero aun asi podemos hacer una comparaciéon con algin modelo basado en
datos sismicos; por ejemplo, tomemos el modelo de Collins, 2008 que se muestra de
fondo, en tonos grises en la Figura 3.2-8. En esa figura notamos que el levantamiento
central estd por debajo de los 3,300 m que es la maxima profundidad que Rebolledo-
Vieyra muestra en sus figuras para el levantamiento central; la roca de fusién aléctona
brechas de impacto (relleno negro en Collins) en ambos flancos estd mas esparcidas en el
modelo Rebolledo-Vieyra et al., (2010), de hecho Rebolledo-Vieyra las extienden hasta las
orillas del crater; este ultimo muestra fallas incluso sobre el levantamiento central
mientras que Collins las restringe a zonas mds externas. Rebolledo no muestra claramente
ni menciona la ubicacidn del anillo de picos; Collins, si. La altura del levantamiento central
es muy parecida en los dos modelos y, aunque los modelos estan desfasados, Rebolledo-
Vieyra et al., (2010) ubican el levantamiento central a una profundidad mayor. El espesor
de los sedimentos del Terciario es la zona que mas esta de acuerdo para ambos modelos.
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Cambiando de datos sismicos a datos magnéticos y dado que los dos son modelos basados
en datos magnéticos, también comparamos el modelo de Espindola de 1995 con el de
Rebolledo-Vieyra et al. de 2010, ambos en la Figura 3.2-9. El modelo de Espindola et al.,
(1995) es sobre un perfil desviado ligeramente de la direccion E-O (el perfil a-a’) y el
modelo de Rebolledo-Vieyra et al., (2009) es sobre el perfil A-A’. Escogimos el perfil A-A’
en al caso de Rebolledo-Vieyra et al., (2009) porque es el que ajusta mejor, incluso mejor
gue el perfil B-B’ 0 el C-C’ que estan en direcciones mas parecidas a la direccion E-O. Aun
cuando las direcciones difieren, las similitudes son tremendas y se muestran en la Figura
3.2-9. Por ejemplo: la falla central se puede distinguir en ambos modelos en una ubicacién
muy parecida; el levantamiento central tiene casi la misma dimensién en ambos modelos
y en ambos aparece la gran falla en la cuspide del mismo; la secuencia sedimentaria del
Mesozoico tiene aproximadamente la misma forma y espesor; los sedimentos del terciario
coinciden en casi todo el rango mostrado; el aspecto del lado derecho de ambos modelos
es muy semejante aunque con cierto desfasamiento; aqui se aprecian las brechas que
reporté Espindola y que Rebolledo-Vieyra detalla aun mdas —aunque este no especifica
cada una, sélo las clasifica por colores de acuerdo a sus susceptibilidades magnéticas. El
desfasamiento se observa a lo largo de todo el rango. El modelo de Espindola se ajustaria
aun mejor si fuera aproximadamente 1000 m mas somero.

Depth (km)

VE=461 Distance (km)

Figura 3.2-9 Modelos superpuestos. Delineado en color rosa, tenemos el modelo de Espindola, 1995; y
cuenta con las siguientes secciones: 1. Basamento, 2(no se indica pero estd a la izquierda del 4 y sobre el
basamento) y 5. Secuencia sedimentaria del mesozoico, 3. Material de relleno (brechas y basamento
fracturado), 4. Capa de roca fundida por impacto y/o basamento. La figura de patrones coloreados es de
Rebolledo-Vieyra et al., 2010, perfil A-A’ vy se pueden distinguir varias litologfas, pero él no especifica
cudles corresponden con la figura. Las que se pueden distinguir facilmente son los carbonatos de
Cenozoico, los de Mesozoico, el levantamiento central y las brechas (Modificadas de Espindola et al.,
1995, Fig. 7 y Rebolledo-Vieyra et al., 2010 Fig. 3a).
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El trabajo de Rebolledo-Vieyra et al. de 2010 propone un modelo del cual muestra cuatro
perfiles en las direcciones A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’ mostradas en la Figura 3.2-1. Basando su
modelo en datos Aeromagnéticos estima la profundidad del levantamiento central entre
los 2000 y 3000 m de profundidad aunque en los perfiles D-D’ y C-C’ se observan zonas
con un levantamiento central tan somero como los ~1300 m mientras que en el perfil C-C’
se observan profundidades para el levantamiento central que llega casi a los 3,300 m de
profundidad; pero en promedio él asegura que el levantamiento central se encuentra a los
~2500m de profundidad.

Analizando otras caracteristicas de crater, en el perfil C-C’, observamos un didmetro del
levantamiento central de ~35 km; en el perfil A-A’” y D-D’, uno de ~40 km —aunque
Rebolledo-Vieyra et al. (2010) citan que el didmetro del perfil A-A’ es de ~20 km- y el en
perfil B-B’ se observa un didmetro de ~55 km. Por lo tanto, podemos concluir que el
levantamiento central no tiene simetria cilindrica. Por otro ladose estima que la cima de
las brechas de impacto se encuentra a aproximadamente 1000 m de profundidad en la
porcidn central de la anomalia. Este autor también clasifica las brechas de impacto en
suevitas y brechas tipo Bunte. La primera la divide en tres tipos los cuales clasifica de
acuerdo a su susceptibilidad magnética. La segunda es mas profunda. No podemos
distinguir facilmente -con los datos magnéticos- las brechas tipo bunte y la mega brecha
de la tipo suevita debido a los materiales que las conforman: Carbonatos y evaporitas, que
tienen susceptibilidades dentro del rango diamagnético, y por lo tanto, no tienen una
sefial magnética notoria. El menciona observar cinco anillos concéntricos, aunque en la
figura 2b de su articulo sélo se aprecian cuatro anillos. En el modelo estructural propuesto
por él se observa un conjunto de fallas de dngulo alto que explican los altos y bajos de Ia
sefial magnética en la seccién Sur del crater.

En resumen, los modelos pueden ser comparados entre si; pero no se puede decir que
cierto modelo seleccionado es el perfecto. Vimos que incluso los modelos que estan sobre
el mismo perfil y con el mismo tipo de datos tienen discrepancias debido al método de
procesado utilizado. Mas adelante estudiaremos otras secciones sismicas comparandolas
con los resultados que obtengamos de este trabajo.



4 Atributos sismicos

El estudio de la traza sismica se ha hecho con la teoria de Fourier, pero no ha sido
suficiente ya que este tipo de andlisis solamente proporciona informacién sobre una
porcidn larga de la traza; es decir, al calcular propiedades promedio, el analisis de Fourier
no permite el andlisis de variaciones locales (Taner et al, 1979). Con la traza compleja se
pueden examinar estas variaciones y, ademas, es util en problemas de interpretacion
(Barnes, 1996). A pesar de la falta de localidad del analisis de Fourier, este sirvid para
pensar que era util separar —en el dominio tiempo— la informaciéon de amplitud de la
informacién de Fase (Barnes, 2007). Esto es precisamente lo que realiza este analisis:
separa la informacién de amplitud de la informacidn de Fase y estos dos son los atributos
sismicos mas usados.

4.1 Fundamentos Matematicos

En un punto de la traza sismica los atributos instantaneos describen una sinusoide que se
ajusta localmente a la traza, es decir, en una pequeiia region alrededor de un cierto
tiempo t,, la traza sismica se puede aproximar con una sinusoide de frecuencia f(to), una
fase y una amplitud A(to) que cambia exponencialmente. En concreto, el analisis de la
traza compleja muestra a la traza sismica como una sucesién continua de funciones seno
gue tienen frecuencia constante y amplitud con taza de cambio exponencial (Barnes,
2007).

La traza sismica se puede estudiar desde un punto de vista de variable compleja y puede
ser vista como la parte real de una traza compleja. La transformada de Hilbert de la parte
real de esta traza compleja es la que, hasta el momento, funciona mejor en este tipo de
analisis. La ventaja de este analisis es que dicha traza se puede separar en dos funciones
independientes, a saber, amplitud instantanea y el coseno de la fase. En un tiempo dado,
la amplitud instantdnea es el valor maximo que puede alcanzar la traza sismica bajo una
rotacidn de fase constante y; la fase instantdnea, el angulo de rotacién requerido para que
la traza alcance el maximo. Esta es la esencia del analisis de la traza compleja —separar la
informacién proporcionada por la amplitud de la proporcionada por la fase (Barnes, 2007).

Dado que toda la informacién proveniente de la amplitud esta en la amplitud instantanea,
el coseno de la fase representa el control automatico de ganancia perfecto AGC ya que es
la traza sismica con todos los contrastes de amplitud excluidos y se utiliza para revelar
continuidades en las reflexiones y detalles de las mismas (Barnes, 2007).
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Los demas atributos se derivan de la amplitud y fase instantdnea mediante diferenciacion,
promedio, combinacién o transformacion. Los atributos derivados mds importantes son:
frecuencia, cambio de amplitud relativa, longitud de onda, echado y azimut. La mayoria de
los atributos son mejorados mediante filtrado y promedios pesados (Barnes, 2007).

La envolvente de la traza es una buena medida de la fuerza de reflexion. Esta envolvente
no tiene una definicion consistente pero puede describirse como una funcién suave que
conecta todas las crestas de la onda. Al ser independiente de la polaridad, la envolvente
con polaridad opuesta debe conectar los valles de la onda. Dado que también es
independiente de la fase, esta envolvente no cambia pero aun asi conecta las crestas,
incluso cuando la traza sismica es rotada en fase por un dangulo constante. Esto
efectivamente define a la envolvente de la traza sismica en un tiempo dado como el
maximo valor que puede alcanzar dicha traza bajo una rotacién de fase constante. La
amplitud instantanea cuantifica las amplitudes sismicas sin importar su polaridad o fase
aparente y se utiliza principalmente para distinguir eventos brillantes (Barnes, 2007). En la
practica esta amplitud se aproxima por el atributo amplitud RMS.

La amplitud y fase instantdneos se relacionan con la traza sismica y su cuadratura
mediante una conversién de coordenadas cartesianas a polares (Figura 4.1-1).

Traza compleja
(Cuadratura)
A

1) - )

> Traza
Sismica

AN

Figura 4.1-1 La amplitud instantdnea a(?) y fase instantdnea ©(?) se derivan de la traza sismica x(@) y de
la traza de cuadratura y(?) por medio de una conversion de coordenadas (Barnes, 2007).

A continuacién se muestra una tabla que resume la teoria de atributos sismicos con las
notaciones que cada autor utiliza.
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1979-Taner et al.

\ 2007-Barnes

1996-Barnes

Dimensidén

iD

2D

Traza sismica (parte real de la
Traza)

f=f(t)=A(t)cosO(t)

x=X(t)= a(t)cosO(t)

X=X (x,t)

Traza compleja (Seccidn compleja)

F=f+f =A(cosO+jseno)
=Aexp(iO)

z=x+iy=aexp(io)

Z=X+iY=Aexp(iO)

Cuadratura (conjugado, imaginario)
Traza real rotada -90°, traza
obtenida mediante la transformada
de Hilbert

f'=Asen©

el asterisco como
superindice indica la
conjugacién o, loque es lo
mismo, la parte imaginaria

y= asen®

Y =h*X

h=h(x,t)= Operador Transformada de
Hilbert

*= Convolucién

Amplitud instantanea, envolvente
de la traza, fuerza de reflexion

A=|F(t)|=+/f?+ 7

a=|z| :‘zz*‘ =,/x2 +y°

A=|Z| =X +Y?

*

Fase Instantdnea f y Y
6 =arctan - @ = arctan = @ =arg(Z) =arctan X
X
©=arg(z)=Im [In (z)]
Frecuencia Instantanea do (t) . 1 do f = fx)z +f.f
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Tabla 4.1-1 Comparacion de las diversas notaciones y denominaciones utilizadas por Taner y Barnes para varios pardmetros relacionados con la traza sismica compleja.
En el primer renglén se muestran los nombres de los articulos y el aflo en que fueron publicados.
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4.2 Envolvente de la Traza

Este atributo sismico también conocido con los nombres de Amplitud Instantdnea 6
Fuerza de Reflexion es uno de los mas importantes debido a que son una consecuencia
directa del analisis de la traza compleja y es independiente de la fase (Taner, 1979). La
ecuacién que lo define aparece en la Tabla 4.1-1 y es la misma para los caso 1D, 2D y 3D
(Barnes, 2007).

La envolvente de la traza nos proporciona una medida de los arribos de energia (la energia
instantanea total, PETREL help) y tiene maximos en puntos que estan en fase. Estos
maximos pueden ser crestas, valles o pueden estar compuestos de multiples reflexiones.
Los valores altos estdn relacionados con cambios litolégicos importantes como los que se
dan a través de discordancias o los producidos por cambios rapidos del nivel del mar o
ambientes depositacionales. En este trabajo se espera observar valores altos de este
atributo para los cambios litolégicos terciario-cretacico-roca de fusidon. Los valores altos
también se asocian con acumulaciones de gas. Los cambios locales que se dan
rapidamente se asocian a acumulaciones de hidrocarburos —si las condiciones son
favorables- o a fallamiento. Las acumulaciones de hidrocarburos, especialmente gas,
pueden mostrar reflexiones de amplitudes altas, conocidas como puntos brillantes. Sin
embargo, estos puntos brillantes pueden ser no comerciales, es mas, algunas zonas
productivas no muestran tales puntos brillantes (Taner, 1979). Este atributo muestra
claramente cambios litolégicos que pudieran no ser aparentes en la sismica (PETREL,
help).

La envolvente de la traza es un atributo fisico y puede ser usado, en concreto, para
distinguir efectivamente las siguientes caracteristicas: Puntos brillantes, reflectividad,
acumulaciones posibles de gas, limites de secuencias, efectos de Thin-bed tuning,
discordancias, cambios importantes de litologias, cambios laterales que indican
fallamiento, correlacién espacial con porosidad y otras variaciones litoldgicas, indica el
grupo (no la componente fase) de la propagacion de la onda sismica (Taner, 2000).

4.3 Fase Instantanea

En los perfiles que muestran este atributo podemos observar que cada valor
correspondiente a una cresta, valle u otro punto de la traza real tiene asociado un color de
tal manera que angulo de la fase pueda ser seguido de traza a traza. La visualizacién se
hace en grados usando la rueda de colores para desplegar continuamente la fase (Taner,
1979). El mayor atractivo de este atributo es que resalta las reflexiones débiles debido a
gue es un atributo que no depende de la amplitud de las trazas, como puede observarse
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de la ecuacién que la define y aparece en la Tabla 4.1-1 (Taner, 1979). La fase instantanea
se relaciona con la fase de propagacién del frente de onda sismico. Ya que en la mayoria
de los casos los frentes de onda se definen como lineas de fase constante, este atributo es
fisico y puede ser usado como: el mejor indicador de continuidad lateral, se relaciona a la
componente fase de la propagaciéon de la onda; puede ser utilizado para calcular la
velocidad de fase, muestra todos los eventos porque no tiene amplitud alguna; aunque
muestra discontinuidades es mejor para mostrar continuidades, limites de secuencia,
estratificacion y se usa en el cdlculo de la frecuencia instantanea y aceleracion.

Con la fase instantdnea también podemos seguir reflectores que varian su amplitud por lo
gue es muy util para muestra la geometria de reflectores de interés como son el del
Jurasico-Cretdacico y el del Cretdcico-Terciario. Este atributo resalta reflexiones débiles
pero también resalta el ruido (PETREL help).Con esto en mente podemos darnos cuenta
gue resalta discontinuidades, fallas, eventos con diferentes echados y que interfieren con
otros, etc. En particular, tenemos que es efectivo para resaltar on-laps y off-laps (Taner,
1979).

4.4 Coseno de la Fase

El coseno de la fase instantanea se muestra en blanco y negro, y por lo regular, se usa
como fondo para otras las visualizaciones de otros atributos. Aunque no tiene la misma
resolucion que la fase instantanea se usa mas que ella debido a que muchos interpretes
estan mas familiarizados con visualizaciones de este tipo y los horizontes se pueden seguir
mas facilmente (Taner, 1979). El coseno de la fase se usa para guiar la interpretacién en
zonas dificiles de seguir en visualizaciones tales como la envolvente de la traza o para
mejorar la delineacién estructural. Se usa con la fase instantanea para comparar (PETREL
help).

Al aplicar un Control Automatico de Ganancia (AGC) se pueden cambiar (que no se desea)
las caracteristicas del evento reflejado. Esto hace al coseno de la fase mas atractivo
porque conserva estas caracteristicas. Esta visualizacion contiene todos los detalles de la
fase instantanea y muestra la continuidad lateral deseada. Este atributo no contiene
informacién alguna de amplitud (Taner, 2000).

4.5 Frecuencia Instantanea

Para este atributo, al igual que los pasados, encontramos su ecuacién en la Tabla 4.1-1.
Muchos de los eventos son el resultado de varias reflexiones provenientes de un conjunto
de reflectores muy cercanos entre si que tienen practicamente el mismo contraste de
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impedancias acusticas y espaciamiento. Por ejemplo, las variaciones en los bordes de las
interfaces hidrocarburo-agua tienden a cambiar la frecuencia instantanea mas
rapidamente. Un corrimiento hacia frecuencias bajas (sombra de frecuencias bajas) se
observa debajo de arenas gasiferas, condensados y yacimientos de aceite. Las sombras de
frecuencias bajas aparecen, frecuentemente, inmediatamente debajo de las zonas
petroliferas. A profundidades mayores se observan patrones normales (Taner, 1979).

La atenuacidon de la sefal, frecuentemente, ocasiona cambios espectrales que se
manifiestan como sombras de frecuencias bajas (zonas andmalas caracterizadas por un
contenido pobre de frecuencias altas). Estas sombras pudieran indicar la localizacién de
un cuerpo con un Q bajo, (tal como una arena gasifera, la cual atenua fuertemente la
sefial sismica), pero éste no siempre es el caso. Las sombras de frecuencia baja verdaderas
son muy dificiles de detectar debido a que la interferencia —que es mucha y varia muy
rapidamente- disfraza los efectos de la atenuacion. La frecuencia instantanea es una
medida del espaciamiento entre reflectores (Barnes 2007).

El atributo de esta seccion tiene aplicaciones como en la industria petrolera, ya que los
yacimientos de gas y aceite reducen las frecuencias altas. Ayuda a medir la periodicidad de
intervalos geoldgicos y puede ser util para correlacionar horizontes a través de fallas. Este
atributo sufre de inestabilidad debido al ruido lo cual hace que algunas veces sea dificil de
interpretar. También indica propiedades de la roca tales como hidrocarburos, deteccion
de zonas fracturadas, cambios en espesores (thickness) y cambios laterales de litologia
(PETREL, help).

Correlaciona lateralmente, indica las orillas (edges) de estratos (beds) delgados, indica
yacimientos de hidrocarburos por anomalia de baja frecuencia —este efecto es acentuado,
a veces, por arenas no consolidadas debido al aceite contenido en los poros-, indicador de
zonas fracturadas las cuales se ven como zonas de baja frecuencia, muestra zonas
caoticas, indicador de espesor de los estratos —Frecuencias altas indican interfaces agudas
(sharp interfaces) o estratificaciéon delgada de lutitas, por el contrario, frecuencias bajas
indican estratificacion rica en areniscas-, indica razdon Arenas/lutitas en ambientes
clasticos.
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Figura 4.5-1 Los atributos muestran dos tipos de puntos brillantes (en rojo) en los recuadros (a) y (d). El
primero es un yacimiento no comercial de gas y el segundo es un depdsito de conchas.
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4.6 Caos

Una textura cadtica en los datos sismicos es una medida de la falta de organizacion en la
estimacion del echado y el acimut (PETREL, help). El echado lateral es consistente para
zonas con reflectores paralelos por lo que este echado tiene una desviacion estandar
pequeiia. Por el otro lado, los reflectores de las zonas cadticas tienen mayor coherencia
lateral pero sus echados varian mas rapidamente tanto en tiempo como en espacio. Las
zonas no reflectoras tienen semblanza lateral promedio baja pero sus echados tienen una
desviacidon estandar alta. Este atributo se calcula con la desviacidon estandar de los
echados y pesandolos con la semblanza lateral.

Chaotic (t) = o(t) Semb (t) Ecuacion 4.6-1

Este atributo puede ser afectado por trayectorias de migracion de gas, intrusiones de
cuerpos salinos o por una textura cadtica (Taner, 2000).

Otras caracteristicas que detecta este atributo son las Chimeneas de Gas (Gas chimneys);
Textura interna de Arrecifes (Reef internal texture), Cenotes, (Sink holes); rellenos de
canales (channel infill), fallas y discontinuidades (Faults/discontinuities).

Ventajas de este atributo:

e No hay tendencia de traza (trace-bias). Opuesto a otros atributos como
Coherencia, semblanza, varianza, etc.

e Esinvariante ante la amplitud. Produce el mismo resultado tanto en zonas de baja
amplitud como en zonas de alta amplitud.

e Es invariante ante la orientacion (Orientation-invariant). Obtiene el mismo
resultado para la misma firma sismica independientemente de si son estratos
inclinados o no (Randen, 2000).

e Para este atributo no se requiere pardmetro alguno y las zonas con textura cadtica
tendran un valor alto de este atributo mientras que las zonas carbonatadas que
sean masivas y tengan ruido no coherente (incoherent noise), como las reflexiones
cadticas, mostraran valores pequeiios.
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Figura 4.6-2 Atributo Chaos correspondiente a la figura anterior. Se aprecia claramente la zona de

reflectores continuos (zonas blancuzcas) y las zonas cadticas (amarillas). También distingue fallas
geologicas.
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5 Adquisicion y Acondicionamiento
de datos sismicos

Uno de los objetivos de este trabajo es investigar los detalles estructurales de las lineas
sismicas por lo que antes de empezar cualquier interpretacidén es aconsejable procesarlas
de tal manera que el ruido se reduzca al maximo y las estructuras se distingan mejor.

Para entender mejor estos datos y obtener la mayor informacién posible de ellos, se
muestra a continuacién el flujo de trabajo para realizar el procesado basico. Este flujo de
trabajo incluye desde la adquisicion de los datos hasta el procesado mismo,
posteriormente se muestra un procesado especial debido a que las lineas ChicxR1 vy
ChicxR3 todavia mostraron mucho ruido. Este posprocesado se hace con una herramienta
del software PETREI llamada Structural Smoothing.

5.1 Adquisicion

Las lineas sismicas que utilizaremos en este trabajo fueron adquiridas en el afio 2005 en
un esfuerzo conjunto de la Universidad Nacional Auténoma de México, la University of
Texas, el Imperial College y la University of Cambridge. En total se adquirieron 1822 km de
lineas sismicas de reflexién de las cuales en este trabajo se analizardn las lineas R1, R3 y
R5. Los datos que se adquirieron en ese ano incluyen una malla de perfiles de alta
resolucidn, un perfil concéntrico, tres perfiles radiales, asi como datos de refraccion
(Figura 5.1-1) (Collins, 2008). Para obtener estos perfiles se utilizaron 28 sismémetros de
fondo ocednico y 87 sismémetros de tierra (Gulick et al., 2008).

El volumen total de este arreglo era de 6947 in3 con lo que se generaron sefiales con una
frecuencia dominante de ~ 40 Hz, lo que permitié tener una resolucién vertical de ~ 15.5
m para profundidades menores a un kilémetro.
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Figura 5.1-1 Area de estudio. Modificada del reporte del crucero (ew0501cruiserpt).

Muchos de los parametros de adquisicién, asi como otros de esencial importancia se

muestran mas accesibles y resumidos en las siguientes tablas:

Tipo de Receptor

Antena a la fuente (metros)

Numero de Canales registrados
Longitud de Canal (metros)
Profundidad Cable Receptor (metros)
Volumen de la fuente (pulgadas cubicas)
Presidn de Fuente (bars)

Numero de fuentes

Profundidad de la fuente (metros)
Sistema de procesado

Control de disparo

Intervalo de disparo (metros)

Intervalo de muestreo (microsegundos)
Duracion del registro (segundos)
Retraso del Registro

Hidréfono : Streamer
55.3

480

12.5

7

6947

138

20

6

Paradigm Geophysical Focus 5
Distancia

50

2000

14

no

Tabla 5.1-1 Pardmetros de Adquisicidn sismica tomada de la pdgina web de la UT.



http://www.ig.utexas.edu/sdc/cruise.php?cruiseIn=ew0501
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Linea LAT LONG I\.Io. de Comentarios Distancia* ?I
disparos centro del Crater
22.139707 -88.60084 -20 Comienza la linea (y la 135
rampa cuesta arriba)
2 22.108861 -88.6351 56 Rampa completa
§ 21.611729 -89.18315 1636 Se apagaron 10 pistolas
S para preparar el inicio de la
siguiente linea
21.602315 -89.19377 1666 Término de la linea 49
21.41972 -89.8639 -194 Se inicia la rampa y da el 36
o primer disparo
§ 21.424965 -89.89337 -135 Rampa cuesta arriba
S completa
21.848405 -90.75147 1874 Fin de la linea 139
" 21.225986 -90.66821 225 Inicio de la linea 117
% 21.308519 -90.44920 713 Se apagan las pistolas 94
LS neumaticas debido a la alta

velocidad del viento

Tabla 5.1-2 Algunos datos importantes de las lineas sismicas.

(Tomada del reporte del crucero

ew0501cruiserpt). *Las distancias fueron calculadas usando la pdginas webs del National Weather
Service y de la Federal Communications Commission asi como las coordenadas del centro del créter

propuestas por Morgan en 1997 (21.3°N, 89.54°W).

Formato
Intervalo de Muestreo
Distancia entre trazas
Muestras por traza
Numero de Trazas
Tiempo (ms)

X

Longitud total (km)

ChicxR1 ChicxR3 ChicxR5
Punto flotante 32 bits
4 ms
12.5m
3584
6985 8513 2193
0-(14,332) 0-(-14,333) 0-(-14,332)
3150-90450 | 3050-109,450 | 14,250-41,650
87.3 106.4 27.4

Tabla 5.1-3 Pardmetros de las lineas sismicas obtenida directamente de los datos.


http://www.nhc.noaa.gov/gccalc.shtml
http://www.nhc.noaa.gov/gccalc.shtml
http://www.fcc.gov/mb/audio/bickel/DDDMMSS-decimal.html
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5.2 Secuencia Basica de Procesado

En la secuencia de proceso de datos sismicos se tiene:

1. Deconvolucion (deconvolution)
2. Apilamiento (stacking)
3. Migracidn (migration)

La deconvolucién actla sobre el tiempo, su efecto principal es el de mejorar la resolucién
temporal al comprimir la ondicula y elimina el efecto de la funcién de entrada u ondicula.
El apilamiento es un proceso de compresion, es la suma de las trazas para un punto medio
comun (PMC 6 CMP). Antes del apilamiento es necesario aplicar la correccion dinamica
para cada traza de cada CMP. El resultado del apilamiento es una seccién apilada. El
apilamiento de CMP es una aproximaciéon de una seccion de offset cero. Finalmente, la
migracidon es comunmente aplicada en los datos apilados. La migracién es un proceso que
colapsa las difracciones y desplaza los eventos inclinados en una seccidn, a su posicion real
en el subsuelo. En este sentido, la migracidén es un proceso de deconvolucion espacial, que
mejora la resolucion lateral.

Existen muchos otros procesos secundarios e intermedios en el procesamiento de datos
sismicos. Para tener una descripcion mas detallada de la secuencia bdsica de proceso de
datos sismicos, se presenta a continuacion:

1. Pre-procesamiento:

1.1. Demultiplexado. Los datos de campo son registrados y almacenados usando cierto
formato. Los datos son almacenados segun el tiempo, asi para cierto tiempo de arribo
tenemos todos los canales (gedfonos) juntos, a esta forma de almacenamiento se le llama
multiplexada. Para el procesamiento de los datos sismicos es necesario demultiplexar los
datos, esto es, ordenarlos segun punto de tiro. Asi se obtienen los gather de punto de tiro
comun (common shot point).

1.2. Reformateo (remuestreo). Generalmente los datos son registrados en campo con un
intervalo de muestreo de 2 ms. Para reducir el tiempo y costo del procesamiento de los
datos, es necesario remuestrearlos a 4 ms.

1.3. Editado. La edicién de los datos incluye la eliminacidn de las trazas ruidosas, registros
de sefiales en mono-frecuencia, y la correccidn de polaridades invertidas.

1.4. Correccion por divergencia esférica. La energia de la fuente de las ondas se concentra
en el frente de onda. Mientras se propaga la onda en un frente de onda semiesférico
(aproximadamente), la energia por unidad de area del frente de onda disminuye,
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considerando que la energia es la misma que generé la fuente, porque el area del frente
de onda aumenta. Entonces, la energia por unidad de superficie disminuye en forma
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la fuente y el receptor. Y la
amplitud disminuye de forma inversamente proporcional a la distancia entre la fuente y el
receptor. También es necesario aplicar una funcidon exponencial para compensar la
pérdida de energia y amplitud por atenuacion.

1.5. Consideraciéon de la geometria de campo. Colocacién o ubicacidn correcta de las
fuentes y receptores en el levantamiento, esta informacién es escrita en los encabezados
de las trazas. Este proceso precede la aplicacion de una ganancia dependiente del offset.

1.6. Aplicacién de las estdticas de campo. Esta correcciéon sélo es aplicada para
levantamientos en tierra. Consiste en eliminar el efecto de la topografia sobre la que se
colocd el arreglo de fuentes y receptores. Consiste, bdsicamente, en llevar todas las
fuentes y receptores a un nivel de referencia, que puede ser fijo o flotante (como un
suavizado de la topografia).

2. Deconvolucion y balance de trazas. Tipicamente, la convolucidon pre-apilamiento es
usada para mejorar la resolucién temporal al comprimir la ondicula hasta un impulso (o
muy cercano a uno), esta deconvolucion es llamada impulsiva. La deconvolucién
predictiva es usada para eliminar las reflexiones multiples de los registros. Después de la
deconvolucién impulsiva, las trazas contienen mds energia de alta frecuencia. Pero con
esta deconvolucion se refuerzan las sefiales y el ruido, ambos de altas frecuencias, por lo
gue es necesario aplicar un filtro pasa-bandas para eliminar el ruido. Ademds hay que
aplicar algun tipo de balance de trazas para llevarlas a un nivel comun rms (root-mean-
square, raiz media cuadratica).

3. Ordenamiento por CMP. En el demultiplexado las trazas se agruparon por punto de tiro
comun. Ahora, para realizar los procesos siguientes, es necesario agrupar las trazas por
punto medio comun (PMC, CMP). Generalmente se usa como sinénimo de CMP a CDP
(common depth point), pero estos puntos coinciden verticalmente Unicamente en el caso
de reflectores horizontales.

4. Andlisis de velocidad. En los CMP gathers, los eventos debidos a un reflector, tienen
forma hiperbdlica debido a que sufren retraso en tiempo dependiendo del offset. La
ecuacién de estas hipérbolas, para cada reflector es:

t? =t; +— Ecuacion 5.2-1



64 | 5 Adquisicién y Acondicionamiento de datos sismicos

Donde tg es el tiempo de offset cero, x es el offset y v es la velocidad del intervalo. Para
hacer el andlisis de velocidad, se aplica esta ecuacién al CMP gather utilizando un intervalo
de velocidades, para cada velocidad aplicada, se apilan las trazas y el valor obtenido se
grafica en una grafica de velocidad vs. tiempo (espectro de velocidades), cada uno de los
maximos corresponden a la velocidad rms para la profundidad (tiempo) en el que se
encuentra cada maximo.

5. Correccion NMO. También llamada correccién dindmica (porque la magnitud de la
correccidon depende del tiempo). Se trata de llevar todos los arribos de un evento a un
mismo nivel, el de la traza de offset cero. Se hace aplicando la férmula

P =t + - Ecuacién 5.2-2

utilizando las velocidades rms para cada intervalo, obtenidas en el analisis de velocidad.

5.1. Borrado (muting). La correccion NMO es mayor mientras mds somero sea el evento,
porque la velocidad es menor, asi que los eventos sobre el primer arribo generalmente se
deforman (NMO stretching), esta informacién no nos sirve, por lo que debe ser eliminada
o borrada de las trazas.

5.2. Apilamiento. Una vez hecha la correccion por NMO, sumamos todas las trazas del
CMP gather, asi obtenemos una traza representativa de todas las trazas con el mismo
CMP. El apilamiento ayuda a mejorar la relacidn sefial/ruido y a atenuar cierto tipo de
ruido coherente, como reflexiones multiples (que generalmente se después antes del
apilamiento) y ground troll.

6a. Correccion estatica residual. Si después de hacer la correccion NMO con las
velocidades obtenidas en el espectro de velocidades, los eventos pueden no ser
totalmente planos. Este fendmeno se atribuye a irregularidades en las velocidades
superficiales o a variaciones laterales de velocidad. La correccion consiste en llevar todas
las trazas a un nivel de referencia, como en la correccion estatica.

6b. Analisis de velocidad. Después de aplicar la correccién estatica residual es necesario
volver hacer el analisis de velocidades, para mejorar la seleccidn de las velocidades NMO.

7. Aplicacion de filtro pasa-bandas, variante en el tiempo. Antes de aplicar este filtro,
generalmente se usa la deconvolucion predictiva para eliminar los multiples. La aplicacidon
de algun filtro pasa-bandas variante en el tiempo elimina las bandas de frecuencia
ruidosas.
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Ganancia. Se usa para resaltar las reflexiones débiles. Este proceso modifica las
amplitudes reales, asi que debe aplicarse después de hacer andlisis de amplitudes, como
AVO, AVA, etc.

8. Migracion. Si se aplica la migracidn, generalmente se hace antes de aplicar la ganancia
anterior. La migracion colapsa las difracciones y mueve los eventos o reflectores
inclinados hacia su verdadera posicidn en el subsuelo.

Ganancia. Después de la migracién, se puede aplicar el mismo tipo de ganancia usado
después de la aplicacién de algun filtro variante en el tiempo, cuando no se migran los
datos.

5.3 Procesado de las Lineas ChicxR1, ChicxR3 y
ChicxR5

Los datos de afio 2005 fueron registrados en formato SEGY y procesados usando Paradigm
Focus 5.3. El flujo de trabajo con esta plataforma se detalla en el apéndice de la tesis
llamada The Chicxulub impact crater and oblique impact, que defendid Matthew A.
McDonald para obtener su grado de Master of Science in Geological Sciences en diciembre
de 2006. Grosso modo, el procesamiento de los datos fue de la manera siguiente
(http://www.ig.utexas.edu/sdc/):

e Se editaron los shot gathers para eliminar el ruido y acentuar la razén Sefal/Ruido

e Borrado, selecciéon de velocidades y apilamiento

e Deconvolucién

e Blanqueamiento del espectro

e Filtro pasa-banda de forma trapezoidal que permitio frecuencias de 3 a 75 Hz a los
0 segundos y frecuencias de 8 a 100 Hz a los 14.336 segundos. Este filtro fue
acoplado con un filtro FK

e Después de apilar, se efectué una migracion en tiempo del tipo Kirchhoff

5.4 Postprocesado (Suavizado Estructural)

Como se menciond antes; el objetivo de este trabajo, entre otros, es mostrar los detalles
estructurales lineas sismicas en cuestion, por lo que debemos delinear el sistema de fallas
en la zona asi como los horizontes principales. Para lograr este cometido, antes de aplicar
un atributo que resalte las fallas, como el atributo Caos, es aconsejable utilizar otro
atributo para reducir el ruido de la sismica. El atributo llamado Structural Smoothing
(Suavizado Estructural), que proporciona el software PETREL, es un prospecto muy
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eficiente para realizar esta tarea. Esta herramienta del software tiene las opciones de
suavizado inline, crossline y vertical. Los perfiles sismicos en cuestion, que fueron
suavizados con el Structural smoothing, no recibieron suavizado vertical debido a que este
puede fusionar varios horizontes en uno solo y por cuestiones de detalle se prefirié dejar
todos los horizontes. El suavizado en las otras direcciones se fue probando de tal manera
gue la disminucion del ruido fue maxima, pero sin alterar la estructura de los horizontes,
es decir, sin fusionarlos. El resultado de esta eliminacién de ruido se muestra en la Figura
5.4-2a y b para el caso de toda la linea ChicxR3; y en las Figura 5.4-3a y b para comparar
resultados mas finos.

Para delinear los horizontes, el atributo del parrafo anterior es un muy buen comienzo. Si
aun asi no es posible seguirlos se pueden utilizar atributos mds continuos, por ejemplo: el
coseno de la fase, la envolvente o los atributos de segunda derivada (PETREL help).

% Volume attributes . —
Attribute library | Info |
4§ Structural methods v | Input\Output } Parameters 7.‘
Ant tracking || Dip-guide 4 Enhance edge 4
Dip deviation
Gradient magnitude ke scale: |j 5
Local structural azimuth ] ” =
Local structural dip Crossline scale: U
Structural smoothing Vertical scale: lJ 0
Variance (Edge method) 00 5.0

Spatial smoothing based on a Gaussian weighted -
fiter. An optional property is available to shampen
discontinuities.

Figura 5.4-1 Ventana de PETREL para el uso del Structural Smoothing
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Figura 5.4-2 Perfil sismico ChicxR3 completo antes de experimentar el suavizado estructural (structural
smoothing). Su correspondiente Figura 5.4-4 se encuentra en la siguiente pagina.
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Figura 5.4-3 Detalle del perfil sismico ChicxR3 donde se aprecia muy claramente el ruido existente en
los datos. La ventana es de 1.5km X 200ms.Su correspondiente Figura 5.4-5 se encuentra en la siguiente
pagina.
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Figura 5.4-4 Perfil sismico ChicxR3 completo después de experimentar el suavizado estructural
(structural smoothing).
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Figura 5.4-5 Detalle del perfil sismico ChicxR3 donde se ha eliminado muy claramente el ruido existente
en los datos utilizando la herramienta Structural Smoothing. La ventana es de 1.5km X 200ms.



6 Resultados, interpretaciony
Discusidn

En este capitulo mostraremos: 1) los resultados, es decir, las imagenes (perfiles) de la linea
y los atributos, 2) la interpretacién y reconocimiento de patrones donde, de acuerdo a la
teoria, se muestran al publico las estructuras caracteristicas escondidas en los datos, y 3)
la discusion e interpretacién integral donde, la interpretacion, se comparara con otros
trabajos y se criticard el andlisis hecho en este capitulo.

6.1 Resultados

Las visualizaciones completas (todas las trazas hasta los 14.3s) se podran consultar en el la
seccién 6.3 debido a los tamafios de las figuras y la gran cantidad de variantes que hay
para cada linea (perfil, atributos), y porque ahi mismo se mostrara visualmente la
interpretacion. Las visualizaciones de los detalles se muestran junto con su descripcién en
este apartado y la seccion 6.2. Las profundidades estan dadas en tiempo doble de viaje.

Después de los diversos procesados se obtuvieron imdagenes menos ruidosas y se
resaltaron caracteristicas que en las lineas originales eran muy dificiles de obtener.
También se tuvo cuidado de no introducir texturas sismicas ni borrarlas; en el proceso se
comparo graficamente la linea original con la que utilizaremos en la interpretacién.

El atributo Caos muestra zonas blancas y otras amarillo-oscuras. Las zonas blancas indican
que ahi los reflectores son continuos mientras que las segundas indican zonas mas
cadticas (que en su mayoria son producidas por la gran densidad de fallas vy
fracturamiento intenso -caracteristico de los crateres de impacto). Esta visualizacion es la
gue hace mas evidente las caracteristicas estructurales: muestra mejor los horizontes asi
como el alto contenido de fallas y fracturas, Figura 4.6-1 y Figura 4.6-2. Es por lo tanto, el
atributo al que mas haremos referencia debido a que las caracteristicas estructurales son
las de mayor importancia en esta tesis.

Teniendo en cuenta que la traza mas cercana de la linea ChicxR3 al centro del crater se
encuentra a 36 km; mostramos el primer rasgo del perfil, quizas el mas notable: el efecto
de procesado que va desde el inicio de la linea hasta los 41 km (36km + 12.5m*(401
trazas-1)) aproximadamente del centro del crater. El atributo Fase instantdnea también
muestra los efectos de procesado como puede verse en la zona rosa (frecuencia cero) en
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la parte mas somera y cercana de la linea al centro del crater; y la parte azul debajo de
ella, para la linea ChicxR3. De esta misma manera podemos observar un efecto de la
misma naturaleza en las otras dos lineas en estudio, a saber, ChicxR1 y ChicxR5.

Si se tiene una misma paleta de colores para cada linea y para cada atributo se podran
correlacionar gréfica y cuantitativamente los horizontes y litologias en la zona de estudio,
es por esto que procederemos a como sigue: El rango de frecuencias obtenido
directamente del atributo frecuencia instantanea para la linea ChicxR3 es de 0 a 77 Hz, el
de la linea ChicxR1 es de 0 a 89 Hz y el de la linea ChixR5 es de 0 a 125 Hz; pero nosotros
hemos reducido la escala de colores de 0 a 60 Hz (Figura 6.1-1) debido a que no se pudo
encontrar graficamente frecuencias superiores a los 55 Hz para ninguna de las lineas.
Suponemos que los valores que se salen de este rango son debido a picos creados cuando
el valor de la envolvente es pequefio. Para conciliar la interpretacién en todas las
visualizaciones de todas las lineas se hizo lo mismo quedando como resultado la Figura
6.1-1. De aqui en adelante, dicha paleta de colores serd valida para las visualizaciones
correspondientes.
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Figura 6.1-1 Paletas de colores para los diferentes atributos. Estas paletas valen para cada una de las
lineas que se muestran de aqui en adelante.
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Ademas de estudiar las imagenes de manera global, también se estudian caracteristicas
locales; es notoria que en varias zonas -las azules en su mayoria- son conformadas por
una gama de frecuencias que desde “lejos” no se aprecia. La mayoria de las frecuencias
altas (tonos cdlidos) que se observan en el atributo Frecuencia Instantanea son ficticias,
es decir, estan asociadas a valores bajos de la envolvente como puede apreciarse en la
Figura 6.1-2. Recordemos que la frecuencia instantanea es sensible a valores bajos de la

envolvente y por lo tanto tiende a producir picos cuando esto pasa.

Figura 6.1-2 a) Atributo Frecuencia Instantdnea. Detalle de una zona de la linea ChicR3 que, vista
globalmente, parece ser azul pero que aqui queda al descubierto como una gama de frecuencias. La
paleta de colores para este panel se muestra en la Figura 6.1-1; b) Atributo envolvente de la traza.
Muestra claramente la correlacion entre zonas de bajos valores para la envolvente de la traza y las zonas
de “altas frecuencias” en el panel a).

6.2 Interpretacion vy Reconocimiento de
Patrones Sismicos

Las lineas ChicxR1, ChicxR3 y la ChicxR5 cuyas orientaciones se muestran en la Figura
5.1-1 se compararan con otros perfiles en la Figura 3.2-2. Las dos primeras fueron
estudiadas recientemente por Canales Garcia. El interés de analizarla aqui nuevamente es
porque ella basd su interpretacién en imdgenes; mientras que nosotros utilizamos datos
SEGY -lo que nos permite hacer manipulaciones para visualizar caracteristicas. Para el
analisis se usa el atributo Caos vy los atributos Envolvente, Fase, Coseno de la Fase y
Frecuencia Instantdnea. La linea ChicxR5 muestra caracteristicas asociadas a estructuras
pre y post-impacto.
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Para la interpretacion se usan varios atributos simultdneamente, el trazado de los
horizontes y fallas se hizo visualizando la misma zona de estudio con los diferentes
atributos. Por ejemplo, se analiza una zona blancuzca (que indica horizontes continuos) en
el atributo Chaos y luego se siguen dichos horizontes en el perfil, lo cual se compara a su
vez con el atributo coseno de la fase para resaltar las sefiales débiles del horizonte que se
estd delineando. Los atributos frecuencia instantanea y envolvente de la traza fueron de
gran ayuda para correlacionar horizontes a través de fallas asi como para discriminar el
tipo de litologias existentes. La frecuencia instantanea, ademas, fue util para identificar
reflectores muy cercanos entre si y que tienen practicamente el mismo contraste de
impedancia acustica. En cada uno de las visualizaciones (linea original o atributo), las fallas
se mostrardn en color azul y los horizontes en color negro.

Los perfiles sismicos de los crateres de impacto presentan ruido y estructuras cadticas. En
los datos de Chicxulub se observan algunas tendencias de interés. Por ejemplo, para las
lineas ChicxR1, ChicxR3 o ChicxR5 se observan efectos de procesado que se muestran
hasta alrededor de las primeras 401 trazas (5km), sobre todo en los atributos Frecuencia
Instantdnea, Caos y Coseno de la Fase (Figura 6.3-1 a la Figura 6.3-13).

Otro aspecto importante en la interpretacion estructural es la de resaltar las
caracteristicas verticales (como las fallas). Para ello, ademas de los métodos antes
descritos, se cambid la visualizacién a una en donde se comprime el eje horizontal. Al
efectuar esto se acentlan echados, fallas (saltos de fallas). En la Figura 6.2-1 se muestran:
a) un recuadro negro y uno naranja (obtenido del negro) en la parte superior donde se
muestra como se acentua el angulo que forma la diagonal con la horizontal, y b) una
seccion sismica y su correspondiente version comprimida horizontalmente (en el recuadro
amarillo) que muestran cdmo algunos horizontes, en apariencia horizontales, tienen un
cierto echado.
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Figura 6.2-1 En la parte superior se aprecian dos rectdngulos -con diagonales- en negro y en naranja. La
seccidn naranja es el resultado de comprimir el eje horizontal de su correspondiente imagen original
(negra). En la parte inferior se muestra la sismica obtenida de ChicxR1 (Dimensiones: 1 km x 150ms)
con su correspondiente comprimida a la derecha (recuadro amarillo).

Se considerara que las lineas son exactamente radiales. Esta es una muy buena
aproximacion ya que la Figura 5.1-1, Tabla 5.1-2 y Tabla 5.1-3 de la secciéon Adquisicion
muestran que es despreciable la diferencia entre la distancia del final del perfil al centro
del crater calculada con el numero y distancia entre trazas (136.3 para ChicxR1, 142km
para ChicxR3 y 121km para ChicxR5), y la distancia real calculada con las coordenadas del
final de la linea (135km para ChicxR1, 139km para ChicxR3 y 117 para ChicxR5). A partir de
este pdrrafo, se entiende que las distancias, en texto y figuras, son referidas al centro del
crater al menos que se indique lo contrario.
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Aungque los atributos sismicos pueden proporcionar una idea de las litologias encontradas
en la zona de estudio; haremos uso de las interpretaciones de pozo que se muestran en la
Figura 6.2-2 y de las litologias que usa Salguero-Hernandez, E., 2008 para que la
interpretacion sea mas completa. Dado que los datos sismicos estdan en tiempo y no en
profundidad, estas litologias solamente serviran para correlacionar el tiempo (orden) de
aparicién en los perfiles.
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Figura 6.2-2 Litologias dominantes en pozos de PEMEX cerca del centro del crater. También se incluye
el pozo Yax-1. (Tomada de Urrutia-Fucugauchi et al., 2010, Fig. 9).
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El estudio de las lineas, se efectuara empezando desde los reflectores y fallas mas
continuas (regionales) hasta las pequefias caracteristicas que iremos interpretando a
detalle. Tal interpretacién se efectud con la ayuda del Software PETREL Schlumberger el
cual permitio la obtencion de los atributos sismicos asi como la interpretacién estructural
(horizontes y fallas) para todas las lineas de estudio de este trabajo. Los horizontes se
siguieron con la ayuda de la herramienta horizon autotracking. La calidad los horizontes
obtenidos de esta manera fue monitoreada al compararse continuamente con la linea
original. PETREL, con su Structural Smoothing, permitié eliminar el exceso de ruido el cual
se hizo antes de proceder a cualquier interpretacién u obtencién de atributos.

A continuacion procedemos con la interpretacién de la linea ChicxR3. Se determind
escribir primero esta linea por mostrar menos caoticidad que la ChicxR1 —lo que hace mas
confiable la interpretacion- y por ser una de las que mds se ha estudiado. Una vez
interpretada la ChicxR3 nos servird como correlacionador para interpretar la mas difusa y
cadtica ChicxR1.

6.2.1 ChicxR3

La siguiente interpretacion se hizo en base a otros trabajos analizados en el capitulo 3.2:
”comparacién y anadlisis de modelos previos” y del hecho que esta linea se encuentra a 36
km del centro del crater donde esta el levantamiento central.
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No se encontraron muchas texturas sismicas diferentes por lo que podemos concluir que
la zona de estudio no ha experimentado mucha actividad tectdnica. Algunas texturas son
paralelas, mostrando depositacion continua y uniforme (Figura 6.2-3A), otras firmas en
apariencia son canales pero que en realidad son horizontes con deformacidn tipo céncava
hacia arriba debido al fallamiento y colapso de bloques (Figura 6.2-3B), otras son las que
muestran el encuentro de estratos durante el colapso del levantamiento central y de Ila
orilla del crater transitorio (Figura 6.2-3C) y las ultimas son texturas cadticas (pudiera ser
basamento, ruido y/o zona carbonatada fracturada). En total, se detectaron los siguientes
tipos de texturas sismicas:
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Figura 6.2-3Texturas sismicas de la linea ChicxR3. Las escalas verticales estdin en TWT vy las
horizontales muestran la distancia al centro del criter. Cada recuadro es de 4.7km X 650ms. La direccién
hacia el centro del criter serd la misma para todas las imédgenes del perfil ChicxR3 en esta seccion.
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Dado que el atributo Caos esta disefiado especialmente para resaltar las caracteristicas
estructurales, empezaremos analizando este tipo de visualizacién. Si tenemos presente
gue el color amarillo indica un alto fallamiento y el blanco alta continuidad de reflectores
es sencillo ver que tenemos muchas zonas falladas y/o fracturadas; y otras tantas con un
alto grado de continuidad de horizontes.

Las zonas de alta frecuencia provienen de reflectores muy cercanos entre si que tienen
practicamente el mismo contraste de impedancia acustica y espaciamiento como puede
observarse en el atributo coseno de la fase. Como es de esperarse, estos reflectores de
altas energias son los mds someros y los que, por lo tanto, tienen mas continuidad debido
a su formacion posimpacto. Notemos, también, que las zonas de frecuencias bajas quizas
son el producto de un alto grado de brechamiento, fracturamiento y/o una alta densidad
de fallas. Estas ultimas zonas son las que consideramos forman los anillos interno, externo
y exterior; y se estudiardn mas adelante.

Anillo de Picos. Diferenciando estructuras desde el inicio de la linea hacia las afueras del
crater, tenemos que el anillo de picos es apreciable hasta aproximadamente la traza 1121
(50 km del centro del crater) en donde termina y comienza una cuenca con reflectores del
terciario que son muy continuos y muestran altas frecuencias (tonos calidos, Figura 6.2-4).
Se determind que este “abultamiento” es el anillo de picos debido a: que es la distancia
que se espera al centro del crater y a su forma caracteristica asi como a los horizontes
cruzados que se encuentran por debajo de él -los cuales se interpretan como el encuentro
(durante el colapso) del levantamiento central vy las orillas del crater en formacién (Figura
6.2-5). Del hecho que la zona NO es tectdnicamente activa y la depositacion de
sedimentos debe ser similar, es logico pensar que las caracteristicas sobre el anillo de
picos deben ser semejantes para otras zonas dentro y fuera del crater. Estas
caracteristicas se esperan a una profundidad ligeramente menor que la de los estratos
fuera del crater ya que la dindmica de formacién de crateres (capitulo 0) asi lo predice. La
linea y los atributos nos confirman esta expectativa reforzando el hecho de que éste es
efectivamente el anillo de picos. Por ejemplo, en el atributo frecuencia instantanea
observamos el mismo patrén (altas frecuencias que no disminuyen verticalmente
alterndndose horizontalmente con frecuencias medianas) sobre el anillo de picos, entre
los 500ms y 750ms, mientras que fuera del crater lo observamos entre los 250ms y
500ms. El perfil sismico revela horizontes con un alto grado de continuidad sobre el anillo
de picos, misma continuidad que se observa en las afueras del crater y es confirmada por
los atributos coseno de la fase y Caos.

Después del anillo de picos, tenemos una cuenca anular a unos 600ms de profundidad,
que es el paso entre el anillo de picos y el anillo interno. Exactamente por debajo de la
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transicion entre el anillo de picos y la cuenca (a 50 km aprox. del centro del crater) se
observa la mayor densidad de puntos brillantes (valores altos del atributo envolvente),
Figura 6.2-4B. No sabremos con certeza la naturaleza de estos puntos brillantes hasta que
haya un pozo que pase por una linea; pero creemos que pueden ser originados por roca
de fusidn que penetrd en esta zona fallada, por pequefias acumulaciones de gas ya que en
algunos se observan sombras de bajas frecuencias por debajo de ellos y/o por depdsitos
de conchas. Los paquetes de reflectores del terciario se observan mejor en esta cuenca vy
sobre el anillo de picos.

En los proximos 600ms (600ms-1200ms) de profundidad también se pueden observar
horizontes que muestran en general la misma textura que los de la cuenca antes
mencionada y son muy paralelos; pero no tan continuos como lo muestra el atributo
coseno de la fase. En la Figura 6.2-4 se muestra el horizonte que marca el limite Cretacico-
Terciario (T3) y es facilmente distinguible por tres aspectos: 1) su alto valor de la
envolvente de la traza, 2) la falta de organizacion de los reflectores por debajo de este y 3)
por la textura un poco cadtica —debida a los sedimentos varios producto del impacto- que
se esperan y muestran alrededor de él. Aqui, nuevamente, el atributo Coseno de la Fase
nos confirma lo antes dicho, muestra la discontinuidad de los horizontes. Se observa poca
reactivacion de fallas geoldgicas durante el Terciario dado que son pocas las fallas por
arriba del reflector Cretacico-Terciario, por debajo de este reflector no se observan fallas,
solamente reflectores cadticos y otros que tienen un cierto orden debido al colapso y
formacién del anillo de picos.

En esta zona, el atributo envolvente de la traza, ademas del horizonte T3 nos muestra
otros dos horizontes muy remarcados (T1 y T2) que debido a su forma, ubicacion y a la
continuidad de los mismos (la cual se puede seguir en el coseno de la fase) son
interpretados, junto con el T3, como tres sucesos del Terciario. El mas somero, T1, como
es de esperarse debido a la historia geoldgica, es el mas continuo a lo largo de la linea. El
seguimiento de estos reflectores de interés se hizo utilizando el atributo coseno de la fase
y se mejord con el atributo fase instantanea ya que este proporciona mayor detalle. La
continuidad del reflector T1 nos indica que a partir de él ya no hubo mas reactivacion de
las fallas, es decir, no hubo mas actividad tectdnica. El T2 se puede interpretar como los
nuevos sedimentos que se depositaron inmediatamente después del impacto ya que
debajo de estos se espera una capa de roca de fusién que indica el limite Cretdcico-
Terciario -o si no lo es, por la distancia al centro del crater; pudiera ser por los depdsitos
acarreados por los tsunamis y/u otros fenédmenos secundarios provocados por el impacto.
Aunque este reflector muestra cierto grado de continuidad, se observan algunas fallas
evidentes, muestras de la reactivacidon de las fallas que se generaron en el momento del
impacto y posibles desplomes de los picos del anillo de picos. El, un poco difuso, horizonte
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T3 es una muestra de la caoticidad de la superficie terrestre en ese periodo del tiempo
geoldgico. Dicha caoticidad se debe a bloques eyectados, roca de fusidn, fallamiento,
brechas de impacto y demas “sedimentos” generados directa o indirectamente por el
impacto. El atributo frecuencia instantdnea también nos muestra estos limites ya que
después del horizonte T1 se observan claramente frecuencias altas en tonos rojos, entre el
T1y el T2 observamos la transicion de tiempo que se manifiesta con mayor variedad de
frecuencias, algunas evidentemente localizadas; y entre T2 y T3 es definitiva la
predominancia de frecuencias bajas. La litologia mas probable y que coincide con las
frecuencias bajas son las brechas tipo suevita. A pesar de las diferentes firmas sismicas la
litologia es la misma: Carbonatos. La diferencia radica en la diagénesis de dichos estratos;
es decir, en los procesos que los generaron.
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De acuerdo a lo discutido y la Figura 6.2-4, es evidente que hay pocas y/o ninguna falla
por debajo del anillo de picos. Sin embargo, tampoco hay horizontes claramente
concordantes, es decir, la mayoria es una zona cadtica con algunos horizontes que se
pueden seguir por solamente algunos cientos de metros. Estas caracteristicas indican una
alta interaccidon estructural que hace que se pierda la zona de terrazas, la cual es
facilmente identificable a otras distancias del crater.

Figura 6.2-4 Cuatro visualizaciones de la misma zona. La linea horizontal blanca se encuentra a una
profundidad de 1000ms. La linea de 10km en el panel D sirve de referencia para todos los paneles.
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Figura 6.2-5 Seccion en donde se aprecia el reflector 1imite cretdcico-Terciario asi como los reflectores
cruzados por debajo de él. Estos reflectores cruzados se interpretan como el encuentro de reflectores
durante el colapso en la formacion del criter y del anillo de picos. La distancia al centro del crater se
muestra en la parte superior.

Anillo Interno. A continuacién, Se observd el borde del anillo interno (/nner Ring Rim) a
unos 74 km (traza 3041) del centro del crater, el cual es muy explicito al visualizar el
atributo Caos. Este atributo marca claramente una distincion entre las zonas mas cercanas
al centro del crater de las mas lejanas. En los 74 km del centro del crater se observa un
cambio drastico en la naturaleza del subsuelo: hacia fuera del crater tenemos un subsuelo
sumamente fracturado y una gran cantidad de fallas -de las cuales solamente se muestran
las mds prominentes- mientras que dentro del crater se observan reflectores bien
definidos y mucho mas continuos. La primera caracteristica se infiere de la alta densidad
de tonos amarillos y negros, mientras que los colores blancuzcos son muestra de la buena
continuidad de los estratos. Se vera mas adelante que en el anillo interno predomina el
fracturamiento y zonas cadticas, mientras que en el anillo externo vy el exterior
predominan las fallas (Figura 6.3-2).

La gran falla a los 83 km (traza 3761) del centro del crater es gran un remanente de los
estragos del impacto. Esta falla (como un gran depresidén submarina) se originé junto con
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el crater y en un tiempo posterior se llené de sedimentos que se depositaron con cierto
orden para formar la zona blanca (de horizontes continuos) que se observa dentro de la
gran depresion en el atributo Caos.

Nuevamente, el atributo Coseno de la fase, junto con el atributo Fase, permitié delinear
las fallas y horizontes de esta zona. La falla que marca la el borde del anillo interno es la
gue corta abruptamente varios horizontes muy continuos de Terciario para luego
perderlos. El anillo interno también alcanza a deformar la estratigrafia del periodo incluso
hasta el Jurasico. La mayoria de las fallas llegan hasta los 1000ms; pero otras, en menor
cantidad, llegan hasta los dos segundos y son facilmente identificables porque atraviesan
los reflectores del cretdcico y algunos del Jurdsico a profundidades de casi 3000ms.

El atributo Frecuencia Instantdnea muestra valores bajos para todo el substrato por
debajo de los 500 ms del anillo interno. Algunos reflectores dentro de la “falla-depresion”,
hasta los 1000ms, muestran frecuencias medias (verdes-amarillas) que son
correlacionables con las cercanas a los horizontes T2-T1 vistos en la seccién Anillo de Picos
por lo que estamos seguros son substratos del Terciario, en particular del intervalo de
tiempo geoldgico T2-T1 y tienen litologia similar. Se observan también zonas de
frecuencias altas que se interpretan como estratificacion delgada porque no se
correlacionan con valores altos del atributo Envolvente. Alrededor de los 86 km (traza
4001) del centro del crater y hasta los 600ms se aprecian otra zona de frecuencias altas.
Esta zona, aunque diferente en extension, también es una zona de estratos delgados. Esto
se deduce al comparar estas frecuencias con todas las demas visualizaciones. Se compard
con todas porque parecia ser una caracteristica diferente; pero la continuidad y las
frecuencias que se observaban en el coseno de la fase, la caoticidad del atributo
correspondiente y la textura de la linea original; nos mostraron que son estratos delgados
gue se acomodaron de forma céncava debido a las fallas mas profundas.

Los horizontes mds someros muestran gran continuidad, pero a la vez gran cantidad de
fallas (que no se indican en la Figura 6.2-7), es decir, se encuentran reflectores que son
continuos por 1 km aproximadamente para luego ser doblados o interrumpidos por una
falla para luego continuar su extension.

La razon por la que no se muestra en esta seccion la visualizacion del atributo Envolvente
es porque no muestra ningln rasgo que amerite ser discutido en esta zona de estudio; lo
Unico que podemos decir es que se observan valores muy altos por arriba de los 250 ms -
correspondientes a los horizontes continuos- y valores muy, muy bajos para partes mas
profundas.



6 Resultados, interpretacién y Discusién | 83

A diferencia del anillo de picos, aqui si es posible distinguir la zona de terrazas, Figura
6.2-6. Esta subyace a la mayoria de las fallas del anillo interno; pero es claramente
marcada por las fallas mas profundas. Los horizontes mas concordantes y extensos son los
gue delimitan el espesor de los bloques de esta zona.

=1 74km
\ 4
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Figura 6.2-6 Anillo Interno. Se aprecia la naturaleza del anillo interno: un conjunto de fallas de las cuales
se muestran de color azul las mds sobresalientes. La linea vertical blanca estid a 86km del centro del
criter y marca una zona de reflectores de alta frecuencia a profundidades de hasta 600ms.
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Figura 6.2-7 Deformacién estructural debido a fallas més profundas. En la parte mas somera se observan
reflectores que son continuos por aproximadamente 1km para luego ser truncados o curveados por fallas
mas profundas. Aunque solamente se indican las fallas més profundas no puede escapar a la vista la gran
cantidad de fallas que hay dentro del anillo interno.

Terrazas reflector Jurasico-Cretacico. Otro reflector importante es el que marca el inicio
del Cretdcico. Este horizonte presenta fallamiento debido a la creacién del crater y debe
tener horizontes continuos, por lo que inferimos que es el que se muestra en la Figura
6.2-8. Este horizonte es interrumpido por las fallas de la zona de terrazas y se pierde junto
con la zona de terrazas a profundidades mayores debajo del anillo de picos. Esta zona
consta de pocas fallas que se prolongan hasta los 3000 ms mientras que la mayoria
solamente logra atravesar el horizonte mas energético de la zona de terrazas. Este
horizonte, el mdas profundo de la zona de terrazas, es el que marca el limite Jurasico-
Cretacico (Figura 6.2-8A) y se distingue principalmente entre los 96 km (traza 4801) y los
106 km (traza 5601) del centro del crater y entre los 1000 ms y 1500 ms de profundidad. A
partir de esta zona, se puede seguir dicho horizonte hacia dentro y fuera del crater. Estos
reflectores son los mas notorios en toda la linea ChicxR3 en el atributo Caos. Al
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compararlo con el atributo Fase, y delinearlos con el Coseno de la Fase, se confirma la
gran continuidad de los horizontes. Estos horizontes son perturbados (interrumpidos o
curvados) por algunas fallas que dan origen a la zona de Terrazas. En la Figura 6.2-8 se ha
delineado otra gran falla (depresién submarina) que llega hasta los 2000 ms, un segundo
menos profunda que la falla explicada en la seccién Anillo Interno y ubicado a los 88 km
(traza 4161) aproximadamente. El atributo Caos también muestra la disminucidon en
caoticidad de izquierda a derecha: en la parte mds central (con respecto al crater)
tenemos un alto indice de fracturamiento y/o brechamiento; en la parte mas externa un
alto grado de fallamiento con varios horizontes concordantes por unos pocos cientos de
metros. La linea revela que, por debajo de los 400 ms, los contrastes de impedancia son
bajos ya que no hay reflectores que sobresalgan notoriamente.

El atributo Frecuencia instantanea muestra valores altos para las zonas mds someras hasta
los 500 ms. Estos valores oscilan entre los 25 Hz y 55 Hz, es decir, frecuencias medias y
altas. Estas frecuencias se deben a la poca profundidad de los reflectores. A profundidades
mayores encontramos: a) frecuencias medias que corresponden a horizontes continuos
que solamente son observables con los atributos Fase y Coseno de la Fase; y b)
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frecuencias bajas que corresponden en su mayoria a texturas caéticas. Recordemos que
las frecuencias medias y altas que estdn rodeadas de frecuencias bajas se deben a la
inestabilidad del atributo para valores altos de la Envolvente y no deben ser interpretadas
como alguna caracteristica de la zona de estudio. Es evidente, de la Figura 6.2-8D, que los
horizontes del cretacico tienen frecuencias caracteristicas medias-altas (verde-amarillo),
no importa el salto de falla creado por el impacto del bdlido. La zona de Terrazas es mas
extensa que la que se muestra en esta figura pero se ha decidido representar asi para
enfatizar la naturaleza distinta de las orillas de la Figura 6.2-8. Es por estas diferencias que
dicha figura muestra la zona de transicion entre el Anillo Interno y el anillo Externo.

Figura 6.2-8 Horizonte Jurdsico-Cretdcico (J-C) y zona de Terrazas. Las fallas mds extensas se muestran
en color azul y los horizontes mas concordantes se muestran en color negro. Las lineas blancas
horizontales tienen un espaciamiento de 500 ms.

Anillo Externo. Como lo muestra la Figura 6.2-9, el anillo externo -al igual que el interno-
se caracteriza por la gran cantidad de fallas que se llegan a dar, incluso, como clusters de
fallas. Solamente se han delineado en color azul las fallas mas prominentes, pero hay una
gran cantidad de fallas que se pueden observar nitidamente en el atributo Caos como
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alternaciones horizontales de espectros blancos y amarillos (como una imagen que
asemeja una cascada). De hecho, esta es una zona de fallas increiblemente grandes con un
sinnumero de fallas secundarias y conjugadas. Dos de las fallas mas grandes son las que
delimitan el anillo externo entre los 106 km (traza 5601) y los 123 km (traza 6961) del
centro del crater. Todos los atributos muestran claramente la diferencia en estructura a
ambos flancos de cada una de estas fallas delimitantes: el atributo Caos muestra la
variaciéon (esperada) en caoticidad de izquierda a derecha, es decir, del centro del crater
hacia afuera; el Coseno de la Fase (y la Fase) muestra buena continuidad a en las afueras
del anillo externo, y en menor grado, en las partes mas someras (hasta los 500 ms); el
atributo Frecuencia Instantdnea delimita esta zona con una diferencia en frecuencias
(azules y verdes) y correlaciona los reflectores del cretdcico; y sobre todo se aprecia como
las fallas truncan los reflectores del Cretacico.

La visualizacién colorida de las frecuencias instantaneas (Figura 6.2-9) revela que no hay
ninguna caracteristica andmala dentro del anillo externo. Por debajo de los 2000 ms se
observan “manchas” verdes aisladas (frecuencias medias) que, como se Vvio
anteriormente, es ruido producido por valores altos de la envolvente de la traza. Junto
con el atributo Caos, se muestra como una zona caédtica, es decir, muestra que es una
zona altamente fracturada y/o con brechas -producto, quizas, de las fallas. Entre los 2000
ms y 1000 ms tenemos la zona de transicion de frecuencias bajas a medias (tonos azules a
verdes, respectivamente). Entre los 1000 ms y los 500 ms predominan las frecuencias
medias y ya se encuentran algunas altas. El atributo Coseno de la fase nos muestra que
aqui ya empiezan las expresiones en “superficie” de las fallas mas profundas. Este atributo
nos muestra, comparandolo con los horizontes del inicio de la zona de terrazas, que estas
expresiones sismicas son el producto de un gran fallamiento que se dio durante el
Terciario, muestra de reactivacion de fallas en ese periodo.

En los primeros 500ms de profundidad predominan las frecuencias altas debido a la poca
profundidad y/o a la estratificacion delgada de lutitas. En esta zona, en la linea original, se
aprecian tres cuencas de aproximadamente 350ms de profundidad. Tales cuencas son las
expresiones mas someras de grandes fallas y extensas a los 107 km, 114 km y 119 km
(trazas 5681, 6241 y 6641 respectivamente; Figura 6.2-10). A partir de esa actividad
tectdnica y hasta la fecha no ha habido mas movimiento estructural en el anillo externo.
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El atributo envolvente de la traza sefiala algunos puntos brillantes con anomalias de bajas
frecuencias por debajo de ellos pero que son descartados como posibles zonas de interés
petrolero porque no tienen forma de trampa petrolifera. Estos puntos se han interpretado

como zonas de estratificacidn rica en areniscas (Taner, 1979).

Figura 6.2-9 Anillo Externo. Las lineas horizontales marcan los primeros 1000 y 2000ms de profundidad.
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Figura 6.2-10 Tres cuencas dentro del anillo externo, reflejo de fallamiento acaecido durante el Terciario.

Anillo Exterior. Al final de la linea observamos otro conjunto de fallas que interpretamos
como un anillo de fallas Exterior. Aunque la transicion hacia esta zona de fallas es gradual,
podriamos decir que empieza con una falla alrededor de los 132km (traza 7681) y
contiene fallas que llegan a los dos segundos; siendo algunas pocas las que pasan esta
profundidad. También es identificable en el atributo fase instantdnea por las frecuencias
bajas observables a profundidades mayores a los 1500 ms. A los 138.5km (traza 8201)
observamos una columna un poco difusa de frecuencias altas que llegan hasta los 1800 ms
de profundidad. Suponemos que es una falla con relleno de estratos mds recientes (del
Terciario Tardio); y por lo tanto, de mayores frecuencias. De todos los anillos de fallas,
éste es el que menos fallas tiene: se muestran algunos clusters de fallas (sintéticas y
antitéticas primarias y secundarias) a los 132.5km, 135.5 km y 140 km (trazas 7721, 7961y
8321).

Dentro de esta zona se observan horizontes que son continuos hasta por 1.6km, los cuales
coinciden en su gran medida con los altos en frecuencia, por lo que podemos estar
seguros tienen litologia uniforme (lutitas) de estratificacion delgada. El atributo Coseno de
la Fase muestra claramente la continuidad de los reflectores mas someros asi como
horizontes paralelos truncados; muestra de las grandes fallas suscitadas.
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Figura 6.2-11 Anillo Exterior.

éCrater secundario? Comparando la figura 4 del trabajo de Mazur, Michael et al., 1999 -
gue versa sobre las firmas caracteristicas de un crater de impacto- con la parte somera de
la Figura 6.2-12, es innegable la similitud de esta firma con la de ése crater, por lo que
podriamos pensar que es un crater secundario del tipo de picos centrales.

Esta interpretacion es un poco osada ya que hay que considerar la direccidon de impacto
del bdlido (que todavia estd en intenso debate) para saber si la eyecta pudo haber caido
en esta zona tan cercana. Una razén contundente para descartar esta textura como la de
un crater secundario del Chicxulub es que se observa a profundidades correspondientes al
Terciario Tardio, no a un tiempo igual. Otra razdn para descartar esta interpretacion es la
posibilidad de que se haya dado fallamiento de tal manera que como resultado dio su
textura sismica a esta zona. Creemos que esta es la interpretacion mas acertada porque
no se observan fallas por debajo de la firma sismica del trabajo que se menciona en el
parrafo anterior (el de Mazur, Michael et al., de 1999).
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Figura 6.2-12 {Posible crater secundario del tipo  “Pico Central” ?

6.2.2 ChicxR1

Para evitar posibles sesgos; se interpreté: primero, sin recurrir a los trabajos descritos en
capitulos previos; segundo, se interpretd considerando estos trabajo para; por ultimo,
integrarlos y compararlos. Empezaremos la interpretacion de la linea ChicxR1 teniendo en
mente que dicha linea estd ubicada a 49km (traza 6985) del centro del crater.

En la linea ChicxR1, al igual que en la linea ChicxR3, se observan los reflectores paralelos,
los perturbados por fallas (truncados y/o doblados), los reflectores encontrados y las
zonas caodticas. Ademas de estos reflectores, en esta linea se encontraron los que
aparecen en la Figura 6.2-13. En el panel A se muestran varios reflectores paralelos pero
con una frecuencia muy pequefa — jextrafio!- y en el panel B se muestra otra textura poco
comun.

No importa si el mismo tipo de patrén sismico se observa en ambas lineas. Un mismo
patréon puede tener diversas interpretaciones de acuerdo al contexto geoldgico y es por
eso que aqui los analizamos todos nuevamente.
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Figura 6.2-13 Nuevas texturas sismicas encontradas en la linea ChicxR1. El rectingulo del panel A
formado por rectas blancas mide Skm X 500 ms y el mismo rectdngulo es vélido para el panel B
también.

Anillo de Picos. El primer indicador de que la zona de la Figura 6.2-14 corresponde al
anillo de picos es su forma caracteristica; un segundo indicador, basandonos en los
trabajos analizados en el capitulo 3.2, es su distancia al centro del crater; y un tercer
indicador, es el atributo Caos junto con Frecuencia Instantdnea que muestran claramente
varias zonas que luego clasificaremos como Anillo Interno, Anillo de Picos, etc.

Los atributos Coseno de la Fase y la envolvente nos hacen recordar el significado de anillo
de “picos”. En estos atributos se muestra una elevacion mayor (de la cual no se alcanza a
visualizar su top) que viene de distancias mas cortas al centro del crater -hasta los 58 km
aproximadamente (traza 6241)- y una elevacién menor adyacente que llega hasta los 70
km (traza 5281). Por eso enfatizamos “picos”, porque pueden ser varios. Este pico menor;
a una profundidad de 600 ms, a 1000 ms; tiene un top irregular muestra de que no sufrid
erosion considerable en tiempos posteriores.

No mostramos el atributo Caos para esta area de estudio ya que no hay alguna aportacion
que se deba estudiar minuciosamente. Este atributo solamente muestra zonas cadticas
(fracturamiento y brechamiento producido por el impacto, seguramente) que subyacen a
una gran zona blancuzca. Esta zona en tonos blancos son los horizontes de alto grado de
continuidad post-impacto.

Continuamos con el atributo Envolvente porque sus valores altos estan relacionados con
cambios litolégicos importantes como los que se dan a través de discordancias o los
producidos por cambios rdpidos del nivel del mar o ambientes depositacionales. En la
Figura 6.2-14 se observan varios “horizontes brillantes” a profundidades de hasta 1000 ms
(solo se indican tres: T1, T2 y T3) los cuales se interpretan como: a) cambios importantes
litoldgicos importantes producidos por el impacto directa o indirectamente (los mas
profundos en la Figura 6.2-14); b) cambios rdpidos en el nivel del mar. El remarcado de
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estos horizontes se efectué con mayor facilidad sobre el atributo Coseno de la Fase, pero
se mejord la precision y el detalle con el atributo Fase (Figura 6.2-14C). También se
observan pocos puntos brillantes que pudieran tener alguin valor petrolero (posibles
acumulaciones de gas) ya que por debajo de algunos de ellos se observan sombras de
frecuencias bajas y, en menor cantidad, se observa una geologia estructural favorable.
Aunque fueran acumulaciones de gas, son muy pequefias para ofrecer un atractivo
econémico. Los puntos brillantes restantes son debido a posibles filtraciones de fundido
de roca (pequefios diques), a fallas y/o a acumulaciones de conchas.

Hay tres razones irrefutables que establecen el horizonte T3 como el limite Cretacico-
Terciario: 1) su alto valor de la envolvente; 2) las frecuencias menores a las observadas
por encima de él, ya que se esperan frecuencias menores debido al fracturamiento y
brechamiento; y 3) la poca organizacion de los reflectores por debajo de él, y en menor
grado por encima, misma que se aprecia en las diferentes visualizaciones. Se espera la
perforacién de pozos para confirmar nuestra hipdtesis. La textura peculiar de este
horizonte se debe a los multiples fendmenos provocados por el impacto: eyecta, roca de
fusion, fallamiento, brechas de impacto (suevitas), tsunamis, etc.

El siguiente horizonte importante, el T2, es una muestra de la transicién de un suelo
cadtico provocado subitamente a un ambiente mas frecuente en la tierra. Este reflector,
como lo indican el coseno de la fase, ya muestra mas continuidad que el T3; pero muestra
sefias de afectacién posterior por el impacto: reactivacion de fallas. Por debajo de este
horizonte se muestran frecuencias medias debido a la heterogeneidad litolégica y por
encima de él se muestran frecuencias altas producto de la depositacion rapida debida a
los cambios rapidos en el nivel del mar revelados por el atributo Envolvente.

Los atributos Fase, Coseno de la Fase y la linea original no muestran ninguna reactivacién
de fallas por encima del reflector T1. Es mds, no se muestran saltos de falla importante
dentro del anillo de picos, solamente se notan algunas actividades tectdnicas reflejadas en
las curvaturas de los horizontes. Por esta razén es que dicho horizonte es el mas continuo
de toda la linea ChicxR1. En esta linea, los horizontes mds continuos y extensos se
observan sobre el horizonte T1 y algunos llegan hasta los 82.5 km (traza 4301).

A distancias mas lejanas del centro del crater, después de pico menor, se observa una
pequefia cuenca que se prolonga hasta los 82.5km. Esta cuenca, con un echado casi
constante, muestra algunos reflectores un poco curvos, pero en general, continuos. Por
debajo de la transicidn cuenca-pico menor, se observan frecuencias altas y medias. No
notandose ningun cambio considerable a estas profundidades.
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Aunqgue sobre algunos horizontes vemos dobleces provocados por fallas, es claramente
visible que no hay fallas en todo el anillo de picos, ni por debajo ni encima. Por debajo se
observa una zona altamente fracturada con algunos reflectores aislados (de cientos de
metros) y por encima horizontes muy continuos. Dichos dobleces se deben al reacomodo
y compactacion de los sustratos.
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Figura 6.2-14 Anillo de picos y cuenca anular. Las lineas blancas indican los primeros 500ms y 1000ms.

Debajo de este anillo de picos se observan algunos reflectores cruzados (Figura 6.2-15)
producidos posiblemente por el encuentro de la gran cantidad de material desplomado
durante la formacion del crater o, también muy probablemente después del impacto. El
flujo de material ocurrido durante la etapa de excavacién del crater, también pudiera ser
el origen de esta textura; pero la firma sismica es mas parecida a la de reflectores que se
cruzan. Estos reflectores cruzados son, por lo tanto, la expresiéon del encuentro entre el
desplome del levantamiento central y del borde del crater.
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Figura 6.2-15 Reflectores cruzados.

Anillo Interno. Al igual que para identificar el anillo de picos, aqui se basé en la
visualizacién del atributo Caos y de la Frecuencia Instantanea como criterio para ubicar el
anillo interno. Ademdas de la interpretacion tradicional seguida en este trabajo para
identificar el anillo interno, se correlaciond la linea ChicxR1 con la ChicxR3 dado que
algunos autores discrepan en la ubicacién del mismo. Dicha correlacién visual se hizo para
todos los despliegues de los atributos, para las lineas enteras y para detalles particulares.
De todas las correlaciones con los atributos, mostramos las que se hicieron para el
atributo Frecuencia Instantdnea y para el atributo Caos en las Figura 6.2-16y Figura 6.2-17,
respectivamente. La correlacién visual de los anillos en la Figura 6.2-16 es totalmente
evidente y no necesita mds discusién. En la Figura 6.2-17 se aprecia la variacién horizontal
de los valores de este atributo. Localmente, se observan mas zonas cadticas en zonas mas
lejanas al centro del crater. También se puede notar, sobre todo en la linea ChicxR1, que
las firmas cadticas no son iguales dentro del mismo anillo interno. Esta diferencia marca
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las zonas delimitadas por las distancias marcadas en la Figura 6.2-17 y nos hace pensar
gue la formacién de anillo interno se llevd en etapas.

Todos los paneles de la Figura 6.2-18, junto con la Figura 6.2-17, muestran claramente que
el Anillo interno esta conformado a su vez por dos partes delimitadas por las siguientes
distancias: 83 km, 88 km y 96 km (trazas 4281, 3841y 3201). Por lo tanto, el anillo interno
tiene una extensién de aproximadamente 96 km-83 km= 13 km. La seccidn en el intervalo
83km-88km es predominada por fallas que llegan hasta los 1000ms mientras que la
seccion del intervalo 88 km-96 km es inundada de texturas cadticas de baja frecuencia
correspondientes a brechamiento inducido por el impacto. Es decir, el anillo interno se
formod en dos etapas distintas.

Este anillo se muestra al centro de los paneles B y D de la Figura 6.2-18 como una zona
altamente cadtica que asemeja una cascada distorsionada a una distancia de 83 km del
centro del crater (traza 4281). Esta zona es acotada por dos grandes fallas (de las cuales se
muestra sélo una) que truncan una gran cantidad de horizontes a ambos lados. Estos
horizontes -incluyendo T1, T2 y T3- se pierden y sera muy dificil delinear su continuacién
al otro lado del Anillo interno.

< EO 61 74 106 123 132 ;
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Figura 6.2-16 La linea ChicxR1 se ha invertido horizontalmente con fines comparativos. La flecha apunta
hacia el centro del crater y los ntimeros son las distancias en km al mismo.
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Figura 6.2-17 Atributo Caos que muestra caoticidad en incremento de izquierda a derecha, es decir, del
centro del criter hacia las orillas. El perfil chicxR1 fue reflejado horizontalmente con fines
interpretativos. Cada cuadro formado por las rectas blancas es de 25km X 1000ms para ambos recuadros.

En la misma Figura 6.2-18 se muestran los horizontes en color negro y las fallas en color
azul. La gran cantidad de fallas y texturas cadticas hacen inconveniente delinearlas para
gue se muestren. Para ello es mejor darse una idea en los atributos Frecuencia
Instantdnea y Caos. Estos mismos atributos muestran el cambio abrupto de texturas
sismicas dentro y fuera del anillo interno:

Dentro. Se observa gran caoticidad debida a fallas por arriba de los 500ms vy
brechamiento en partes mads profundas, este ultimo indicado por los tonos frios en
el atributo Frecuencia Instantanea.

Fuera. El atributo Frecuencia Instantdnea revela una variacion horizontal de
frecuencias ya que se observan frecuencias altas sobre el anillo de picos,
frecuencias bajas dentro del anillo interno y frecuencias medias en el otro extremo
del anillo interno. Estas frecuencias medias y altas corresponden a estratos bien
definidos y con buena continuidad.
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Para esta linea, el atributo envolvente de la traza muestra las mismas caracteristicas que
la linea original y por eso no se muestra.

96Km 88Km 83Km 96Km 88Km 83Km
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Figura 6.2-18 Anillo Interno. Los horizontes més importantes se muestran en color negro. Se muestran
algunas fallas principales en el panel A. Las zonas que no muestran horizontes en color negro son zonas
de alto indice de Caos.
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Figura 6.2-19 Detalle del anillo interno en la linea ChicxR1. Por debajo de los 500ms se observa mejor la
naturaleza de las dos partes que conforma al anillo.

Terrazas reflector Jurasico-Cretacico. Este reflector no es claramente visible; pero se
intenté localizar al correlacionar esta linea sismica con la ChicxR3. Se espera que este
reflector se encuentre a una profundidad parecida a la que se encontré en la linea ChicxR3
por lo que se descartaran profundidades mayores. También deberian tener una respuesta
sismica parecida, la cual se debe apreciar en los atributos.

Ninguna de las visualizaciones efectuadas reveld claramente la posicidn de este reflector.
El atributo Coseno de la Fase mostré lo que parecia un gran reflector a una profundidad
de 1950ms y a una distancia de 71.3km (traza5201); pero al compararlo con los demas
atributos se descarto la posibilidad ya que no tiene un valor alto de la Envolvente como
para ser un cambio de periodo geoldgico y la frecuencia instantdnea mostré que
solamente es un pequefo reflector de muy baja frecuencia. En otras zonas de la linea
ChicxR1, a profundidades muy parecidas, se observa nuevamente este patrén
conllevando de nuevo a la misma interpretacion.
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No se pudo localizar el reflector Jurasico-Cretacico en la linea ChicxR1. Suponemos que la
litologia que mapea esta linea es mas fragil que la que se encuentran en la parte Noroeste
del crater (ChicxR3). Esta fragilidad hizo que los horizontes mas lejanos del anillo interno
se fracturaran casi completamente produciendo muchas zonas caéticas. Los sustratos por
debajo del anillo de picos confirman nuestra suposicién de litologias distintas sobre las
lineas ya que en la chicxR3 no se aprecian reflectores continuos mientras que en la linea
ChicxR1 se observa una gran cantidad de reflectores truncados.

Aunque no hay reflectores suficientemente continuos para sefialar los grandes bloques
desplomados; hay muchos horizontes pequefios que, en conjunto, muestran las
tendencias por debajo del anillo de picos en la Figura 6.2-20. Si observamos la tendencia
de las fallas, veremos que la zona de terrazas se podria prolongar hasta los 106km (traza
2401). A esta distancia encontramos la parte mas somera de la terraza que se hundird
muy profundo por debajo de los 4000ms a distancias mas cercanas al crater.

Figura 6.2-20 Se muestra la zona de terrazas. La flecha 1 indica la tendencia producida en las fallas y
horizontes por un alto estructural (anillo de picos); la flecha 2 muestra la Zona de Terrazas y bloques
desplomados. El centro del crater se encuentra en la misma direccion horizontal de la flecha 2.

Anillo Externo (Outter Ring). Tomando como referencia la interpretacién hecha para la
linea ChicxR3 y la Figura 6.2-16, el anillo externo se ubicé alrededor de los 116 km (traza
1601). Se proporciona solamente el punto medio de la localizacién ya que en esta linea el



6 Resultados, interpretacién y Discusion| 101

anillo externo parece tener una extensiéon pequeia de aproximadamente 5km. En la
Figura 6.2-16 se muestra que por debajo de cada uno de los anillos, a profundidades entre
los 1000 ms y los 6000 ms, predominan las frecuencias bajas (tonos azules); en los
primeros 1000 ms predominan las frecuencias medias vy altas; y a por debajo de los 6000
ms tenemos mezcla de frecuencias bajas y medias. A lado de los anillos se observan
frecuencias mayores a las observadas dentro del anillo. Otro atributo que sirvido para
identificar esta zona es el denominado Caos.

El atributo Frecuencia Instantanea, en la Figura 6.2-21D, se aprecian altas frecuencias por
arriba de los 500 ms, estas frecuencias indican estratificacion delgada (muy
probablemente lutitas) y es confirmada por los atributos Coseno de la Fase (Figura
6.2-21C) y Fase. Aunque a estas profundidades no se observan saltos de fallas
prominentes no se puede pasar por alto las curvaturas de los reflectores, misma que es
producto del reacomodo y reactivacién de fallas (Figura 6.2-22).

Por debajo de estos reflectores continuos encontramos una zona altamente fracturada
indicada por los atributos Caos y Frecuencia Instantanea. Esta textura cadtica debida a
fracturamiento es revelada por las bajas frecuencias que muestra y también es facilmente
distinguible cuando observamos mas a detalle la zona (Figura 6.2-22). Como podemos ver
en todas las visualizaciones, el anillo externo no estad exactamente delimitado, mas bien,
se dan transiciones graduales entre el anillo externo y las zonas adyacentes. Toda la zona
con fracturamiento y brechamiento corresponde a litologias del Cretacico y algunas pocas
del Terciario. Por arriba de ellas se observan los horizontes mds continuos del Terciario.
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Figura 6.2-21 las lineas horizontales marcan los 1000ms y 2000ms de profundidad. Las lineas negras en
el atributo Frecuencia instantdnea son horizontes.
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Figura 6.2-22 Se muestra el intenso fallamiento en la parte mas somera, la caoticidad de los reflectores
més profundos v algunas “fallas subhorizontales” .

Anillo Exterior (Exterior ring). Esta es una zona dificil de visualizar sobre la linea ChicxR1
pero se puede obtener de la correlacidon que se muestra en la Figura 6.2-16. En esa misma
figura se observa que la transicién entre los anillos externo y exterior es muy rdpida, de
solamente algunos cientos de metros, pero el anillo Exterior, con centro a los 126 km
(traza 801), tiene una extensién aproximada de 10 km, Figura 6.2-23.

En la Figura 6.2-23 se muestra el atributo Frecuencia instantdnea que muestra un patrén
muy extrafio: “horizontes” de frecuencias muy bajas alternando con frecuencias
ligeramente mas altas. El atributo Coseno de la fase también los muestra asi y la linea
original ensefia un patrdén similar. Quizas estos reflectores extrafios son constituidos por
sedimentos que llenaron rapidamente alguna depresién submarina creada por el impacto.
Esta pudiera ser la explicacidn de tales “frecuencias tan bajas”.
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Figura 6.2-23 Anillo Exterior. Se puede apreciar incluso en el panel D los  “horizontes” de frecuencias.

6.2.3 ChicxR5

Por ultimo tenemos las linea ChicxR5 que, aunque es pequena, no deja de ser importante
ya que pos su lejania (94km) al centro del crater debe mostrar una sedimentacion
continua y poco fallamiento. La falta de actividad tectdnica de la zona hara que la linea
muestre nitidamente horizontes de interés que se podrdn correlacionar con otras zonas
mas cercanas al crater que tengan una firma sismica semejante. La Figura 6.2-24, ademas
de confirmar claramente todas nuestras expectativas, también revela dos horizontes
altamente energéticos que con toda seguridad podriamos afirmar son los
correspondientes a los limites Jurasico Cretdcico y Cretdcico-Terciario. El primero estd a
unos 1500ms y el segundo entre los 300ms y los 400ms. En la misma figura se observan
algunas alteraciones estructurales menores como son fallas pequefias, algunos horizontes
un poco curvados debido a posibles fallas mas profundas y algunas pequeiias texturas
cadticas (no reveladas facilmente con el atributo Caos).
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Figura 6.2-24 Linea ChicxR5.

El paquete de reflectores alrededor de los 1500 ms de profundidad corresponde al
Cretacico ya que el espesor y la profundidad son similares a los que forman la zona de
terrazas en la linea ChicxR3. Estos reflectores tienen un alto grado de paralelismo como
puede observarse en cada una de las tres figuras siguientes. Los “reflectores” que rodean
este paquete no son tan cadticos como podria uno observar en la Figura 6.2-25A. La alta
concentracion de tonos amarillos en esa visualizacion del atributo Caos se debe a la gran
cantidad de “orden” del paquete de reflectores antes mencionado, no a la firma cadtica
gue pudieran tener los reflectores. De hecho, se han marcado algunos horizontes sobre el
atributo Caos para mostrar que si tienen una buena continuidad, incluso, hasta de algunos
kilbmetros. Entre los 103km y 109km (trazas 1441 y 961, respectivamente), y por debajo
de los 1500 ms, se observa una zona cadtica genuina. Esta zona cadtica esta confirmada
por la textura tipica en el atributo coseno de la fase, Figura 6.2-25C y por las muy bajas
frecuencias que se observan en la Figura 6.2-25D. La Figura 6.2-24 muestra, por medio de
los horizontes del cretacico, que esta zona cadtica es la base de un desplome leve ya que
por arriba de los horizontes del cretacico se observa un patrén de fallas.
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La zona casi no muestra frecuencias bajas, la mayoria son frecuencias medias y algunas
altas en los primeros 600ms de profundidad. Estas frecuencias altas indican estratos
delgados y se puede confirmar en el atributo Coseno de la Fase.

Dada la longitud de la linea y lo uniforme de su firma, no se pudo colocar sobre alguna
caracteristica de un crater multianillo. Comparando con la firma de la linea ChicxR3 se
podria pensar que pertenece a una zona muy alejada del centro del crater. Quizas en la
parte del anillo exterior y con mayor probabilidad una zona fuera de todas estas
estructuras.

s

103km
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Figura 6.2-25 Linea ChicxR5. Cada visualizacion tiene dimensiones de 25km X 3000ms.

Aunque no coinciden espacialmente, esta linea y la Chicx-A se puede comparar ya que
son paralelas y muy cercanas como puede verse en la Figura 3.2-1. Pare ello se tomé la
Figura 3b del trabajo de Morgan de 1997, en la cual muestra la interrupcién de los
reflectores del cretdcico, y se compard con el atributo Coseno de la Fase, Figura 6.2-26. A
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pesar de que las dos lineas corresponden a campainas y procesados distintos, se nota
facilmente que los espesores son muy parecidos al igual que las profundidades. En la
seccion ChicxR5 no se muestra interrupcidn de los reflectores pero si se aprecia una ligera
perturbaciéon de los mismos. Los reflectores alrededor de los 1000ms que se aprecian en la
primera mitad de la Figura 6.2-26B se muestran muy difusos en su contraparte del panel
A.
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Figura 6.2-26 Secciones de las lineas A) Chicx-R5 y B) Chicx-A. La imagen del recuadro A es el reflejo
horizontal de una parte de la linea ChicxR1 y la del recuadro B se tomd de Morgan et al, 1997. Las
rectas amarillas marcan los primeros 1000ms y 2000ms de profundidad. La distancia marcada es al
centro del créiter ubicdndose este Gltimo hacia el este (E).
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6.3 Discusion e Interpretacion Integral

Es en esta seccion donde se analiza e integra todos los resultados de las secciones
anteriores por lo que aqui se muestran las visualizaciones de todos los atributos sobre la
linea completa asi como su interpretacion. Estas visualizaciones se podran consultar de la
Figura 6.3-1 a la Figura 6.3-13 de las paginas siguientes.

Dentro de las lineas, el atributo Caos muestra un mayor “orden” dentro del crater
(predominancia de colores blancos) que inmediatamente fuera de él. La explicacion a este
fendmeno nos la proporciona toda la litologia metamarfica justo por debajo del crater
contrastando con las brechas y el fracturamiento, natural e inducido, por el impacto justo
en las afueras del crater. Conforme nos alejamos de esta zona fracturada y del crater, a
pesar de que se observa una disminucion en el atributo Caos, no pasa inadvertida la gran
cantidad de fallas existentes a distancias mayores.

El mismo atributo, sobre todo en la parte profunda de la linea ChicxR3, revela dos bloques
inmensos que fueron movidos por el impacto. Estos bloque se encuentran entre los anillos
(Anillo-Interno---Bloque---Anillo-Externo---Bloque---Anillo Exterior). Por lo tanto, los
anillos son la expresién superficial del desplome de todo el material entre estos bloques
asi como del fracturamiento inducido por el meteorito.

La sismica también revela una textura en forma de arco circular que se muestra dentro y
por debajo del crater en la parte Noroeste mientras que en la parte Noreste pasa el anillo
interno. Esta textura muy peculiar es diferente de la de una falla listrica como puede verse
en la Figura 6.2-22. Estas “marcas circulares de impacto” sugieren una posicion del punto
de impacto indicado por la interseccion de los radios de curvatura. Estos arcos se
muestran en color amarillo.

Justo por debajo del anillo de picos se encuentra otra textura sismica interesante a
profundidades pequeiias. Esta textura sismica se conforma de horizontes encontrados, es
decir, con echados conjugados. Se interpretan como el encuentro de dichos reflectores
durante el desplome de las paredes del crater transitorio y del levantamiento central.

Independiente de la linea observada y del atributo, se observa que cada zona tienen
expresiones sismicas que van hasta zonas mas profundas, como puede verse en cada una
de las “figuras globales”. En particular, en los atributos Caos y Envolvente de la Traza de la
linea ChicxR3 pueden observarse: a) un levantamiento central a una profundad de
aproximadamente 9000 ms y b) la expresion semejante a la de un crater, pero a
profundidades entre 4000 ms y 10000 ms. Entonces, muchas de las caracteristicas a unos
pocos kildmetros solamente son las expresiones superficiales de todas las caracteristicas
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profundas generadas por el impacto. Es decir, la forma del Moho por debajo del crater
tiene forma semejante al del crater.

Estas expresiones profunda de las zonas consideradas nos proporcionan una idea de la
direccién de impacto del meteorito. Si el impacto hubiera sido oblicuo, se esperaria que
las zonas mas cercanas al centro del crater (como la zona debajo del anillo de picos o
incluso hasta el Anillo interno) tuvieran caracteristicas oblicuas. No se espera la misma
firma subterrdnea para un impacto oblicuo de uno de incidencia normal.

La capa de sedimentos del terciario es menor en la parte Noroeste del crater que en la
parte Noreste, Figura 6.2-4, Figura 6.2-14 y Figura 6.2-26. Es en esta ultima porcion del
crater donde hay mas continuidad de reflectores los cuales se observan incluso a
profundidades de 1000ms. De esta linea sismica es la zona donde se observan horizontes
tan continuos a grandes profundidades.

Debajo de los sedimentos del parrafo anterior tenemos los anillos de picos. El anillo de
picos de la linea ChicxR1 es mas irregular que el de la linea ChicxR3 debido a que ambas
partes no experimentaron la misma erosiéon. Dado que creemos en un impacto de
incidencia normal, los cambios eustaticos del nivel del mar y la diferencia de altitudes de
ambos picos, son los detonantes de dicha diferencia en erosion.

La tendencia de la zona de terrazas es de prolongarse hasta por debajo del anillo de picos
pero tales desplazamientos no se observaron claramente. La ausencia de fallas por debajo
del anillo de picos es un indicativo de que el material que lo conforma se comporté de
manera ductil o similar a un fluido durante el proceso de formacion del crater y/o hubo
metamorfismo de impacto.

En este trabajo coincidimos en la ubicacién que muchos autores dan a cada uno de los
anillos para la linea ChicxR3 pero para la linea ChicxR1, no. Sobre este perfil sismico, es un
poco incierta la ubicacién de los anillos externos y exterior, por lo que solamente
proponemos algunas en la Figura 6.2-17; pero estamos muy seguros de la ubicacion del
anillo interno aunque no concuerde con la mayoria de los trabajos previos. Este anillo
interno se formé en dos etapas: primero fracturamiento y metamorfismo; vy luego
fallamiento de las partes adyacentes al crater.
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Si se compara toda la linea ChicxR5 con las otras dos se vera que tiene mas parecido a una
pequefia porcion de la ChicxR3 lo cual es légico debido a su cercania entre ambas. De ahi
puede provenir la primera correlacion para una interpretacién mas general utilizando las
muchas otras lineas que no se consideraron en este trabajo.

Aunque las tres lineas sismicas estdn sobre una plataforma carbonatada; podemos ver, a
partir de los atributos sismicos, que las litologias, regional y local, son distintas. Dentro del
crater y para tiempos posteriores al impacto, se observan reflectores muy continuos
dentro del mismo; inmediatamente fuera del crater es evidente el intenso fracturamiento
y los depdsitos de brechas.

A diferencia de otros trabajos, la naturaleza de éste nos permite delimitar
cuantitativamente cada una de las zonas antes descritas.

Distancia al centro del crater

ChicxR1 ChicxR3
Anillo de Picos ¢? —70km ¢?-50km
Cuenca Anular 70-83 50-74km
Anillo de Interno 83-96 74-difuso
Fallas Externo i~1167? 106-123km
Exterior i~1267? 132-140km
Zona de Terrazas ¢?-96km i?-96

Tabla 6.3-1 Resumen de las principales caracteristicas del crater Chicxulub.
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Figura 6.3-1 Linea ChicxR3 y su interpretacion.
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Figura 6.3-2 Atributo Caos de la linea ChicxR3.
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Figura 6.3-3 Atributo Envolvente de la linea ChicxR3.
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Figura 6.3-4 Atributo Coseno de la Fase de la linea ChicxR3.
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Figura 6.3-5 Atributo Frecuencia Instantdnea de la linea ChicxR3.
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Figura 6.3-6 Interpretacion de la linea ChicxR3. Negro: Horizontes; Azul: Fallas; Amarillo: Marcas de Impacto; Morado grueso: Basamento.




6 Resultados, interpretacion y Discusion| 117

36km 50km 74km 83km 106km 123km 132km 140km
v v v v \ 4 \ 4 \ 4 v
a-
Orilla del
“AnilloTTTT
] L Interng =~ '_""__':l - gl
= Cuenca | P I T oewy,
SN SR e
Pico il ¢ e e m

750 b e

ot e
-1000 - =~

PR A Terrazas
-1250

Pty
-1300- I ¥ ;l" w
U -
‘/'H H - P

o et Yy - el

-17504
o e g - b
-2000 -
| n M

.
=250
2750 4 . \ ; . . -"q."""'a,....‘m‘__‘.",j
3000 1

Figura 6.3-7 Primeros 3000ms de la Figura 6.3-6.
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Figura 6.3-8 Linea ChicxR1 y su interpretacion.



6 Resultados, interpretaciéon y Discusién| 119

126km  116km  106km  96km  88km 83km 70km 58km
v v v v vVYy v v

04

1000

~3000

5000

6000

-7000

10000

11000+

120007

13000

4000 e

Figura 6.3-9 Atributo Caos de la linea ChicxR1.
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Figura 6.3-10 Atributo Envolvente de la linea ChicxR1.
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Figura 6.3-11 Atributo Coseno de la Fase de 1a linea ChicxR1.
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Figura 6.3-13 Interpretacion de la linea ChicxR1. Negro: Horizontes; Azul: Fallas; Amarillo: Marcas de Impacto; Morado grueso: Basamento.



7 Conclusiones

e En el analisis comparativo de modelos de estructura del crater, se observé, al
acoplar diversas lineas de datos sobre una misma figura, una de las causas que
hacen que los modelos obtenidos con diferentes tipos de datos discrepen. Esta
estd relacionada con la simetria radial asumida para la estructura y las diferentes
ubicaciones sobre el golfo de México. Se encuentran perfiles estan en la direccién
E-O, otros incluso en la direccién N-S. Se propone que el modelado de datos de
campos potenciales se realice sobre los perfiles sismicos y los pozos para conciliar
dichas discrepancias.

e La herramienta Structural Smoothing del software PETREL permitié eliminar el
ruido inherente a los datos sismicos de crateres de impacto. Este procesado
novedoso hizo posible delinear mas facilmente los horizontes de interés.

e En trabajos anteriores solamente se muestran secciones regionales donde se
aprecian estructuras mayores. Aqui se muestran estructuras locales de menores
dimensiones.

e Se encontrd una evidencia que sefiala directamente la posicion del anillo de picos.
Esta evidencia son los horizontes con echados conjugados que se encontraron
inmediatamente abajo del horizonte Cretdcico-Terciario en la zona del anillo de
picos y la cuenca anular. Estos horizontes encontrados tienen una firma sismica
peculiar y se encuentran por debajo de los 600ms.

e El uso integral de los atributos sismicos permitid definir las caracteristicas
morfoldgicas del crater de impacto Chicxulub. Estos atributos, junto con los
modelos de formacién de crateres permitieron, hacer estimaciones litoldgicas
sobre la zona de estudio; es decir, permitieron ubicar zonas de fracturamiento, de
fallas, zonas fragiles, brechas tipo suevita, estratos delgados y basamento.

e El atributo Caos fue el que mejor revelé la ubicacion de los reflectores del
Cretacico, y con ellos, la zona de terrazas. Estos reflectores se muestran a los
1300ms a 106km del crater para luego hundirse a profundidades de 1800ms por
debajo del anillo de picos. La zona de terrazas se inicia a los 96km del centro
geométrico del crater.

e A partir de un andlisis con los atributos sismicos, se determinaron nuevas
dimensiones del anillo interno en la linea ChicxR1 asi como las ubicaciones de los
anillos externo y exterior. Sobre esta linea se encontré el anillo Interno entre los
83km y 96km, el anillo externo alrededor de los 116km con una extensién
aproximada de 5km y el anillo externo a los 126km con una extensién de 10km.
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El atributo Frecuencia Instantanea confirmé la continuidad de horizontes en las
partes mdas someras de los anillos y delined mejor las zonas fracturadas, falladas
y/o con brechamiento. Junto con los atributos coseno de la Fase y Caos, la
frecuencia instantdnea mostrd la variacion de litologias de un anillo a otro. El anillo
mas cercano esta saturado de brechas suevitas mientras que el exterior muestra
rasgos de fallas y en mayor densidad que el fracturamiento y brechado.

Los inicios de los anillos interno, externo y exterior se dan a los 74km, 106km y
132km respectivamente.

Para la linea ChicxR1 se obtuvieron valores un poco discrepantes respecto a los
trabajos previos debido a que las distancias de cada linea al centro del crater no es
la misma como otros autores han estimado. Los datos del informe de adquisicion y
el cdlculo al centro muestran 49km al centro del crater.

Se observa una distribucién espacial irregular del anillo de picos. También se
delimitd hasta una distancia radial de ~70km.

La cuenca estd ubicada entre los 50km y 83km, estando mas alejada del crater y
difusa en la porcién Noreste del mismo.

La combinaciéon de atributos mostrd el reflector que marca el limite Cretdcico-
Terciario alrededor de los primeros 1000ms de profundidad.

Cubriendo el limite Cretéacico-Terciario dentro de la cuenca anular y sobre el anillo
de picos, tenemos una capa de 1000ms de reflectores con un alto grado de
continuidad. Nuevamente la combinacion de atributos muestra debajo de ellos,
varios horizontes que se relacionan posiblemente a etapas de la formacion del
crater.

Se observd la reproduccidon de la forma del crater a nivel del Moho entre los
4000ms y los 9000ms.

La eliminacion de ruido permitiéd observar, debajo del crater, en el estudio del
crater de impacto Chicxulub los arcos posibles indicaciones de flujo de material
durante la excavacion o marcas del material que sufrié metamorfismo de impacto.
Los radios de estos arcos circulares deberian tener una correlacién muy alta con la
posicidn del punto de impacto del bélido.
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