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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presentan los resultados para el andlisis de posibles trayectorias de
impacto y el modelado gravimétrico de estructuras pre-existentes en la zona sur del crater de Chicxulub.

Analizando las posibles trayectorias de impacto en el crater de Chicxulub, autores como P. Claeys, W.
Kiessling, Pierazzo, H. Melosh, Schultz, D'Hondt, Ekholm, Gulick y Barton comparten la idea de un impacto
oblicuo, con una direccidn hacia el noroeste (NW), el cual estaria relacionado con un dngulo de impacto
estimado entre los 15° y 45°, esto debido a la direccion y al abundante material eyectado a la atmosfera
para producir dicho cambio dramatico del clima de la Tierra y demas efectos consecuentes.

Se realizaron modelos gravimétricos de la zona sur del crater de Chicxulub, con la finalidad de explicar
estructuras pre-existentes, las cuales fueron modificadas por el impacto del meteorito.

Se sugirieron modelos del tipo sutura-falla-cuenca, para la explicacién del posible origen de estas
estructuras. Estos modelos sugieren una zona de sutura, la cual tiene una estructura profunda estimada
en 24.665 + 0.795 kilémetros, posteriormente se generd la falla geoldgica de Ticul que se pudo haber
reactivado, la cual permitié el origen de una cuenca y que fue sepultada por la sedimentacion. Sin
embargo, el estudio de la falla de Ticul requiere de mayor analisis y estudios estructurales a detalle.

La anomalia en la zona sur del crater de Chicxulub, tiene una orientacidn norte-sur y se caracteriza por su
forma alargada, la cual se encuentra dividida por la estructura del crater de Chicxulub.

ABSTRACT

In this research work presents the results for the analysis of possible trajectories of impact and gravity
modeling of pre-existing structures in the southern Chicxulub crater.

Analyzing the possible trajectories of impact on the Chicxulub crater, authors such as P. Claeys, W.
Kiessling, Pierazzo, H. Melosh, Schultz, D'Hondt, Ekholm, Gulick and Barton share the idea of an oblique
impact, with a direction toward the northwest (NW), which would be associated with an estimated impact
angle between 15 ° and 45 °, this because of the direction and the wealth of material ejected into the
atmosphere to produce such dramatic change Earth's climate and other consequential effects.

Gravity models were made in the south of the Chicxulub crater, in order to explain pre-existing structures,
which were modified by meteorite impact.

Models of the kind have been suggested suture-fault-basin, to explain the possible origin of these
structures. These models suggest a suture zone, which has a deep structure estimated at 24,665 + 0,795
kilometers later was generated Ticul geological fault that may have been reactivated, which allowed the
source of a basin and was buried by the sedimentation . However, the study of the failure of Ticul requires
additional analysis and structural studies in detail.

The anomaly in the southern Chicxulub crater has a north-south orientation and is characterized by its
elongated shape, which is divided by the structure of the Chicxulub crater.

Resumen Pagina 7



Capitulo |

Introduccion



Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

INTRODUCCION

Desde el siglo XVI era conocida la gran cantidad de crateres en la superficie de la Luna, aun sin conocer las
causas de su formacién, ya que estos pudieron haber sido provocados por posibles impactos de
meteoritos o por actividad volcanica.

Recientemente, los estudios empleando observaciones satelitales y en muestras colectadas en las
misiones Apollo y Luna han demostrado que el origen de los impactos lunares es ocasionado por impactos
que datan de 4.5 y los 3.8 mil millones de afios, cuando ocurrié un intenso bombardeo de meteoritos.

El proceso de impactos entre cuerpos del sistema solar es importante para entender el origen del sistema
solar, los planetas y los satélites. Entre los resultados, se tiene el origen de la Luna, en la teoria del gran
impacto, que propone un impacto de un cuerpo del tamafio de Marte (la mitad del radio terrestre y un
décimo de su masa) sobre la Tierra cuando estaba a un 90% de su tamano actual. Este impacto habria
expulsado grandes cantidades de material caliente alrededor de la drbita terrestre y la Luna se habria
formado a través de la acumulacidn de este material.

En el sector noroeste NW de la peninsula de Yucatan, mediante estudios de exploracidn geofisica, geologia
y de perforacion de pozos se ha logrado documentar la presencia de un crater de grandes dimensiones
llamado el crater de Chicxulub. Los efectos del impacto se han propuesto como la causa probable de la
extincion en masa del periodo Cretacico-Paledgeno (K-Pg) que data de hace 65 millones de afios. Las
huellas de la mayoria de estos crateres en la tierra han sido borradas por diferentes procesos que
modifican continuamente la superficie.

Para explicar la desaparicién de los dinosaurios se propuso una teoria en 1980, que sugiere la extincidn
gue se debid a los efectos de la colision de un bdlido de grandes dimensiones (alrededor de unos 10
kildbmetros de diametro) en la superficie terrestre. Esto llevd a que muchos investigadores analizaran esta
teoria, con esto surgio la busqueda del crater formado por el impacto (Alvarez, Alvarez et al. 1980).

El crater de Chicxulub que significa “Lugar del cuerno prendido” de las silabas Chic, prender o clavar algo y
Xulub, cuerno; el cual se encuentra localizado en las coordenadas de latitud y longitud de
aproximadamente 21°17'34.30"Norte y 89°46'27.49"0Oeste, con una elevacién de 0 metros sobre el nivel
del mar, tiene un didmetro aproximado de 200 kilémetros, tiene una parte en el mar y otra en tierra, por
este motivo se pueden hacer investigaciones usando métodos geofisicos terrestres, marinos y aéreos. En
esta zona tenemos la presencia de secuencias sedimentarias carbonatadas asi como sus relaciones con
depdsitos Cretacico-Terciario en las regiones adyacentes al Golfo de México y del Mar Caribe (Ortiz
Aleman, Fucugauchi Urrutia et al. 2002).

El impacto provocé un gigantesco tsunami en todas direcciones, que golped la isla de Cuba fuertemente.
La emisién de polvo y particulas, causé cambios ambientales quedando, la superficie terrestre, totalmente
cubierta por una nube de polvo. Esta secuencia coincide con la teoria postulada por el fisico
estadounidense Luis Walter Alvarez y su hijo gedlogo Walter Alvarez (Alvarez, Alvarez et al. 1980), para la
extincion de los dinosaurios, pudo haber sido causado por el impacto de un meteorito de tales
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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

dimensiones. Esta teoria es aceptada ampliamente por la comunidad cientifica (Urrutia-Fucugauchi,
Camargo-Zanoguera et al. 2011).

La principal evidencia es que los efectos del impacto incluyen la inyeccién en la atmédsfera de grandes
cantidades de roca pulverizada, causando un bloqueo de la radiacién solar, el enfriamiento global y la
interrupcion de los procesos de fotosintesis, estas cantidades de roca pulverizada formaron una capa de
sedimentos alrededor de la tierra. Esta capa se caracteriza por el enriquecimiento de iridio, con una
concentracién de alrededor de 30, 60 y 20 veces los niveles de base a través de las secciones. El iridio y
otros elementos del grupo del platino y las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de las capas de arcilla,
fueron interpretados en términos de una colision de un asteroide de gran tamafio en el limite del
Cretacico-Paledgeno (K-Pg) (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2011).

La formacion del crater y el evento de impacto ocurren en un corto tiempo del orden de centenas de
segundos, con una alta liberacion de energia y la excavacién de una cavidad con profundidades del orden
de 25 kildmetros, afectando toda la corteza. La corteza inferior y manto superior son deformados y se
tiene un levantamiento en la parte central de la excavacidn de varias decenas de kildmetros que forma un
levantamiento de basamento que caracteriza a estos crateres complejos. La zona de impacto es
deformada y fracturada (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2011).

Fuente: Imagen del libro El crater de Chicxulub. (Poveda and Espejo 2007).
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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

Hipétesis del Impacto

Antes de la teoria propuesta en 1980, ya se habia sospechado que la extincion masiva del Cretdcico-
Terciario estuviera asociada a causas extraterrestres, tales como los efectos de supernovas y la colision de
meteoritos.

Un grupo de colaboradores encabezado por Luis Alvarez, encontré evidencia experimental sobre un
posible impacto. Ellos se encontraban investigando las secuencias sedimentarias carbonatadas en Ia
provincia de Umbria en ltalia, en donde los estudios paleontolégicos de pequefios organismos marinos
habian permitido localizar la frontera Cretdcico-Terciario. Esta frontera se representa por una delgada
capa de arcilla intercalada entre formaciones carbonatadas.

Los investigadores se interesaron en estimar el tiempo involucrado en la formacion de esta capa y para
ello decidieron analizar el contenido de iridio, elemento que es relativamente raro en rocas terrestres y
abundante en material extraterrestre (Ortiz Aleman, Fucugauchi Urrutia et al. 2002).

Los andlisis indicaron que la cantidad de iridio era mucho mas elevada que la esperada de acuerdo al
modelo de polvo césmico como fuente principal, este modelo constituia la entrada a la atmdsfera de
polvo cosmico el cual se acumulaba en los sedimentos marinos. El intento de explicar esto es en la entrada
masiva de material rico en iridio, como el impacto de un asteroide. De acuerdo a la concentracion relativa
de iridio por encima del nivel base en diferentes secciones de Italia, Dinamarca y Nueva Zelanda, se estimd
el tamafio del asteroide en unos 1014 kildmetros de diametro y sugirieron que el impacto dio lugar a una
nube de polvo que cubrié al planeta por un periodo de varios meses.

El trabajo de Alvarez fue seguido por otras investigaciones que documentaron la presencia de la anomalia
de iridio y de otros elementos del grupo del platino en otras secciones del (K-T) en diferentes partes del
mundo. Debido a esto se realizaron estudios sobre las caracteristicas del impacto en diferentes escenarios
(marinos y terrestres), los posibles efectos ambientales y climaticos, asi como de sus implicaciones para la
extinciéon de los organismos. Alvarez y sus colaboradores discutieron sobre la posible localizacién del
crater, lo que dio lugar a la busqueda del sitio de impacto. Dado que en ese momento los investigadores
no eran tan optimistas en localizar el crater (dado que podria haberse formado en corteza oceanica y
haber sido destruido por los procesos de subduccidén o bien haber sido erosionados), localizar el sitio de
impacto se considerd importante para entender los procesos y efectos en la bidsfera (Alvarez, Smith et al.
1992). Por ejemplo, un impacto en una plataforma carbonatada con evaporitas facilitaria el ingreso a la
atmdsfera de vapor de agua, biéxido de carbono, compuestos de nitrégeno o azufre, que incrementarian
los efectos nocivos en la bidsfera (lluvia acida, entre otros). Un impacto en el mar daria lugar a la
generacion de tsunamis en regiones costeras adyacentes (Ortiz Aleman, Fucugauchi Urrutia et al. 2002).
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Efectos en la atmosfera y la extincion de organismos

Entre los efectos sugeridos se tiene el impacto y la onda de choque que deben haber provocado efectos
severos en la regiéon. Como ya mencionamos la capa de polvo derivada del impacto fue eyectada caliza a la
parte mas alta de la atmésfera.

La vegetacion fue severamente afectada y en regiones como América del Norte y Japdn los estudios
indican reducciones drasticas en el polen de las plantas angiospermas. El clima fue alterado y se dio un
periodo de clima frio.

Estudios en plantas fésiles en América del Norte han apoyado la teoria de un intervalo de clima frio que
coincide con la frontera (K-T). Los efectos del impacto y la nube de polvo pudieron haber causado efectos
en parametros climatolégicos tales como el ciclo hidroldgico. Los resultados de algunas simulaciones que
emplean modelos globales han sugerido que los patrones de precipitacion fueron afectados severamente
por un periodo de varios meses.

Para el caso de impactos en el océano o que involucran rocas ricas en evaporitas, se ha sugerido que el
aumento en compuestos de nitratos, azufre y vapor de agua provocarian fendmenos de lluvia acida y un
efecto invernadero, los cuales a su vez provocarian la extincidon de microorganismos.

Estudios recientes han tratado de cuantificar las cantidades de algunos de los compuestos que ingresan a
la atmdsfera como resultado del impacto e investigando los posibles efectos en la bidsfera. El efecto del
incremento de gases de efecto invernadero daria lugar a un clima cdlido para el inicio del Paledgeno.

Fuente: Imagen de la Asociacidn Cultural de Paleontologia Murciana. Silvia Sorbi (2009).
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Dimensiones del crater

Estudios en el crater de Chicxulub se exploré a partir de la década de los afios 50, el centro del crater se
encuentra cercano a la provincia de Chicxulub.

Se reportd una edad de 64.98 + 0.05 millones de afios y también se mencionaron las edades para la capa
del K-Pg en la seccién sedimentaria. El crater, localizado en la porcién noroeste NW de la peninsula de
Yucatan, estd cubierto por sedimentos carbonatados. El crater tiene un didmetro aproximado de 200
kildbmetros, estd una parte en el mar y otra en tierra, por este motivo se pueden hacer investigaciones
usando métodos geofisicos terrestres, marinos y aéreos. El impacto en la zona de Chicxulub marca la
frontera entre el Cretdcico-Paledgeno (K-Pg) y las extinciones masivas de organismos.

La formacion del crater y el evento de impacto ocurren en un corto tiempo del orden de centenas de
segundos, con una alta liberacion de energia y la excavacién de una cavidad con profundidades del orden
de 25 kilémetros, afectando toda la corteza. La zona de impacto es deformada y fracturada.

Los estudios paleontoldgicos habian permitido localizar la frontera Cretacico-Terciario. Esta frontera se
representa por una delgada capa de arcilla intercalada entre formaciones carbonatadas.

Las anomalias concéntricas semi-circulares fueron inferidas de 52.5%5 kildmetros, 77.1+6.3 kildmetros,
99.616 kildbmetros y 139111 kilémetros de distancia radial, también mostré un reflector aproximadamente
de 1.1+0.4 kildmetros de profundidad, que provisionalmente se correlaciona con el limite del K-Pg.

En la peninsula de Yucatdn, no existen afloramientos en superficie de litologias de impacto y la presencia
de la estructura enterrada, indican una depresion topografica semi-circular de amplitud baja que puede
observarse en imagenes de satélite.

Los estudios sugieren que el oleaje del mar en el crater, resultd en la erosidon de la roca caliza vy
consecuentemente de los depdsitos de las brechas, posiblemente también afectan la morfologia del anillo.
Si el anillo estaba por encima del nivel del mar, pudo haber sido sometido a colapsos de erosién y de
pendiente.

Depdsitos gruesos residuales de carbonato se producen en areas cercanas al Golfo de México, resultando
la deformacién que afecta la plataforma carbonatada. El crater de Chicxulub desde entonces ha sido
cubierto por carbonatos terciarios post-impacto.

Medir el tamafio del crater puede parecer trivial, pero en realidad se plantea un problema en los modelos
numéricos de los crateres de impacto a gran escala, donde la gravedad juega un papel dominante en la
formacién del crater.

La formacion del crater es un proceso rdpido de energia alta, que requiere de altas temperaturas vy
presiones. Grandes voliumenes de material fundido o vaporizado fueron expulsados, formando un
penacho y una cortina de material expulsado.
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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

La cantidad y la extensién del colapso dependen sensiblemente de las propiedades de resistencia del
material objetivo y el tamafio de la escala depende del impacto. Como consecuencia de ello, en los
crateres que han sufrido un colapso importante, el tamafio del crater final no puede ser directamente
relacionado con la energia cinética del cuerpo que impacta.

Estudios han dividido las caracteristicas de los crateres en 2 tipos, el primero es llamado crater simple (o
crateres generados por explosiones en la Tierra). En este caso, el crater transitorio y la geometria del
crater final, estdn en forma de cuenca, pero el crater final tiene una profundidad menor al didametro. Sin
embargo, para crateres simples a menudo es posible estimar las dimensiones del crater transitorio.

En crateres de tamafo grande (su equivalente en mayor gravedad o de menor fuerza del objetivo) la
modificacién puede ser mucho mas extrema, lo que Ilamamos crateres complejos. El colapso de los
crateres complejos, implica rebotes en el suelo del crater (y temporalmente sobrepaso de la superficie de
destino antes del impacto) y la caida de las paredes del crater hacia abajo y hacia el centro del crater. En
este caso, el crater final es muy diferente a la del crater transitorio que es muy dificil estimar el tamafio
del crater transitorio. Los crateres simples en forma de cuenca son gravitacionalmente inestables y
colapsan para formar crateres complejos.

Estudios gravimétricos y magnéticos ayudaron a inferir la morfologia y el tamafo del crater, con la
anomalia de Bouguer en la linea de costa del puerto de Chicxulub. La geometria del crater se estimé a
partir de las anomalias de gravedad. Estudios del campo magnético observan los contrastes en las
propiedades magnéticas del subsuelo, los cuales determinaron y documentaron las principales fuentes de
anomalias magnéticas y la estructura del crater en la zona central.

Los estudios de prospecciéon sismica permitieron obtener la imagen de la cuenca sedimentaria
carbonatada y la secuencia de rocas impactadas formadas por brechas y rocas fundidas o derretidas, asi
como de la disposicion estructural de las fracturas del anillo que define el crater.

Las caracteristicas de la plataforma carbonatada, que no ha sido afectada por actividad tecténica o
volcdnica reciente, permiten tener mayor resolucion en los estudios geofisicos e investigar la estructura
del crater con una alta precision.

El crecimiento del crater es en gran parte controlado por la gravedad vy el crater transitorio es modificado
por la gravedad impulsada por el colapso del crater. Las dimensiones del crater transitorio se miden, o son
relacionadas con la superficie pre-impacto y la heterogeneidad en el objetivo inicial. El angulo de
incidencia afecta el tamafio y la forma del crater transitorio.
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Descripcion de la anomalia

El crater de Chicxulub se encuentra localizado en la provincia de Chicxulub, puerto localizado a unos
kildmetros al este de Puerto Progreso, por ello el nombre que recibe. Se ha estimado la energia liberada
en el momento del impacto y fue de unos 4.3x10> Joules, que equivale a unos 191,793 Gigatones de TNT,
asi como estimaciones mas precisas sobre la geometria y las caracteristicas mas significativas del crater,
asi como sus relaciones con la geologia del lugar.

Chicxulub es uno de tres crateres complejos de multi-anillos documentados en el registro terrestre y el
impacto es relacionado a los cambios ambientales y climaticos que marcan la frontera entre el Cretacico-
Paledgeno (K-Pg) y las extinciones masivas de organismos. El crater, localizado en la porcién noroeste de la
peninsula de Yucatan, estd cubierto por sedimentos carbonatados y fue identificado inicialmente en los
estudios dentro del programa de exploracién de Petréleos Mexicanos (Ortiz-Aleman, Urrutia-Fucugauchi
et al. 2010).

Los analisis de los registros geofisicos y petrografia de muestras de nucleos recuperados, documentaron la
presencia de unidades igneas, que se interpretaron juntamente con los estudios geofisicos en términos de
un campo volcanico enterrado en la plataforma carbonatada en el noreste NE de Yucatan, también
proporcionan datos sobre la estratigrafia del subsuelo (Lépez Ramos 1975). Los pozos perforados dentro
de la anomalia geofisica, recuperaron muestras de rocas igneas de composicion andesitica que sugiere una
edad del Cretacico Superior. Los resultados del programa de exploracion no mostraron indicios de
yacimientos petroleros y gas en la zona (Ortiz-Aleman, Urrutia-Fucugauchi et al. 2010).

La corteza inferior y manto superior son deformados y se tiene un levantamiento en la parte central de la
excavacion de varias decenas de kildmetros que forman un levantamiento de basamento que caracterizan
a estos crateres complejos. La zona de impacto es deformada y fracturada (Ortiz-Aleman, Urrutia-
Fucugauchi et al. 2010).

La geometria del crater se estimd a partir de las anomalias de gravedad que muestran un radio central alto
de aproximadamente 20 kildmetros, asi como de radios internos concéntricos bajos de aproximadamente
35 y 60 kildmetros, respectivamente. Los estudios de gravimetria, dieron como resultado un mapa del
gradiente horizontal, el cual define dos anillos concéntricos de anomalias positivas, el anillo interno
delimita la zona de elevacion central y el anillo exterior relacionado con el anillo de cenotes (Ortiz-Aleman,
Urrutia-Fucugauchi et al. 2010).

En la peninsula de Yucatdn, no existen afloramientos de superficie de litologias de impacto y la presencia
de la estructura enterrada, indican una depresion topografica semi-circular de amplitud baja que puede
observarse en imagenes de satélite (Ortiz-Aleman, Urrutia-Fucugauchi et al. 2010).

(Penfield, Camargo-zanoguera et al. 1981), estiman la profundidad para las fuentes magnéticas profundas
cerca de 1.1 kildmetros, con el apoyo de la asociacidon de las estructuras del crater debajo de la cubierta
sedimentaria Paledgena. Analisis posteriores separan el campo de la anomalia magnética en tres amplias
estructuras concéntricas, asociadas a la geometria del crater y posibles cuerpos de origen. La anomalia
magnética concéntrica coincide aproximadamente con la anomalia de la gravedad y la distribucién del
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hundimiento del anillo semi-circular (Pilkington, Hildebrand et al. 1994) y (Hildebrand, Pilkington et al.
1998).

Los anillos del crater y el anillo de picos, pueden estar asociados con el colapso de la cavidad transitoria y
la deformacion de la elevacion central con los cabalgamientos y la zona de terraza predominante (Morgan,
Warner et al. 2011). En el primer trabajo de interpretacién (Morgan, Warner et al. 1997); (Snyder, Hobbs
et al. 1999) se dieron cuenta de la presencia de fallas normales alrededor del centro del crater de impacto
y del levantamiento central. La estructura se compone de bloques inclinados separados por fallas
normales en rocas pre-impacto deformadas (Mesozoico y pre-Mesozoico).

Los andlisis de los perfiles sismicos se han ocupado también de la cartografia de los bloques de la zona de
terraza y las fallas, asi como de la caracterizacién de las brechas de colapso y de las unidades fundidas o
derretidas (Vermeesch, Morgan et al. 2004); (Gulick, Barton et al. 2008); (Canales I. 2010). Con base en la
interpretacion sismica y otras evidencias de los pozos, se proponen 4 etapas acerca de las fracturas o de
las fallas:

1.- Ocurrié en el momento del impacto formando una cavidad transitoria.

2.- Se produjo cuando la elevacién central y la capa de material expulsado se derrumbd 6 colapsé,
durante esta etapa la estructura de anillo de pico se formé.

3.- Se desarrollé la zona de terrazas 6 bloques inclinados.
4.- Debido a la compactacidn diferencial, se produjeron fallas menores y el hundimiento.

Los estudios sugieren que el oleaje del mar en el crater, resultd en la erosidn de las rocas calcareas y de las
brechas producidas, posiblemente también afectan la morfologia del anillo. Si el anillo estaba por encima
del nivel del mar, pudo haber sido sometido a colapsos de erosion y de pendiente. Las condiciones
después de la formacién del crater y del material expulsado, asi como del restablecimiento de la
sedimentacion de carbonatos han sido pobremente restringidas. La ocurrencia de procesos erosivos, se
indican por la presencia de unidades delgadas del basamento observadas en los pozos (Urrutia-
Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2010).

Durante el colapso, el suelo del crater se eleva hasta formar una elevacién central, que puede o no ser
visible como un pico central (Scherler, Kenkmann et al. 2006).

El anillo de pico se encuentra a unos 400 metros menos profundo en el sector occidental que en el sector
oriental, con el reflector de profundidad principal que estd también a 1 kildmetro mas hacia el oeste W. La
zona de terraza es mas profunda en el lado oeste, con blogques caidos a una profundidad de 2 kildmetros
en el sector noroccidental (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2010)
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Depdsitos gruesos residuales de carbonato se producen en dreas cercanas al Golfo de México, resultando
la deformacién que afecta la plataforma carbonatada (Alvarez, Smith et al. 1992). La cubierta de
sedimentos, la ausencia de una importante actividad volcanica y tectdnica en la plataforma carbonatada,
han protegido el crater de la erosién y de deformacién, por lo que el crater Chicxulub, es el Unico crater
multi-anillo en el que se expulsé material y estd bien conservado (Chavez-Aguirre, Urrutia-Fucugauchi et
al. 2008).

Las leyes de escala describen la relacidon funcional entre las propiedades del meteorito o cuerpo que
impacta (densidad 9, velocidad v, diametro L), las propiedades del objetivo (densidad p, fuerza Y, gravedad
g) y el tamanio del crater. Medir el tamafio del crater puede parecer trivial, pero en realidad se plantea un
problema en los modelos numéricos de los crateres de impacto a gran escala, donde la gravedad juega un
papel dominante en la formacién del crater.

Fuente: Virgil L. Sharpton, University of Alaska, Fairbanks. Lunar and Planetary Institute.
http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?IM_ID=791
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Estudios geofisicos

Los modelos geofisicos han tenido una gran importancia para la obtenciéon de informacién acerca del
origen, formacién, el progreso y la evolucidon del crater de impacto de Chicxulub, algunos de estos
modelos son explicados brevemente en este proyecto de investigacion.

Los resultados de los modelos numéricos indican que en las primeras etapas del impacto, el material
objetivo estd sometido a compresiones altas debidas al impacto y este material es expulsado del crater a
grandes velocidades. Aunque la velocidad del material expulsado inicial es menor o igual a 2 km/s, este
material de impacto alto entra en la parte exterior de la primera formacién del penacho, y luego se
acelera a altas velocidades durante la expansién del penacho. Por lo tanto, el material de impacto alto sale
del crater con mayor velocidad y termina mas lejos del sitio del impacto. Para impactos oblicuos del
modelo numérico predice que el impacto varia de acuerdo con la direccién, para cualquier distancia en
particular del sitio de impacto, el mayor rango de material expulsado es el de mayor impacto.

Los estudios de laboratorio asi como los modelos de laboratorio indican que la formacion de crateres, se
miden segun al dngulo de trayectoria del bélido, el cual afecta los resultados en los eventos de impacto.

Para estudios de bajo angulo de impacto, se obtuvo que la cantidad de sedimento (capa superficial) se
vaporizé en el impacto alcanzando un maximo para un angulo de impacto de 30° con respecto a la
superficie, que corresponde a menos de dos veces la cantidad de vaporizacién para el caso vertical. La
cantidad de corteza continental derretida en el impacto disminuye de forma mondtona (como
consecuencia de la disminucion de la profundidad maxima de la roca fundida) de la capa de impacto
vertical para el impacto de 15°. La cantidad del proyectil arrastrado en el penacho de expansién en las
primeras fases del impacto aumenta a medida que disminuye el angulo de impacto. Schultz escribe que
existe mas desgaste en los impactos de angulo bajo debido al calentamiento por cizalladura (Pierazzo,
Melosh et al. 1999).

Para angulos de impacto oblicuos de 15° a 45°, esperamos que el material proximal expulsado desaparecid
en la direccién del cuerpo que impacta, pero las secuencias estratigraficas del material proximal expulsado
son observados en el sureste SE (Belice), el este E (Haiti) y el sur S de Chicxulub (México) (Morgan, Lana et
al. 2006)

Para estos casos un angulo alto es una trayectoria vertical, para este estudio se obtuvo que el
derretimiento y la vaporizacion, se produzcan principalmente en la direccién hacia el suelo para estos
impactos oblicuos, debido a las asimetrias en la fuerza de la onda de choque en relacién con el punto de
impacto. También los experimentos de laboratorio para impactos oblicuos, demuestran que la energia
cinética estd involucrada con la excavacion del crater que disminuye de manera significativa con el dngulo
de impacto (Pierazzo, Melosh et al. 1999). La masa desplazada de un crater disminuye con el angulo de
impacto (Wunnemann, Elbeshausen et al. 2009).
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De acuerdo con las poblaciones de crateres observados en las superficies planetarias y en experimentos
de laboratorio de impactos oblicuos en angulos mayores de 30° a la superficie del objetivo, producen
crateres circulares.

Un nuevo andlisis realizado por (Morgan, Lana et al. 2006) concluyé que la distribucién mundial de cuarzo
de choque es compatible con un impacto individual de angulo alto.

Estudios marinos y continentales cerca del crater de Chicxulub han obtenido muestras con mayor
contenido de iridio y minerales de choque en comparacién con los sitios mds distales (Bourgeois, Hansen
et al. 1988); (Alvarez, Smith et al. 1992); (Urrutia-Fucugauchi 1993), describe una posible relacién con un
angulo de impacto bajo.

Los estudios de modelos dindmicos, realizaron experimentos, se construyeron dos modelos, uno de los
modelos, representa el sector noroeste NW el cual no tiene una capa de agua pero tiene una capa gruesa
de sedimento, el otro modelo representa el sector noreste NE donde tenemos la presencia de una capa
de agua por encima de una capa de sedimentos. Los modelos numéricos de los impactos verticales en
estos dos crateres producidos difieren sustancialmente en la geometria de la zona de terraza, lo que
sugiere que la profundidad inicial del agua y las variaciones de espesores de los sedimentos, afecta la
estructura de la zona de terraza en Chicxulub (Collins, Urrutia-Fucugauchi et al. 2008).

Se han sugerido trayectorias para el crater de impacto de Chicxulub, uno de ellos es un impacto oblicuo
dirigido al noroeste NW que ha sido relacionado con efectos ambientales y la distribucion del material
expulsado, asi como el cuarzo impactado en el interior de las secciones de Norteamérica (Claeys, Kiessling
et al. 2002), los estudios de modelos sismicos y magnéticos interpretan que la anomalia va haciéndose
mas profundas en el sector noreste NE de la base de la capa de la secuencia Mesozoica de 3 a 3.5
kildbmetros de profundidad y la profundidad del agua a 1.5 kildmetros mas profunda (Urrutia-Fucugauchi,
Camargo-Zanoguera et al. 2011).

(Schultz, D'Hondt et al. 1996) sugieren una direccion noroeste NW hacia el suelo, la cual dice que las
estructuras centrales estan desplazadas lejos de las excavaciones superficiales causadas por el impacto
oblicuo y sugieren que la interaccion entre el anillo de pico, la direccidon del impacto oblicuo y la forma de
la cavidad transitoria, no son entendibles.

(Hildebrand, Pilkington et al. 1998) sugiere una direccidn noreste NE, que corresponde a una zona de
terraza mas profunda y mas gradual comparada con el noroeste NW (Gulick, Urrutia-Fucugauchi et al.
2008), lo que sugiere que el anillo de pico fue desplazado lejos de la pared empinada de la cavidad
transitoria.

Con base en analisis previos de los pequefios crateres de Venus, se muestra que las variaciones en la
posicion del pico central no tienen relacidn con la direccién del impacto. La vinculacion del anillo de pico,
del offset o desplazamiento del pico central al recorrido del impacto que parece ser una simplificacién de
los procesos de formacién de crateres.
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Los modelos aeromagnéticos sobre el crater nos revelan tres patrones fuertes que son concéntricos y bien
definidos, la cual tiene un didmetro en la zona central de 40 kildmetros de anomalias de gran amplitud.
Las fuentes magnéticas tienen una profundidad que oscilan entre los 2 y 4 kildbmetros. Estudios
aeromagnéticos permitieron a (Penfield, Camargo-zanoguera et al. 1981) proponer un origen de impacto
alternativo para la estructura enterrada. La interpretacion de la estratigrafia del subsuelo, sugiere una
edad del Cretacico Superior para el cuerpo andesitico (Lopez Ramos 1975).

Los estudios de petrografia y geoquimica se dieron a la tarea de investigar la evaluacién de un origen de
impacto para la estructura. Esto involucra la identificacion de los indicadores mineralégicos de
metamorfismo de choque y la ocurrencia de brechas de impacto, asi como de la formacién derretida de
una secuencia de impacto (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2010).

Las perforaciones de pozos han proporcionado informacién sobre la estratigrafia del subsuelo y la
estructura, asi como del material para los estudios de las propiedades fisicas en laboratorio, caracteristicas
de impacto, litologias generadas por el impacto, caracteristicas de los meteoritos o bdlidos, asi como de
componentes del basamento profundo (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2010).

La estratigrafia y la edad del impacto han sido estudiadas a partir de la informacién de pozos, la datacién
radiométrica, la bioestratigrafia, la estratigrafia secuencial, la polaridad magnética y los estudios de
isdtopos estables (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2010).

A pesar de los altos contrastes en las propiedades fisicas es probable la caracterizacion de los carbonatos,
rocas fundidas, brechas de impacto y del basamento, la construccién de modelos de alta resolucién y el
uso de métodos inversos y directos se limitan por la falta de datos sobre las propiedades fisicas
(Hildebrand, Penfield et al. 1991); (Urrutia-Fucugauchi, Marin et al. 1994); (Urrutia-Fucugauchi, Morgan et
al. 2004).

El programa de perforacién de PEMEX investigd la estratigrafia de las secuencias Mesozoica y Cenozoica,
documentando la presencia de texturas de rocas igneas en el drea de las anomalias gravimétricas y
magnetomeétricas concéntricas, a profundidades aproximadamente de 1.0 a 1.1 kildmetros.

Los estudios geofisicos, los programas de perforacidn y extraccién de nucleos en el crater de Chicxulub,
han contribuido a nuestra comprension de la dindmica de los procesos de la formacidn de los crateres de
impacto y en particular sobre la formacién de las grandes estructuras de multi-anillos (Melosh 1989);
(Gulick, Urrutia-Fucugauchi et al. 2008); (Urrutia-Fucugauchi, Perez-Cruz et al. 2009). La formacion del
crater es un proceso rapido de energia alta, que requiere de altas temperaturas y presiones. Grandes
voliumenes de material fragmentado fueron expulsados, formando un penacho y una cortina de material
fundido, con grandes picos.

El impacto y la formacién del crater se producen de forma instantanea, con la excavacién de la corteza a
una profundidad de aproximadamente 25 kildmetros en unas fracciones de segundo, y la elevacion de la
corteza inferior, asi como de la formacién del crater en los préximos 100 segundos. La liberacién de la
energia y la deformacién de la corteza, generan ondas sismicas que viajan por toda la tierra, dando lugar a
fracturas y deformaciones intensas en la periferia del impacto.
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Estudios que explican la formacién del crater sugieren que esto se divide en tres etapas (Melosh, 1989). En
primer lugar, durante el contacto y la etapa de compresidn, el meteorito que impacta choca con el
objetivo, lo que genera una onda de choque en la zona de contacto entre el cuerpo que impacta y el
objetivo. En segundo lugar, durante la etapa de excavacién, la onda expansiva se propaga a través del
objetivo, la transferencia de energia, asi como del establecimiento de una excavacién que se abre un
profundo crater en forma de cuenca. Eventualmente, el crecimiento del crater se detiene cuando la
energia cinética es insuficiente para desplazar el objetivo en contra de su propio peso (crateres dominados
por la gravedad) o en contra de la fuerza cohesiva del material objetivo (crateres dominados por la
fuerza). Por ultimo, el material objetivo es débil o el peso del material desplazado es grande, la
profundidad del crater puede colapsar para formar un crater final, por lo general, un mayor colapso
aumenta el didmetro del crater, pero disminuye el volumen y la profundidad del crater. La cantidad y la
extension del colapso dependen sensiblemente de las propiedades de resistencia del material objetivo y el
tamafio de la escala del impacto. Como consecuencia de ello, en los crateres que han sufrido un colapso
importante, el tamafio del crater final no puede ser directamente relacionado con la energia cinética del
cuerpo que impacta. (Winnemann, Elbeshausen et al. 2009).

Estudios han dividido las caracteristicas de los crateres en 2 tipos, el primero es llamado crater simple (o
crateres generados por explosiones en la Tierra), la modificacion se manifiesta como el colapso menor de
los bordes y la agrupacion de residuos en el crater (Grieve 1977). En este caso, el crater transitorio y la
geometria del crater final, estan en forma de cuenca, pero el crater final tiene una profundidad menor al
diametro. Sin embargo, para crateres simples a menudo es posible estimar las dimensiones del crater
transitorio (Grieve 1989).

En crateres de tamafo grande (su equivalente en mayor gravedad o de menor fuerza del objetivo) la
modificacién puede ser mucho mas extrema, lo que llamamos crateres complejos. El colapso de los
crateres complejos, implica rebotes en el suelo del crater (y temporalmente sobrepaso de la superficie de
destino antes del impacto) y la caida de las paredes del crater hacia abajo y hacia el centro del crater. En
este caso, el crater final es muy diferente a la del crater transitorio que es muy dificil estimar el tamafio
del crater transitorio. Sin embargo, experimentos de laboratorio en arena seca (Gault, Wedekind et al.
1978) y las observaciones de los crateres lunares (Pike 1974), reveld que la relacion entre el didmetro del
borde del crater y el diametro aparente, es aproximadamente el mismo para todas las escalas y es
independiente de la gravedad.

Estudios de los datos gravimétricos y magnéticos ayudaron a inferir la morfologia y el tamafio del crater,
con la anomalia de Bouguer en la linea de costa del puerto de Chicxulub (Hildebrand, Penfield et al. 1991).
La geometria del crater se estimd a partir de las anomalias de gravedad que muestran un radio central alto
de aproximadamente de 20 kildémetros (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2010).

Estudios del campo magnético observan los contrastes en las propiedades magnéticas del subsuelo sobre
el crater de impacto de Chicxulub, los cuales determinaron y documentaron las principales fuentes de
anomalias magnéticas y la estructura del crater en la zona central (Ortiz-Aleman, Urrutia-Fucugauchi et al.
2010).
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Los modelos de anomalia magnética muestran cambios marcados en el levantamiento central, lo que
sugiere que la respuesta de la corteza inferior de la excavacion del crater transitorio fue asimétrico, que
sugiere un proceso complejo que involucra zonas no heterogéneas de la corteza terrestre y de la dinamica
del impacto, como ya mencionamos, el crater de Chicxulub se encuentra una parte en el mar y otra en la
tierra, esto provoca que sean dos objetivos de impacto diferentes, lo que dio lugar a diferentes geometrias
de la zona de terraza, lo que indica que las no heterogeneidades objetivo pueden influir en la estructura
del crater.

Las fuentes de las anomalias magnéticas en la zona central del levantamiento estructural se encuentran en
el rango de 3.5 a 8 kilémetros de profundidad, con contribuciones dominantes de un cuerpo
aparentemente elevado que forman el levantamiento del basamento (Ortiz-Aleman, Urrutia-Fucugauchi
et al. 2010).

Los estudios de prospeccidn sismica observan los contrastes en la velocidad de onda a través del medio o
de los contactos, en el crater de Chicxulub se estudio la estructura del crater usando muchos perfiles de
sismica marina en la seccidn este-oeste E-W orientadas a lo largo de la costa. Este estudio permitio
obtener la imagen de la cuenca sedimentaria carbonatada y la secuencia de brechas formada por las rocas
impactadas y las rocas fundidas o derretidas, asi como de la disposicion estructural de las fracturas del
anillo que define el crater. Dos estudios de sismica marina (1996 y 2005) se llevaron a cabo para investigar
la morfologia y la extension del crater (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2010).

Los perfiles sismicos a través del crater, documentan fallas a profundidad y deformaciones del limite entre
la corteza y el manto (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et al. 2010).

Estudios sismicos obtenidos muestran que las fallas de anillo interior, contienen estratos del Cretacico
profundo y de poco espesor en un bajo topografico hacia el noreste NE. Se sugiere que estos estratos
reflejan la presencia de una cuenca pre-existente del Cretdcico al norte N y al noreste NE ahora cubierta
por una extension de la cuenca de Chicxulub, debido a la ausencia de un borde del crater del noreste NE.
En el oeste W, la superficie del K-T contiene un alto topografico que también se interpreta como una
estructura pre-existente, dada la estratigrafia y la falta de fallas convergentes dentro de los anillos (Gulick,
Urrutia-Fucugauchi et al. 2008).

Estudios de modelos geofisicos indican que el reacomodo de los crateres que estan asociados con el
colapso de la cavidad transitoria, la deformacién de la elevacion central con los cabalgamientos y la zona
de terraza predominante en el momento del origen del crater (Morgan, Warner et al. 1999). La estructura
se compone de bloques inclinados separados por fallas normales y por rocas pre-impacto deformadas
(Mesozoico y pre-Mesozoico).

Los estudios sugieren que el oleaje del mar en el crater, provocd la erosion de los depdsitos calcareos y el
consecuente depdsito de brechas, posiblemente también afectaron la morfologia del anillo. Si el anillo
estaba por encima del nivel del mar, pudo haber sido sometido a colapsos de erosién y de gravedad. Las
condiciones después de la formacién del crater y del material expulsado, asi como del restablecimiento
de la sedimentacidn de carbonatos han sido pobremente restringidas. La ocurrencia de procesos erosivos,
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se indican por la presencia de unidades delgadas del basamento observadas en los pozos (Alvarez, Smith
et al. 1992).

Los procesos de alta energia pueden haber actuado en el drea del crater, incluyendo la generacién de

tsunamis asociados con el resurgimiento y los procesos de erosién por lavado (Urrutia-Fucugauchi,
Camargo-Zanoguera et al. 2010).

Fuente: NASA. Journal of the Geological Society on April 27, 2009.
Self-shielding of thermal radiation by Chicxulub impact ejecta.
Tamara J. Goldin and H. Jay Melosh.

Lunar and Planetary Lab, University of Arizona, Tucson, Arizona 85721, USA.
Pages 1135-1138.
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Objetivos

El objetivo general del trabajo es estudiar los efectos en el crater relacionados a la trayectoria y al angulo
de impacto, o si son asociadas a otros factores los cuales modifican la estructura pre-existente en la zona
impactante, por medio de modelado de las anomalias geofisicas del campo potencial.

Con los modelos obtenidos de la prospeccidon gravimétrica, sismica e interferometria en toda la region
impactada por el meteorito, se analizaran las posibles trayectorias en la zona del crater de Chicxulub. Para
angulos oblicuos de impacto se generan estructuras circulares y para angulos bajos de impacto tenemos
estructuras alargadas elipticas.

En este trabajo se estudiaran las posibles relaciones que tienen las anomalias gravimétricas en el sector
sur del crater de impacto de Chicxulub, seguidas por anomalias gravimétricas en la parte Norte N, noreste
NE y en la parte Oeste W del crater de Chicxulub (Figura). Estas anomalias alargadas se pueden asociar a
diferentes origenes, una estd asociada a que las anomalias se originaron con el impacto y la otra es
asociada a estructuras pre-existentes en el lugar y/o que fueron modificadas por el impacto.

Fuente: Image by Alan Hildebrand, Geological Survey of Canada.
Edited by Michael Higgins.
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Hipdtesis

Una de las hipdtesis para este trabajo de tesis es que para las diferentes trayectorias de impacto y estos

con diferentes dngulos, dejan un cambio significativo en la geometria de la estructura del crater.

La hipétesis de que la forma de las anomalias gravimétricas en la zona sur del crater de Chicxulub, se
pueden asociar a diferentes origenes debido al impacto o a estructuras pre-existentes en el lugar que
fueron modificadas por el impacto.
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Elisabetta Pierazzo, H. Jay Melosh. (Muestra la trayectoriay el desplazamiento de un meteorito de
impacto, que distancia aproximada se desplaza horizontalmente de acuerdo al angulo de impacto).
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MODELOS GEOFiSICOS

Antecedentes previos de estudios geofisicos, nos dan informacién y herramientas para este trabajo. El
libro de Applied Geophysics, contiene un capitulo llamado Métodos Gravimétricos de (Telford, Geldart et
al.), el cual nos explica mds detalladamente los principios y la teoria elemental de los modelos
matematicos que nos ayudaran a entender mas acerca del método de gravedad terrestre.

Métodos Gravimétricos

La prospeccién gravimétrica adquiere mediciones en la variacion del campo gravitacional
terrestre con instrumentos sensibles para la obtencién de datos gravimétricos. La
prospeccién gravimétrica usa el método de la fuente natural, la cual varia con la densidad de
las rocas que se encuentran cerca de la superficie, los cuales causan cambios instantaneos en
el campo de gravedad principal.

Los métodos magnéticos y gravimétricos son similares en varias maneras, tanto los métodos
magnéticos como los métodos gravimétricos intentan medir minimas diferencias en el campo
de fuerza que es relativamente enorme. En ambos casos los campos principales varian con la
posicion y en menor medida con el tiempo. En ambos métodos esto es posible para
determinar el campo absoluto. Sin embargo, hay varias diferencias basicas entre la
prospeccién gravimétrica y la prospeccion magnetométrica, ya que las variaciones en la
densidad son relativamente pequefias y uniformes comparadas con los cambios en la
susceptibilidad magnética, las anomalias gravimétricas son mucho mas pequefias y mucho
mas suaves que las anomalias magnéticas. Los instrumentos usados en la gravimetria deben
ser considerablemente mas sensibles que los instrumentos usados en la magnetometria. La
variacion en el tiempo del campo magnético es mucho mas complejo y mas rapido, que la del
campo de gravedad. Las correcciones a las lecturas observadas son mucho mdas complicadas
en el trabajo de la prospeccién gravimétrica que en el trabajo en la prospeccién magnética,
de hecho son mas complicadas que cualquier otro método geofisico. La exactitud o precision
de las mediciones del campo anémalo es mucho mayor en la prospeccion magnética y el
mismo instrumento puede ser empleado para medir los campos principales y las minimas
variaciones; esto no es aplicado para el trabajo con la prospeccidon gravimétrica. Por otra
parte, los instrumentos gravimétricos y el trabajo en campo, necesita mas personal calificado,
es mas lento y es mds caro que en la prospeccion magnetométrica.

La prospeccidon gravimétrica es usada como una herramienta de reconocimiento en la
exploracidon petrolera; aunque es demasiado cara, esto sigue siendo considerablemente mas
barato que los métodos sismicos. En la exploracion minera, esto es usualmente empleado
como un método secundario, aunque recientemente esto se ha vuelto mas popular para el
seguimiento detallado de anomalias magnéticas o electromagnéticas durante los estudios en
zonas gue contienen una base de metal.
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Este capitulo del libro que no mencionaremos detalladamente, tiene un apartado de todos los modelos
matematicos que se desprenden para llegar a entender mejor la teoria y los principios matematicos
fundamentales que se utilizan para llegar al siguiente apartado, que es el de las correcciones
gravimétricas, que en el libro de Métodos Gravimétricos de W. M. Teldford, son desarrollados de la
siguiente manera:

Reducciones de la Gravedad
a).- General.

El trabajo de campo que se lleva a cabo en tierra, donde tomamos lecturas de la gravedad en
las estaciones que cubren un area de interés. Estas lecturas en general se veran influidas por
la topografia y otros factores, por lo tanto debe ser corregido de las variaciones por latitud,
altitud y topografia para reducirlos a los valores que tendrian en una superficie equipotencial,
como el geoide, o una superficie siempre paralela al geoide. Dos correcciones adicionales en
ocasiones pueden ser necesarias: se trata de la variacién de la gravedad terrestre debido a las
mareas y al efecto de la isostasia.

b).- Correccion por latitud.

Tanto la rotacidn de la tierra y su ligero abultamiento ecuatorial producen un aumento de la
gravedad con respecto a la latitud. Debido a la rotacién de la Tierra o que la Tierra esta
girando, (maximo en el ecuador y cero en los polos) la aceleracion centrifuga se opone a la
aceleracion de la gravedad, mientras que el achatamiento polar también afecta y produce un
aumento de la gravedad en los polos. Este ultimo efecto se debe en parte por el aumento de
la masa que se atrae en el ecuador. Por lo tanto, es necesario aplicar una correccién de
latitud, donde tenemos algunas excursiones apreciables norte-sur de las estaciones de la
malla. Se obtiene por la diferenciacion de la ecuacion (2.15):

gr = 978,031.846 (1 + 0.005,278,895 sen? ¢ + 0.000,023,462 sen* @) [miligales] (2.15)

o1 _ 1 (dﬂ) ~ L (dﬂ) ~ 1.307 seno(2¢) [mGal] ~ 0.811 seno(2¢) [";Lnid] (2.16)

ds Re \do Re \do milla
g = valor tedrico de la gravedad. dg; = correccién por latitud.
ds = N — S es la distancia horizontal. R, =es el radio de la Tierra.

@ = es la latitud.

El valor maximo se produce a una latitud de 45° cuando la correccién asciende a 0.01
miligales/40 pies. Evidentemente, es cero en el ecuador y los polos. La correccién es lineal en
las distancias de norte a sur de aproximadamente una milla. Para los grandes registros es
necesario tener en cuenta los cambios en . Dado que la gravedad aumenta con la latitud
(norte o sur) la correccidon se afiade a medida que avanzamos hacia el ecuador, llegando a su
maxima entre el ecuador y el polo a 45°.
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c).- Correccion por Aire Libre.

Ya que la gravedad varia inversamente con el cuadrado de la distancia, es necesario corregir
los cambios de elevacidn entre las estaciones de modo que todas las lecturas de campo se
reduzcan a una superficie de referencia. Esto se le conoce como la correccidn por aire libre,
ya que no tiene en cuenta el material entre la estacién y el plano de referencia. Se obtiene
por la diferenciacién de la ecuacion escalar equivalente a la ecuacion (2.16), el resultado es:

d 2y M, 2 miligales miligales

oa _2VMe o _20 5 _009406 [MUENS) = 3085 [MUEAE) (5 9)
dRe Rg Req pies metro

El signo negativo indica que la correccién de aire libre se suma a la lectura de campo cuando

la estacidn estd por encima del plano de referencia y se resta cuando esta debajo de él.

Para las consideraciones de las correcciones por latitud y por aire libre, la posicién de la
estacion debe ser justamente conocida si se quiere hacer un uso correcto de los datos
gravimétricos; esto debe estar ubicado dentro de los 1219.2 centimetros de distancia
horizontal en Norte-Sur y su elevacion debe ser medida con una precisién de al menos 5.08
centimetros en el cual el estudio puede tener una precisién de 0.01 miligales (que es la
sensibilidad de los instrumentos de ahora).

d).- Correccién de Bouguer.

La correccidn de Bouguer considera la atraccidon que ejerce el material entre la estacion y el
plano de referencia, este efecto fue ignorado en el célculo de la correccién de aire libre. Si la
estacion se encuentra localizada en una planicie de gran extensién horizontal y de espesor
uniforme, la densidad de las lecturas de la gravedad se verian incrementadas por el efecto de
este bloque, entre la estacidn y el dato registrado. La correccidon de Bouguer se deriva que al
asumir que el bloque esta sobre una extensién horizontal infinita, viene dado por:

= 2nyo [MU9Ue] = ,04188 0 [Tigeler] (2.182)

pies metro

dgp __ dgs
dRe  dReq

3
y = constante de gravitacién universal (6.67x10711 [—k;sz])

o = densidad del bloque.

Si asumimos un promedio de densidad para las rocas de la corteza de 2.67 g/cm?3, el valor

numeérico es:
dggp — 0.0341 [miligales] —0.112 miligales] (2.18b)
dReq pies metro

La correccién de Bouguer se aplica en el sentido opuesto a la correccién de aire libre, es decir,
se resta cuando la estacion esta por encima del plano de referencia y viceversa.
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Cuando la medicién de la gravedad se hace en estaciones subterraneas, como en (Figura 1a),
el bloque entre las estaciones 1y 2 ejerce una atraccién hacia bajo en la estacién 1 y hacia
arriba en la estacién 2. Por lo tanto la diferencia de gravedad entre ellos es de 4 Ty o dR, ,
es decir, la correccion de Bouguer es duplicada.

Normal (vertical)
plumb line

Datum plane

: Plumb linc deflected
by valley plus excess
mass (hill) above

(1) Station on plateau surface: dg ,=0012770 dR
2

Ground surface

f

Stn | Density o

g S e St 0,‘0;__ Plumb line deflected by

dR. 5 mass deficiency (valley)

it R I S e b SN iyt 8 below (deflection greatly
Stn 2 exaggerated)

(2) Station underground: dg 5 =002554 o dR,
(a) (h)

Figura 1.- Correcciones de Gravedad. a).- Correccion de Bouguer. b).- Correcciones del terreno.

La correccidon de Bouguer y de Aire Libre, pueden ser combinadas. A partir de las ecuaciones

(2.17) y (2.18b) donde el resultado es —0.060 M], un conveniente, aungue no

pies
necesariamente confiables, mostrado en la figura.

Dos hipdtesis que se hacen en la obtencion de la correccidn de Bouguer: en primer lugar el
bloque es de densidad uniforme, en segundo lugar es de extension horizontal infinita.
Tampoco es realmente valido. Para modificar el primero, seria necesario tener un
conocimiento considerable acerca de la geologia local del lugar en cuanto al tipo de roca y las
densidades aproximadas. Para el segundo, debemos tener cuidado con la siguiente reduccion.

e).- Correccion por Terreno.

Esta correccidon esta disefiada para irregularidades de la superficie en las proximidades de la
estacion, que son, colinas que se levantan por encima de la estacion de la gravedad y los
valles (o la falta de material) por debajo de ella. De la (Figura 1b), es obvio que estas dos
ondulaciones topograficas afectan las mediciones gravimétricas en el mismo sentido, la
reduccion de las lecturas debido a la atraccion hacia arriba (colinas) o la falta de atraccién
hacia abajo (valles). Por lo tanto, en la correccion por terreno se afade siempre a la lectura de
la estacion.

f).- Correccion por marea de la Tierra.

Los instrumentos para medir la gravedad son bastante sensibles como para registrar los
cambios en g causados por los movimientos del sol y la luna. Estas variaciones tienen
amplitudes tan grandes como 0.3 (miligales). Al igual que las mareas, ellas dependen de
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la altitud y del tiempo, aunque la amplitud del movimiento de la tierra es solo una fraccion de
las mareas.

A pesar del hecho de que este cambio en g es bastante significativo y puede ser calculado teéricamente
para cualquier tiempo y lugar. Esto se debe a que la variacidon es suave y relativamente lenta; como
resultado obtenido facilmente en la correccion de la deriva del instrumento.

g).- Isostasia y la correccidn isostatica.

Si la corteza terrestre no tuvo variaciones laterales en densidad, nosotros encontrariamos un
conjunto de lecturas de gravedad, después de las correcciones adecuadas para los efectos
antes descritas, serian idénticas. Las diferencias en los valores corregidos constituyen una
anomalia gravimétrica, conocida como la anomalia de Bouguer, que es el resultado de las

variaciones laterales en la densidadEscuchaleer fonéticamente D.

A partir de mediciones de gravedad en todo el mundo, se ha encontrado que la anomalia de
Bouguer promedio en la tierra cerca del nivel del mar es aproximadamente cero. En zonas
oceanicas es en general positiva, mientras que en regiones de gran elevacién esto es
principalmente negativo. Estos efectos de gran escala se deben a las variaciones de la
densidad en la corteza e indica que el material bajo el océano es mas denso de lo normal,
mientras que en las regiones de las masas de tierra mas elevadas es menos denso de lo
normal.

Pratt sugirid una corteza flotando sobre un liquido uniforme, la densidad de la corteza
variante con la topografia, siendo de menor densidad en las regiones montafosas y siendo de
mayor densidad donde la corteza es delgada.

En general, sin embargo, la hipdtesis de Pratt de la corteza inferior uniforme hace que la
correccion isostatica (que es en realidad una correccién del terreno a gran escala) sea mas
facil de aplicar. Heiskanen ha presentado una forma modificada de la hipdtesis, en la que
combina una variacion lateral de la densidad de la corteza terrestre con una variable de
profundidad, ademds de un aumento gradual de la densidad con la profundidad.

El término Isostasia no se utiliza en relacion con estas variaciones de la gravedad hasta el afio
de 1889, cuando se introdujo por primera vez por el gedlogo C. E. Dutton. La Isostasia puede
ser definida de dos formas:

1.- Una condicién de la Tierra, tal que el ajuste continuo se realice para aproximar un
equilibrio gravitacional.

2.- Una variacion en la densidad de la corteza terrestre sistematicamente relacionado con la
superficie de las elevaciones.

La correccidn isostdtica es la segunda mas importante en la prospeccién gravimétrica, ya que
pocas areas de estudio serian lo suficientemente grandes como para requerir esta aplicacion.
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h).- Anomalia gravimétrica de Bouguer.

Cuando todas las correcciones anteriores se han aplicado a las lecturas de la gravedad,
nosotros obtenemos el valor de la gravedad de Bouguer para la estacion:

9gp = Gobs T dg, +dgs, —dgp +dgr (2.20a)

En donde:
Jobs =lectura de la estacidn o lectura observada.
g1 = correccidn por Latitud.
dg a1 = correccion por Aire Libre.
dgg = correccion de Bouguer.
dgr = correccién por Terreno.

Poniendo en valores numéricos, la ecuacién (2.20a) se convierte en:
9e = Gobs T dg;, +0.094 h — (0.01277 h—T)o para miligales/ft (2.20b)
9s = Gobs T dg;, + 0.3085 h — (0.04188 h — T)o para miligales/m (2.20b)

Donde dgr es reemplazada por To (obviamente la densidad es la misma para ambas
correcciones).

La anomalia de Bouguer, 6gg, es:
898 = gs — 9r = Yovs £ dgL + dga, — dgp + dgr — 9r (2.21a)
o, en forma numérica:
895 = 9 — Gr = Jobs £ dg, + 0.094 h — (0.01277 h—T) 0 — g, miligales/ft (2.21b)

895 = 9 — gr = Jobs £ dg;, + 0.3085 h — (0.04188 h —T) 0 — g, miligales/m  (2.21b)

Donde g, es generalmente un valor de la estacion base en el area de estudio, mds que un
resultado tedrico de la ecuacidn (2.15). Tenga en cuenta que los signos de dg,;, vy dgg
cambian cuando la estacion estd por debajo del plano de referencia.

Otra cantidad que algunas veces se muestra en la literatura es la anomalia de Aire Libre; este
es el valorde 8dgp cuando dgg y dgy en la ecuacidn (2.21a) son omitidos. ...”

Esto nos da una idea a grandes rasgos de qué tipo de correccidn se debe de realizar, dependiendo el lugar
de estudio, para nuestro estudio, realizaremos una correcciéon de Bouguer simple, ya que tenemos la
inexistencia de Topografia en el lugar o es muy pequefia y por lo tanto es despreciable, por lo que
aplicaremos este tipo de correccidén para nuestro estudio.
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Ahora bien, en el mismo capitulo de Métodos Gravimétricos de W. M. Teldford, también nos habla acerca
del valor de la densidad de las rocas y de los minerales, que son descritos como:

Densidad de las rocas.
a).- General.

El pardmetro importante en la exploracidon de la gravedad (la fuente andémala) es una
variacion local de la densidad. Dos problemas surgen en relacién con este pardmetro.

La mdaxima variacién de la densidad de diferentes rocas, entre rocas y minerales es de
aproximadamente dos. Este es un cambio muy pequefio comparado al rango de la
susceptibilidad magnética (aproximadamente de 10°), la conductividad eléctrica
(aproximadamente de 10!°), a la radiactividad (aproximadamente 100) e incluso las
propiedades elasticas 6 la velocidad de la onda acustica (10-20).

Por lo tanto, es necesario hacer mediciones de densidad en el laboratorio para pequenas
muestras de afloramiento o en pequefias muestras de nucleos de perforacion. Sin embargo,
los resultados de laboratorio no necesariamente son para obtener la densidad real de Ila
formacion, ya que las muestras pueden ser degradadas y fragmentadas o deshidratadas.

En consecuencia, la densidad, que es, por supuesto, lo mas importante, por lo general no es
muy bien conocido en un campo en particular. Por esta razdn, es practico para reunir y
tabular la densidad de las rocas y minerales en algunos detalles.

b).- Rocas Sedimentarias.

Estas tienen en promedio, densidades mas bajas que las rocas igneas y metamorficas. Entre
los sedimentos de la densidad promedio, varia con la composicion, siendo mas bajo para un
conglomerado y la arenisca, seguido de la lutita, piedra caliza y dolomita, en ese orden, sin
embargo, valores actuales difieren ampliamente del promedio, por lo tanto, hay una
considerable superposicion.

Esta amplia variedad en densidades es debida fundamentalmente a las variaciones en la
porosidad de las rocas sedimentarias. Ademas, los fluidos de poro pueden afectar la densidad
hasta en un 10%. Por lo tanto, como se menciond anteriormente, las mediciones de densidad
de laboratorio deben hacerse, si es posible, con la muestra en las mismas condiciones en las
gue prevalecen en la formacién de la que fue removida. Esto requiere informacion sobre el
clima regional y la ubicacion de la capa freatica, si la formacion esta cerca de la superficie.

La densidad de las rocas sedimentarias es también influenciada por su edad, por los
antecedentes histéricos y por la profundidad bajo la superficie. Obviamente una roca porosa
enterrada bajo una carga pesada, serd compactada y consolidada en un grado que depende
del tamafio y la duracién de la carga. Por lo tanto, la densidad incrementa con la profundidad
y el tiempo. Este efecto es mas pronunciado en arcillas y lutitas que en areniscas y calizas.
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La tabla 1, es una lista de densidades para varios sedimentos, rocas sedimentarias y el rango
de densidad aproximada para cada tipo. Cabe sefalar que el contraste de densidad normal
entre formaciones sedimentarias adyacentes en el campo es rara vez mas de 0.25 g/cm?,
mucho menos que el maximo posible, lo indicado por el rango de la tabla. Es evidente que
estd conectado con la historia geoldgica de la regién.

Promedio
(seco)

Intervalo
(g/em’)

Tipo de Roca Intervalo Promedio
(g/cm’) (humedad)

Aluvién 1.96-2.0 1.98 15-1.6 1.54
Arcillas 1.63-2.6 2.21 13-24 1.70
Acumulacion glacial - 1.80

Gravas 1.7-2.4 2.0 14-2.2 1.95
Loess 1.4-1.93 1.64 0.75-1.6 1.20
Arenas 1.7-23 2.0 14-1.8 1.60
Arenas y Arcillas 1.7-25 2.1

Limo 1.8-2.2 1.93 1.2-1.8 1.43
Suelos 1.2-24 1.92 1.0-2.0 1.46
Areniscas 1.61-2.76 2.35 1.6-2.68 2.24
Lutitas 1.77-3.2 2.40 1.56-3.2 2.10
Calizas 1.93-2.90 2.55 1.74-2.76 211
Dolomitas 2.28-2.90 2.70 2.04-2.54 2.30

Tabla 1.- Densidad de Sedimentos y Rocas Sedimentarias.

c).- Densidad de minerales no metalicos y de varios productos.

Con algunas excepciones, los minerales no metdlicos son de menor densidad que el
promedio de las rocas (2.67 g/cm®). Los minerales metdlicos, por el contrario, son
principalmente los mas pesados que el promedio, pero como rara vez se producen en
grandes volumenes puros, su contraste de densidad positiva normalmente no tan grande
como el maximo tedrico.

La siguiente tabla 2 y 3, nos muestra una lista de densidades de varios materiales y minerales.

Intervalo Promedio
(g/cm’)

Intervalo Promedio

(g/cm’) Tipos

Tipos

Nieve -—- 0.125 Yeso 22-26
Petréleo 0.6-0.9 - Bauxita 2.3-255 2.45
Hielo 0.88-0.92 - Caolinita 2.2-2.63 2.53
Agua de mar 1.01-1.05 - Ortoclasa 25-2.6 ---

Turba --- 1.05 Cuarzo 25-2.7 2.65
Asfalto 11-1.2 - Calcita 26-2.7 ---

Lignito 1.1-1.25 1.19 Talco 27-2.8 2.71
Hulla 12-15 1.32 Anhidrita 29-3.0 2.93
Antracita 1.34-138 1.50 Biotita 27-3.2 2.92
Ladrillo - 1.50 Magnesita 2.9-3.12 3.03
Carnalita 16-1.7 - Fluorita 3.01-3.25 3.14
Azufre 19-2.1 - Epidota 3.25-3-5 ---

Tiza 1.53-26 2.01 Diamante - 3.52
Grafito 19-23 2.15 Corindén 39-4.1 4.0
Roca de sal 21-26 2.22 Barita 43-4.7 4.47

Tabla 2.- Densidad de Minerales no metdlicos y de varios productos.
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- 8.7
== 10.5 35-40 3.75
15.6 - --- 3.8
3.9-4.03 4.0
3.5-4.0 3.78 4.1-4-3 4.2
3.7-39 3.83 4.3-4.52 4.4
42-44 4.32 45-46 4.6
43-4.6 4.36 45-438 4.65
43-5.0 4.67 4.7-4.9 4.85
4.7-5.0 4.82 49-5.2 5.0
49-5.2 5.12 49-54 5.1
5.0-5.22 5.12 5.3-5.65 54
49-53 5.18 5.5-5.8 5.65
5.7-6.15 5.92 5.8-6.3 6.1
6.8-7.1 6.92 59-6.2 6.1
7.1-75 7.32 6.4-6.6 6.5
8.0-9.97 9.17 7.2-7.36 7.25
7.3-7.67 7.5
74-7.6 7.5
8.0-8.2 8.1

Tabla 3.- Densidad de Minerales no metdlicos y de varios productos.

Con la ayuda de la teoria, las tablas y las aplicaciones encontradas en este antecedente, nos ayudara en
gran medida para nuestro estudio, asi como el conocer la anomalia de la zona sur del crater de Chicxulub,
como se obtienen los datos mas 6ptimos para el desarrollo y la obtenciéon de modelos confiables, que
permitan la interpretacién de la zona.

El antecedente de los autores (Hurtado-Cardador, Urrutia-Fucugauchi et al. 2006) analizado, previo al
desarrollo de este proyecto de investigacion, nos describe el estudio de la prospeccion gravimétrica, la
georeferenciacién y la reduccién de los datos, asi como la integracion regional de los estudios
gravimétricos, el cual genera gradientes y anomalias falsas en los mapas de anomalias de Bouguer en los
limites de los estudios conectados por las diferentes estaciones base utilizadas.

Base de referencia en estudios gravimétricos regionales

El objetivo principal de este estudio es adjuntar todos los estudios gravimétricos de Pemex a
una nueva red de estaciones base de gravedad de primer orden, con el fin de eliminar los
problemas de los gradientes y las anomalias falsas. Un segundo objetivo es establecer una red
de estaciones permanentes de la gravedad de base (BGP), que se refiere a una sola base del
Sistema Mundial de la gravedad. Cuatro circuitos regionales de BGP cubren ocho estados de
Meéxico, el cual se establecid para apoyar el vinculo de las estaciones base de la gravedad
local de cada uno de los estudios gravimétricos situados en las proximidades de estos
circuitos. El tercer objetivo es afiadir las constantes de la gravedad, medidas, asi como de los
calculos, para cada uno de los 265 estudios gravimétricos para sus archivos correspondientes
de base de datos de Pemex y del Instituto Mexicano del Petrdleo.

Este estudio nos ayuda a adjuntar todos los estudios gravimétricos de Pemex (Petrdleos Mexicanos, 1990,
1994) para una nueva red de estaciones base de gravedad de primer orden, con el fin de eliminar los
problemas de los gradientes y las anomalias falsas. Un segundo objetivo es establecer una red de
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estaciones permanentes de la gravedad de base, que se refiere para una sola base del Sistema Mundial de
la Gravedad.

El siguiente articulo de antecedente que tenemos para este estudio es del autor (Holom D., Oldow J. et al.
2007), que nos explica la utilizaciéon de las normas actuales para la reduccion de la gravedad observada
para un modelo de Anomalia de Bouguer, asi como del manejo de programas comerciales y hojas de
calculo de investigacion académica disponible en internet para su libre descarga.

Reduccidon de datos

El uso de las nuevas normas establecidas por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos y del
Comité de América del Norte, han desarrollado una hoja de calculo para la reduccién de datos
sin procesamiento para la anomalia de Bouguer y con el uso de la correccion del terreno, la
anomalia de Bouguer completa. La reduccién se basa en la altura elipsoidal. Incluido en el
paguete de reduccién de datos que es un programa de transformacion de estudios
geodésicos de Estados Unidos que permite la restauracién de las lecturas de altura
ortométrica (tipico de los datos existentes) para la altura elipsoidal. La hoja de célculo esta
disponible para descargarse gratuitamente en la Sociedad Geoldgica de América o de
geongrid.org. La hoja de cdlculo es particularmente util para el campo de la reduccion de
datos y modelado, donde el acceso a Internet es limitado o inexistente.

Este articulo nos da un panorama de la utilizacion de hojas de calculo de la gravedad, la cual es gratis y
proporciona una herramienta sencilla para la reduccion de la gravedad de datos crudos para las Anomalias
de Bouguer, todo de conformidad con las normas establecidas por el USGS y del Comité de base de datos
de gravedad de América del Norte. La hoja de calculo elimina la necesidad de acceso a Internet, que
permite al usuario calcular la anomalia de Bouguer de una estacion de gravedad en el campo.

El siguiente antecedente realizado por los autores (Ortiz-Aleman, Urrutia-Fucugauchi et al. 2010), explican
la geologia del lugar, las estructuras del crater en la zona central y en sus extremos, asi como de su
modelo en tres dimensiones de anomalias magnéticas, sus distancias radiales, las fuentes de las anomalias
magnéticas y algunos estudios de nucleos de perforacion.

Modelado aeromagnético y Fuentes (Ortiz-Aleman, Urrutia-Fucugauchi, 2010).

La informacion inicial sobre la litologia y la estructura del subsuelo del crater se deriva de
estudios geofisicos y del programa de perforacién de exploracion petrolera llevada a cabo por
la Compafiia Mexicana de Petréleo (PEMEX). Los analisis de los registros geofisicos y
petrografia en muestras documentadas de nucleos recuperados, la presencia de unidades
igneas de textura que se interpretaron juntamente con los estudios geofisicos en términos de
un campo volcanico enterrado en la plataforma carbonatada en el noreste NE de Yucatdn
(Lépez-Ramos, 1976). Estos pozos se encuentran fuera del borde del crater en el sector sur, el
muestreo de diferentes distancias del centro del crater en el puerto Chicxulub. Los pozos
UNAM-5, UNAM-6 y UNAM-7, aproximadamente en las distancias 110, 125 y 150 kildmetros
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radiales respectivamente. Las brechas de impacto en el interior del borde del crater se han
quitado del pozo Yaxcopoil-1, que se encuentra a unos 62 kildémetros del centro del crater.

Se aplican a los datos del campo magnético sobre el crater Chicxulub, para determinar y
documentar las principales fuentes de anomalia magnética, asi como de la estructura del
crater en la zona central. Los datos aeromagnéticos sobre la estructura revelan tres patrones
fuertes, concéntricos bien definidos, con una zona central de diametro de 40 kildbmetros de
anomalias de gran amplitud. Los resultados indican que las fuentes magnéticas se extienden a
una distancia radial de aproximadamente 45 kildmetros del centro de la estructura con
profundidades medias que oscilan entre 2 y 4 kildmetros. Las fuentes de las anomalias
magnéticas en la zona central del levantamiento estructural se encuentran en el rango de 3.5
a 8 kildmetros de profundidad, con contribuciones dominantes de un cuerpo aparentemente
elevado que forman el levantamiento del basamento.

La anomalia del campo aeromagnético sobre el crater de Chicxulub muestra anomalias de
gran amplitud sobre el sector central de la estructura. Los datos aeromagnéticos fueron
recogidos por el sector de exploracién de PEMEX en la peninsula de Yucatan y se compone de
una cuadricula con espaciamiento de vuelos de lineas de seis kildmetros las cuales son
perpendiculares, volando a una altitud de 450 metros, estas mediciones de datos a lo largo
del registro y las lineas de unién son casi continuas, dando muestras de alta densidad.

De este articulo podemos enfocarnos a una serie de principales ideas, las cuales nos da un amplio
panorama del método empleado en cada una de las investigaciones de este articulo para determinar la
composicion litoldgica y estructural del crater de Chicxulub.

El siguiente antecedente que tenemos para este estudio, de los autores (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-
Zanoguera et al. 2011), se publicd entre Enero y Marzo del 2011, en este articulo nos explican los rasgos
geoldgicos, los cambios climaticos debidos al impacto del bdlido, los rasgos topograficos, las dimensiones
del crater Chicxulub, las caracteristicas de la plataforma carbonatada, asi como de la formacidn del crater,
entre otros datos importantes. En este trabajo, se revisan los estudios geofisicos y los programas de
perforacidon en el crater de Chicxulub que se llevé a cabo en las ultimas décadas y brevemente sus
implicaciones para la investigacion en una amplia gama de temas, desde los crateres de impacto y las
extinciones en masa como de los efectos paleoclimdticos y paleoambientales de los grandes impactos.

El crater Chicxulub, parte de un grupo selecto de rasgos geoldgicos, es una gran herramienta
para investigar los procesos de formacion de crateres y los efectos de impactos en el planeta.
Chicxulub es uno de tres crateres complejos de multi-anillos documentados en el registro
terrestre, el impacto es relacionado a los cambios ambientales y climdticos que marcan la
frontera entre el Cretacico-Paledgeno (K-Pg) y las extinciones masivas de organismos. El
crater, localizado en la porcién noroeste NW de la peninsula de Yucatdn, estd cubierto por
sedimentos carbonatados y fue identificado inicialmente en los estudios dentro del programa
de exploracion de Petrdleos Mexicanos. En la superficie, evidencias del crater sepultado
incluyen al anillo de cenotes y rasgos topograficos semi-circulares, los cuales se asocian a la
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compactacién diferencial de los materiales fragmentados en el impacto y que forman parte
del relleno de la estructura.

Las caracteristicas de la plataforma carbonatada, que no ha sido afectada por actividad tec-
ténica o volcdnica reciente, permiten tener mayor resolucién en los estudios geofisicos e
investigar la estructura del crater con una alta precisién.

La corteza inferior y manto superior son deformados, se tiene un levantamiento en la parte
central de la excavacién de varias decenas de kilémetros que forman un levantamiento de
basamento que caracteriza a estos crateres complejos. La zona de impacto es deformada y
fracturada. Los estudios de la dindmica del impacto, la formacion del crater, los efectos
globales de la liberacion de energia, las ondas sismicas y los modelados del comportamiento
de materiales sujetos a altas presiones y temperaturas forman parte de los problemas en
estudio, representado retos interesantes en geociencias.

La capa de material expulsado con el material fragmentado identificada como la capa (K-Pg),
constituye un marcador estratigrafico a escala global, permitiendo correlaciones
estratigraficas y analisis de procesos en la transicién del Mesozoico al Cenozoico. En los
ultimos 20 afos las investigaciones han aportado informaciéon importante sobre el crater
Chicxulub y los eventos que marcan la frontera (K-Pg), sin embargo, son las preguntas
formuladas a partir de los estudios quiza la parte mas relevante.

Se analizaron las bases de datos disponibles de objetos cruzando la Tierra y el registro de
crateres terrestres. El tamafio del crater de impacto resultante se estima en
aproximadamente 200 kildmetros de didmetro. En ese momento, soélo tres crateres se
conocian que son mayores a los 100 kildmetros de didmetro, el Vredefort, el Sudbury vy el
Popigai, que no fueron considerados como posibles candidatos para el impacto debido a la
edad de su formacién.

(Hildebrand, Penfield et al. 1991), resume los estudios sobre el crater de Chicxulub
proponiendo como candidato para el limite del sitio de impacto el limite del periodo en (K-
Pg). Estudios posteriores sobre litologias de impacto recuperadas por los programas de
perforacion llevadas a cabo por Petréleos Mexicanos (PEMEX), proporcionaron la
confirmacidén sobre el origen de la estructura de impacto y de su edad en el limite de K-Pg
(Sharpton, Brent D. G. et al. 1992); (Swisher Il C.C., Grajales-Nishimura J.M. et al. 1992);
(Urrutia-Fucugauchi, Marin et al. 1994). El impacto de Chicxulub quedé relacionado con todo
el mundo por su distribucién en una capa de arcilla rica en iridio, que ha sido marcada
estratigraficamente como el limite (K-Pg). El crater Chicxulub se convirtié en un componente
fundamental para la teoria de impacto, no solo proporciona evidencia de apoyo, pero ayuda
para la apertura de nuevas vias de investigacion sobre los crateres de impacto, los efectos
ambientales de los impactos, los mecanismos de muerte por impacto de bdlidos, la extincién
de seres vivos, la evolucién, el petréleo y los depdsitos minerales, asi como del papel que
juegan los impactos en el sistema solar.
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En este articulo también nos describe parte muy importante acerca de la localizacién y la estructura del
crater de impacto Chicxulub.

Crater de Impacto Chicxulub.

El crater de Chicxulub se encuentra en la plataforma carbonatada de Yucatan, en el sur del
Golfo de México. La estructura se encuentra la mitad en alta mar y la otra mitad en las tierras
cubiertas por sedimentos de carbonato, con el centro geométrico aproximado a la costa del
puerto de Chicxulub.

La estructura enterrada se explord con un programa de perforacion a partir de la década de
1950, que proporcionan datos sobre la estratigrafia del subsuelo (Lopez Ramos, 1975). Los
pozos perforados dentro de la anomalia geofisica, recuperaron muestras de las rocas igneas
de composicion andesitica, que se tomaron como la confirmacién de un origen volcanico de
las estructuras enterradas en la plataforma carbonatada. Los resultados del programa de
exploracién no mostraron indicios de yacimientos petroleros y gas en la zona.

Mayores esfuerzos en la exploracién incluyen estudios aeromagnéticos que muestran
incidencias de anomalias magnéticas de gran amplitud localizadas en la zona central de la
anomalia gravimétrica semi-circular, lo que permitié a Pentfield y Camargo-Zanoguera (1981)
proponer un origen de impacto alternativo para la estructura enterrada. La interpretacion de
la estratigrafia del subsuelo, sugiere una edad del Cretacico Superior para el cuerpo
andesitico (Lopez Ramos 1975).

La morfologia y el tamafio del crater fueron inferidos de los datos gravimétricos y magnéticos,
con una anomalia de Bouguer aproximadamente de (-30 miligales) centrada cerca de la linea
de costa del puerto de Chicxulub (Hildebrand, Penfield et al. 1991). La geometria del crater se
estimé a partir de las anomalias de gravedad que muestran un radio central alto de
aproximadamente 20 kildbmetros y una anomalia gravimétrica de aproximadamente 20
miligales, asi como de radios internos concéntricos bajos de aproximadamente 35 y 60
kildbmetros, respectivamente (Figura 2). Dos perfiles de gravedad regional muestran la
anomalia de Bouguer negativa en toda la estructura, donde se compard con las anomalias de
gravedad sobre el crater de Manicouagan (este enorme crater se encuentra al norte de
Canada vy es el resultado del impacto de un meteorito que cayd hace aproximadamente 200
millones de aifos, mds o menos a finales del Tridsico. En su origen tenia unos 100 kild6metros
de diametro que tras la erosion sufrida por el paso del tiempo ha dejado una forma anular de
72 kildmetros de didmetro. Actualmente se aprovecha el lago formado para la alimentacién
de una central hidroeléctrica), que mostré caracteristicas similares que del crater de
Chicxulub. No se reportaron modelos geofisicos, y el andlisis de estratigrafia del subsuelo fue
realizada con referencia a los datos de perforacion y de una linea sismica de reflexion
multicanal, que mostré un reflector aproximadamente a 1.5 kildmetros de profundidad, que
provisionalmente se correlaciona con el limite del K-Pg.
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Bouguer Gravity Anomaly

Figura 2.- Representacion oblicua en 3-D del mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer en
el crater de Chicxulub (Sharpton et al., 1993). Presencia de una anomalia circular concéntrica
mdxima en la zona central.

Los estudios abordaron otros interesantes temas relacionados, como la relacidn del impacto
en Chicxulub con el limite del depdsito (K-Pg) en el Caribe, el sur de los Estados Unidos vy el
Noreste de México, y con la capa global de material expulsado del crater(Hildebrand, Penfield
et al. 1991); (Alvarez, Smith et al. 1992); (Urrutia-Fucugauchi 1993); (Kamo and Krogh 1995).
Los estudios vuelven a examinar la geologia y la geomorfologia de la peninsula de Yucatan. En
la peninsula de Yucatdn, no existen afloramientos de superficie de litologias de impacto, y la
presencia de la estructura enterrada indica una depresion topogréafica semi-circular de
amplitud baja que puede observarse en imagenes de satélite (Figura 3).
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Chicxulub Multiring Impact Crater
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Figura 3.- Imagen satelital de interferometria de radar de alta resolucion para el norte de la
peninsula de Yucatdn. La proyeccion de la superficie del borde del crdter se caracteriza por una
depresion topogrdfica semi-circular, que coincide con el anillo de cenotes en el terreno plano
cdrstico. La depresion topogrdfica es asociada con la compactacion diferencial de brechas de
impacto en el interior del crdter, en relacion a la secuencia de carbonatos. Tenga en cuenta la
presencia de las lineas de costa antiguas que reflejan el cambio del nivel del mar al paso del
tiempo (Chavez-Aguirre, Urrutia-Fucugauchi et al. 2008). Imagen del mapa base de la
interferometria de radar de banda C, Shuttle Radar Topography Mission Tierra (Cortesia de
NASA / JPL-Caltech).

El borde estructural enterrado se marca en la superficie como resultado de la compactacién
diferencial de las brechas de impacto vy las fracturas, asi como de la disolucién mejorada a
través de fracturas en el terreno de la piedra caliza.

La estructura, el tamaio y la morfologia de la estructura de Chicxulub se han investigado en
las ultimas dos décadas, usando la gravedad, el magnetismo, los métodos magnetoteluricos y
los métodos de reflexidn sismica, asi como de los registros de pozos de perforacion y los
programas de muestreo continuo. Las propiedades petrofisicas de las rocas y las litologias de
impacto, se han determinado por registros geofisicos y muestras de nucleo. Las litologias de
impacto han sido estudiadas por la petrologia, la geoquimica, el microscopio y de los analisis
isotépicos. La estratigrafia y la edad del impacto han sido estudiadas a partir de la
informacién de pozo, la datacién radiométrica, bioestratigrafia, la estratigrafia secuencial, la
polaridad magnética y los estudios de is6topos estables.
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Este antecedente también nos indica sobre los modelos Geofisicos obtenidos por los diferentes métodos
para el estudio del crater de impacto Chicxulub.

Modelos Geofisicos

El crater ha sido fotografiado usando los datos geofisicos de los estudios en Tierra, aire y mar.
Las anomalias de gravedad en Chicxulub se definen a partir de la integracidon de estudios,
incluyendo los estudios sobre la tierra desde la década de 1940, que cubria una parte
importante de la peninsula (Penfield, Camargo-zanoguera et al. 1981), como los estudios
marinos y los estudios de aerogravimetria. Los datos aerogravimétricos fueron recogidos en
alta mar y sobre el sector oeste W, el procesamiento del estudio muestra las lineas orientadas
N-NW y W-SW (Hildebrand, Pilkington et al. 1998). Estos datos han sido complementados con
otros estudios llenando espacios de areas, incluyendo la zona maritima terrestre.

La anomalia gravimétrica de Bouguer muestra una gran anomalia concéntrica semi-circular
bien definida con amplitudes de hasta 30 miligales con un alto central de 40 kilémetros de
didmetro y dos bajos en 70 y 120 kildbmetros didmetro respectivamente (Figura 2). Las
anomalias concéntricas semi-circulares fueron inferidas de 52.5%5 kilometros, 77.1+6.3
kildmetros, 99.6x6 kildmetros y 139411 kildmetros de distancia radial, que definen la
estructura de multi-anillo con un pico de anillo central limitada por el anillo 1. Los anillos 2y 3
fueron interpretados como los limites internos y externos de la pared del crater transitorio,
con un borde de la cuenca externa dada por el anillo 4 (Sharpton, Brent D. G. et al. 1992).
(Hildebrand, Pilkington et al. 1998) y (Connors, Hildebrand et al. 1996) utilizaron el gradiente
horizontal para investigar sobre las caracteristicas concéntricas, mirando los gradientes de las
zonas mas pronunciadas con un centro aproximado en 21° 20.195' Norte y 89° 45.896' Oeste
(Figura 4).
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Figura 4.- Gradiente de la gravedad horizontal calculado para la anomalia gravimétrica de
Bouguer en el crater Chicxulub (tomado del Connors et al., 1996). Los puntos blancos
representan la ubicacion de los cenotes. Observe la correlacion del anillo de cenotes con la
anomalia del gradiente de gravedad.

El mapa del gradiente horizontal define dos anillos concéntricos de anomalias positivas, el
anillo interno delimita la zona de elevacién central y el anillo exterior relacionado con el anillo
de cenotes. La distribucion del cenote muestra algunas desviaciones de los sectores circulares
de aproximadamente 3 kildmetros, y la aparicidén de caracteristicas de menor desarrollo semi-
circular que corresponden a anillos parciales secundarios, sobre todo en los sectores oeste y
central.

El campo aeromagnético sobre el crater Chicxulub (Figura 5) muestra anomalias dipolares de
gran amplitud en el sector central de la estructura (Penfield, Camargo-zanoguera et al. 1981);
(Pilkington, Hildebrand et al. 1994). El campo de la anomalia se calcula a partir del campo
magnético total, con la resta de un valor de contenido regional de 48.380 nanoTeslas.
(Hildebrand, Penfield et al. 1991), describe el campo de anomalia que se extiende sobre
aproximadamente 210 kildmetros de la zona circular de anomalias bipolares, caracterizada
por grandes gradientes horizontales y de asperos patrones concéntricos alrededor de la
correlacién con el patrén de la gravedad.
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Aeromagnetic Anomaly Chicxulub Crater

21°N

Figura 5.- Mapa del contorno del campo de anomalia aeromagnética sobre el crater de
impacto Chicxulub, en el sector noroeste NW de la peninsula de Yucatdn. Datos
aeromagneéticos provenientes de los registros de exploracion petrolera de PEMEX en la
peninsula de Yucatdn y el sur del Golfo de México. Registros de vuelo a 500 metros sobre el
nivel del mar. Las curvas de nivel se dan en nanoTeslas. Observe las anomalias de gran
amplitud sobre el sector central del crater Chicxulub (Ortiz-Alemdn y Urrutia-Fucugauchi,
2010).

Las anomalias aproximadamente a 35 kildmetros de distancia radial entre las amplitudes de
gravedad central, muestran un elevado tamafio (hasta 1000 nanoTeslas) y longitudes de onda
corta. Las anomalias magnéticas de pequeia amplitud (5 a 20 nanoTeslas), las longitudes de
ondas cortas se extienden sobre un drea mas amplia, algunos aproximadamente de 105
kilbmetros de distancia radial. (Penfield, Camargo-zanoguera et al. 1981), estiman la
profundidad para las fuentes magnéticas profundas cerca de 1.1 kildmetros, apoyandose en
las estructuras del crater debajo de la cubierta sedimentaria Paledgena.

Las anomalias inversas dipolares en la zona central indican fuentes con magnetizacion de
polaridad inversa. Andlisis posteriores separan el campo de la anomalia magnética en tres
amplias estructuras concéntricas, asociadas a la geometria del crater y posibles cuerpos de
origen. El centro concéntrico de la anomalia magnética coincide aproximadamente con la
anomalia de la gravedad y la distribucidn del hundimiento del anillo semi-circular (Pilkington,
Hildebrand et al. 1994); (Hildebrand, Pilkington et al. 1998).
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A pesar de los altos contrastes en las propiedades fisicas es probable la caracterizacién de los
carbonatos, rocas fundidas, brechas de impacto y del basamento, la construccién de modelos
de alta resolucién, el uso de métodos inversos y directos se limitan por la falta de datos sobre
las propiedades fisicas. Para el modelado de la interpretacién de anomalias_magnéticas, la
susceptibilidad limitada y las mediciones de magnetizacién remanente, asi como de los
modelos magnéticos sugieren contrastes magnéticos de tercer a cuarto orden de magnitud
con respecto a los carbonatos y evaporitas (Hildebrand, Penfield et al. 1991); (Urrutia-
Fucugauchi, Marin et al. 1994); (Urrutia-Fucugauchi, Morgan et al. 2004). El modelado
magnético indica que las rocas fundidas o derretidas, las brechas de impacto y el
levantamiento central, son los principales contribuyentes. Siguiendo esto (Pilkington et al.,
1994) y (Pilkington y Hildebrand, 2000), proponen que las anomalias dipolares aisladas con
amplitudes grandes (mayores a 100 nanoTeslas) y de longitudes de onda corta de la zona
intermedia asociados con la magnetizacion de polaridad inversa, estan relacionadas con
brechas ricas en vidrio y rocas fundidas. El levantamiento central se caracteriza por una
anomalia de polaridad inversa de alta amplitud (mayor a 500 nanoTeslas), que estd asociada a
las rocas fundidas, como brechas y basamento derretido (Ortiz-Aleman, Urrutia-Fucugauchi et
al. 2010).

La interpretacion de las anomalias gravimétricas y magnéticas que inicialmente llamaron la
atencién sobre el crater se baso en modelos 2-D. Como ya se menciond, los estudios nos
dieron los modelos estructurales con geometrias contrastantes y estimaciones del tamaiio del
crater, los modelos predijeron diferentes geometrias y morfologia de la elevacién central
(Figura 6).

Central Uplift Crater Morphology
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Figura 6.- Modelos esquemdticos del crater Chicxulub mostrando la configuracion propuesta
para la elevacion central y la estructura del crater profundo. (I1zquierdo) Modelo tomado del
Hildebrand et al. (1998). (Derecha) Modelo tomado del Sharpton et al. (1993).

Se estudid la estructura del crater usando muchos perfiles de sismica marina en la seccién
este-oeste EW orientadas a lo largo de la costa. Este estudio permitird la imagen de la cuenca
sedimentaria carbonatada y la secuencia de rocas impactadas formada de brechas y de rocas
fundidas o derretidas, asi como la disposicidn estructural de las fracturas del anillo que define
el crater. Dos estudios de sismica marina (1996 y 2005) se llevaron a cabo para investigar la
morfologia y la extension del crater. El estudio de 1996, se compone de 4 lineas streamer
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multicanales orientadas radialmente al centro del crater. Durante la campafna sismica del
2005, se realizaron un total de 29 perfiles de sismica de reflexion multicanal, que fueron
adquiridos en distintas orientaciones. (Figura 7) muestra los diagramas de linea para los
perfiles regionales el Chicx-A y el Chicx-Al. La deformacién por el impacto y la excavacion de
la cavidad transitoria involucrdé a casi toda la corteza (Morgan, Warner et al. 1999). Los
perfiles sismicos a través del crater, documentan fallas a profundidad y deformaciones del
limite entre la corteza y el manto, con aproximadamente 35 kildmetros de reflectores
sismicos sdlidos inclinados en la corteza intermedia y baja (Figura 7).

Postimpact basin
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JZ_+——> — iz ¥ ¥

» . 7
Chicx-A Chicx-A1
120 ) 80 ) 40 Radial distance (km) 40 ' 80 ' 120 ) 160 )

Figura 7.- Estructura profunda de Chicxulub de lineas compuestas dibujadas de perfiles de

sismica de reflexion no migradas Chicx-A 'y Chicx-Al (tomadas de Morgan, Warner, 1999).

Los anillos del crater y el anillo de picos, pueden estar asociados con el colapso de la cavidad
transitoria y la deformacién de la elevacién central con los cabalgamientos y la zona de
terraza predominante(Morgan, Warner et al. 1999). En el primer trabajo de interpretacion
(Morgan, Warner et al. 1997); (Morgan, Warner et al. 1999); (Snyder, Hobbs et al. 1999), se
dieron cuenta de la presencia de fallas normales alrededor del centro del crater de impacto y
del levantamiento central. La estructura se compone de bloques inclinados separados por
fallas normales y por rocas pre-impacto deformadas (Mesozoico y pre-Mesozoico).

Recientemente, los estudios sismicos marinos proporcionan imagenes de la cubierta de
sedimentos carbonatados y la estructura del crater de Chicxulub (Morgan, Warner et al.
1999); (Morgan, Lana et al. 2006); (Gulick, Barton et al. 2008). Los perfiles sismicos delimitan
la zona de terraza, proporcionando evidencia de una morfologia de anillo de pico (Morgan,
Warner et al. 1997); (Snyder, Hobbs et al. 1999). La tomografia de velocidades 3-D indica que
se adelgaza la elevacidn central con la profundidad. Los andlisis de los perfiles sismicos se han
ocupado también de la cartografia de los bloques de la zona de terraza y las fallas, asi como
de la caracterizacion de las brechas de impacto y de las unidades fundidas o derretidas
(Vermeesch, Morgan et al. 2004); (Gulick, Urrutia-Fucugauchi et al. 2008); (Salguero E.,
Urrutia-Fucugauchi J. et al. 2010); (Canales I. 2010). Sin embargo, la estructura de la elevacion
central y el anillo interior debajo de la cubierta sedimentaria del Paledgeno requiere de mas
analisis. Con base en la interpretacidn sismica y otras evidencias de los pozos, se proponen 4
etapas de acerca de las fracturas o de las fallas:
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1.- Ocurrié en el momento del impacto formando una cavidad transitoria.

2.- Se produjo cuando la elevacion central y la capa de material expulsado se derrumbé o
colapso, durante esta etapa se formd la estructura de anillo de pico.

3.- Se desarrollé la zona de terrazas o bloques inclinados.

4.- Debido a la compactacién diferencial, se produjeron fallas menores y el hundimiento.

Este antecedente también nos describe algo sobre los Programas de Perforaciéon que se han llevado a

cabo en el lugar del crater de impacto de Chicxulub.

Los Programas de Perforacion

Las perforaciones han proporcionado informacién sobre la estratigrafia del subsuelo y la

estructura, asi como del material para los estudios de las propiedades fisicas en laboratorio,

caracteristicas de impacto, litologias generadas por el impacto, asi como caracteristicas de los

meteoritos o bélidos y de componentes del basamento profundo.
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Figura 8.- Ubicacion de las perforaciones en el norte de la peninsula de Yucatdn. a).-
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UNAM-CFE.
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Como parte de los estudios de exploracién petrolera en la peninsula, PEMEX desarrollé un
programa de perforacién en 1952 con la perforacion del pozo Chicxulub-1 y que comprende
eventualmente 9 pozos en la zona. El programa de perforacién de PEMEX investigd la
estratigrafia de las secuencias Mesozoica y Cenozoica, documentando la presencia de
texturas de rocas igneas en el drea de las anomalias gravimétricas y magnetométricas
concéntricas. El andlisis estratigrafico y paleontoldgico permite la reconstruccién de la
secuencia sedimentaria del subsuelo, asi como de una explicacién de los datos geofisicos en
términos de un centro igneo enterrado del Cretdcico Superior de edad probable (Lépez
Ramos 1975). Las muestras de nucleos remanentes se almacenan en el Archivo Central de
PEMEX.

Perforaciones de pozos como el Chicxulub-1 (de 1581 metros de profundidad total), el
Sacapuc-1 (de 1530 metros de profundidad total) y el Yucatdn-6 (de 1645 metros de
profundidad total) perforados en una unidad de roca de textura ignea, que corresponden a la
fundicion o derretimiento, asi como de la secuencia de brechas en las profundidades
alrededor de 1.0 a 1.1 kildmetros. La perforacidon termind en la unidad de roca fundida o
derretida, que presenta un espesor minimo de unos 250 metros. La seccion de brechas es de
250 a 400 metros de espesor en estas perforaciones. La seccion de brechas se redujo también
en pozos fuera de la cuenca incrementando la distancia en el pozo de perforacidn del centro
del crater Ticul-1 (de 3175 metros de profundidad total), el Yucatan-2 (de 3488 metros de
profundidad total), el Yucatan-5A (de 3003 metros de profundidad total), el Yucatan-1 (de
3226 metros de profundidad total) y el Yucatan-4 (de 2425 metros de profundidad total). La
secuencia de brechas en los pozos perforados fuera de la cuenca, presenta un espesor
considerable superior de 400 a 600 metros. Las secciones del Cretacico formadas por
secuencias de calizas, margas y dolomitas, incluyen espesores de secciones de evaporitas y
anhidritas, muestran un espesor variable de hasta 2.0 a 2.5 kildbmetros en los pozos
profundos. El basamento cristalino del Paleozoico se alcanzé con los pozos Yucatan-1 vy el
Yucatan-4.

El Programa de Perforacion de la UNAM incorporé la extraccidon de nucleos continuos en 8
pozos distribuidos y fuera del borde del crater, con 3 perforaciones cortando la brecha de los
carbonatos de impacto (Connors, Hildebrand et al. 1996); (Rebolledo-Vieyra, Urrutia-
Fucugauchi et al. 2010). Las muestras de pozos de los carbonatos paledgenos y de las brechas
de impacto con el contacto de la brecha y el carbonato de impacto tendidas a profundidades,
varian entre los 222 metros y los 332 metros.

Las brechas de impacto se caracterizan por el carbonato, las rocas fundidas y los clastos del
basamento cristalino y que estdn apoyados en una matriz rica en carbonato y en rocas
fundidas. Las brechas superiores son ricas en clastos carbonatados vy las brechas inferiores
son ricas en clastos fundidos o derretidos y de basamento. Las brechas superiores tienen una
alta susceptibilidad magnética, de velocidades sismicas bajas, de una densidad baja, con una
alta porosidad y permeabilidad. Las brechas inferiores en contraste, muestran sensibilidad
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baja, velocidades sismicas altas y variables, asi como de baja porosidad y permeabilidad
(Connors, Hildebrand et al. 1996).

El pozo Yaxcopoli-1, perforado como parte del proyecto internacional CSDP, investigd la
estratigrafia y la estructura del crater en el sector sur de la zona de la terraza (Urrutia-
Fucugauchi et al., 2004a). El pozo Yaxcopoli-1 esta localizado aproximadamente a unos 62
kilbmetros desde el centro del crater. Extraccion de muestras de nucleos continuos de 404
metros hasta los 1511 metros, de sedimentos paledgenos aproximadamente 400 metros, de
rocas impactadas aproximadamente 100 metros y de carbonatos del Cretdcico mayor a los
1000 metros. El estudio se llevd a cabo en dos etapas, la primera desde la superficie hasta los
404 metros antes de empezar con el programa de extraccién de muestras y después hasta los
1511 metros. En los datos obtenidos se incluyd la desviacién del pozo y el azimut, la
susceptibilidad magnética, los elementos radiactivos, los de resistividad eléctrica, el registro
de velocidad acustica y las imagenes de la pared del pozo. La secuencia de roca impactada de
espesor de 100 metros, estd formada por 6 unidades distintas, que registran las condiciones
variables de posicionamiento y de alteracidon hidrotermal posterior al impacto (Figura 9).
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Figura 9.- Esquema de la columna del pozo Yaxcopoli-1, que muestra las divisiones litoldgicas
principales. Las secuencias de roca impactada es aproximadamente de 100 metros de espesor
y estd formada por 6 diferentes unidades de brechas (Urrutia-Fucugauchi, Morgan et al.

2004); (ZiiRcher, Kring et al. 2004).
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En la parte superior por debajo de los 895 metros de diques de brechas polimicticas estan
presentes. Capas de anhidritas, con espesor variable de unos pocos centimetros mayores a
los 15 metros, estan incluidas en los megabloques. Imagenes de nucleos de secciones
representativas en los carbonatos paledgenos de la secuencia de rocas impactadas y de los
carbonatos del Cretacico son ilustrados en la (Figura 10).

Yaxcopoil-1 Borehole, Chicxulub Crater

Box 178 794.82-796.82 m Box457 1507.60-1510.02 m
Figura 10.- La imagen de la caja de ntcleos del pozo Yaxcopoli-1, representa las secciones en

los carbonatos Paledgenos, la secuencia de rocas impactadas y los carbonatos del Cretdcico.

En general las eyecciones del Chicxulub pueden extenderse de forma continua en la regién de
la peninsula hasta la Isla de Albién y otros sitios en Belice, asi como en las areas de Chetumal.
El depdsito de eyeccidn alrededor del crater se ha recuperado en 3 pozos del programa de
perforacién de la UNAM. Afloramientos del material expulsado encontrado a lo largo del Rio
Hondo de Belice y Quintana Roo se han interpretado como la gravedad o flujos secundarios.
Los afloramientos se encuentran a unos 360 kildmetros de distancia del centro del crater, los
cuales se agrupan en la Formacion Albidn. (Pope K., Ocampo A.C. et al. 2005), interpretaron la
arcilla y la dolomita esférica como cristal alterado de impacto y como lapilli de acreacién o
aumento de aporte, respectivamente. La diamictita contiene grandes bloques de acreacion o
aumento de aporte, adoquines pulidos estriados, vidrio alterado y ocasionalmente cuarzo
golpeado. El depdsito de material expulsado se coloca en la parte superior de las capas de
agua poco profundas de la plataforma carbonatada del Cretdcico Superior de la Formacion
Barton Creek.

Los estudios sugieren que el oleaje del mar en el crater, resulté en la erosidon de los depdsitos
de las brechas, posiblemente también afectan la morfologia del anillo. Si el anillo estaba por
encima del nivel del mar, pudo haber sido sometido a colapsos de erosion y de pendiente. Las
condiciones después de la formacién del crater y del material expulsado, asi como del
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restablecimiento de la sedimentacion de carbonatos han sido pobremente restringidas. La
ocurrencia de procesos erosivos, se indican por la presencia de unidades delgadas del
basamento observadas en los pozos.

La secuencia del material expulsado ha sido documentada en las zonas cercanas al Golfo de
México, en afloramientos como (Guayal, Tabasco y Bochil, Chiapas) y en muestras de los
pozos de exploracién de PEMEX en el campo petrolero de Cantarell. (Grajales-Nishimura,
Cedillo-Pardo et al. 2000), con base en estudios detallados de bioestratigrafia,
sedimentoldgicos y diagenéticos de afloramientos, asi como de muestras de pozo, donde se
encontraron que la secuencia de los carbonatos clasticos cubren la caliza del Maastrichtiano
hemipeldgico medio tardio y las margas por debajo del Daniano temprano y las calizas
arcillosas. La plataforma exterior, el medio ambiente de depdsito en aguas profundas se
interpreta para la secuencia en los pozos de Cantarell.

Los depdsitos de material expulsado o de eyecciones continuas de grandes crateres de
impacto son relativamente raros. La capa del material expulsado en Chicxulub fue cubierto
seguido del depdsito de la capa basal esférica.

En la parte de los estudios de Petrografia y Geoquimica en el crater de Chicxulub, describen las tareas
iniciales para la evaluacidon de un origen de impacto relacionada con la estructura, asi como de los
indicadores mineralégicos de choque, las brechas de impacto y de sus secuencias.

Estudios de Petrografia y Geoquimica.

Una de las tareas iniciales para la investigacién fue la evaluacion de un origen de impacto
para la estructura. Esto involucra la identificacion de los indicadores mineraldgicos de
metamorfismo de choque y la ocurrencia de brechas de impacto, asi como de la formacion
derretida de una secuencia de impacto.

(Sharpton, Brent D. G. et al. 1992), analizaron granos de cuarzo y feldespato, que mostré uno
0 mas conjuntos de caracteristicas de deformacion plana con diferentes orientaciones
cristalograficas, caracteristicas de la deformacion de laminas de choque inducido. Los andlisis
de las muestras de la brecha, indican mezclas de materiales afectados por diferentes
presiones de choques, lo que sugiere diferentes distancias relativas de la zonificacién de
impacto. También informaron de observaciones sobre el choque. Las muestras de los pozos
como el Chicxulub-1 con el nucleo N10 y el Yucatan-6 con el nucleo N19, fueron analizados
para contenido de Iridio. La abundancia en Iridio fue relativamente alta con contenidos
variables, sugiriendo una distribucién heterogénea dentro de la masa fundida, la cual podria
estar relacionada con la mezcla no uniforme de material del bdlido, fraccionandose durante el
enfriamiento prolongado de la fusidon y la cristalizaciéon, asi como de la posterior alteracion
hidrotermal del impacto. Estos procesos son evidencia también de la datacidon radiométrica y
de estudios magnéticos mineraldgicos.
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Las brechas de impacto y las brechas fundidas, se han seguido investigando en las muestras
recuperadas en los programas de perforacién de la UNAM y del CSDP. Las brechas de impacto
y las brechas fundidas, se han caracterizado con base en el andlisis geoquimico de elementos
mayores, analisis y microscopia de electrén, asi como de la medicién de propiedades fisicas.
Los estudios también han incluido el analisis de los elementos del grupo del platino y el
estudio de los isdtopos, dirigidos a investigar procesos de superposicion, alteracién
hidrotermal y de la naturaleza del bdlido (ZiRcher, Kring et al. 2004); (Gelinas, Kring et al.
2004); (Urrutia-Fucugauchi, Morgan et al. 2004); (Urrutia-Fucugauchi, Camargo-Zanoguera et
al. 2010).

La secuencia de impactita en el pozo Yaxcopoli-1, fue del nucleo de unos 795 hasta unos 895
metros (Figura 9). La seccién estd formada por 6 unidades distintas (Urrutia-Fucugauchi,
Morgan et al. 2004); (Gelinas, Kring et al. 2004); (ZURcher, Kring et al. 2004), que han sido
nombrados, de arriba hacia abajo, como: (1) USS Suevitic Ordenada Superior (794-808
metros), (2) LSS Suevitic Ordenada Inferior (808-823 metros), (3) US Suevitic Superior (823-
846 metros), (4) MS Suevitic Media (846-861 metros), (5) BMR Brecha de Impacto Roca
Derretida (861-885 metros) y (6) LS Suevitic Inferior (885-895 metros). Imagenes de nucleos
obtenidas con el Sistema de Escaneo de Nucleos CSDP de las secciones de las brechas, ilustra
las diferentes texturas y la composicion, (Figura 11).

Carbonates

Gre.er:a monomici Polymict meit
Figura 11.- Secuencia de brechas de impacto en el pozo Yaxcopoli-1. Imdgenes de nucleos
obtenidas con el Sistema de Escaneo de Nucleos del CSDP en las secciones de las brechas, lo

que ilustra las diferentes texturas y su composicion.
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Mediciones Paleomagnéticas han sido completadas con las muestras de corte y con
perforaciones de las unidades de brechas. Los resultados indican que las brechas transportan
magnetizacién remanente adquirida en el momento de su colocacién, pero se vieron
afectados en distintos grados por la alteracién hidrotermal post-impacto (Urrutia-Fucugauchi,
Morgan et al. 2004). Los estudios del modo de colocacidn de las unidades de brechas han sido
utilizados para la reconstruccion de la estructura debido al material expulsado y los procesos
del colapso durante la formacion del crater (Stoffler, Artemieva et al. 2004); (Velasco-
Villareal, Urrutia-Fucugauchi et al. 2011).

En el capitulo de la Estratigrafia y la edad del impacto del crater de Chicxulub, describen las tareas acerca
del andlisis estratigrafico de los pozos exploratorios, asi como de la edad de la unidad litoldgica y su
textura de la roca ignea en el lugar.

Estratigrafia y la Edad del Impacto

El andlisis estratigrafico de los pozos exploratorios en el noroeste NW de la peninsula de
Yucatan reportan la edad de la textura de la unidad de roca ignea, lo que corresponde a las
brechas y las rocas derretidas, encontradas en los pozos Chicxulub-1, Sacapuc-1y Yucatan-6,
como el Cretdcico Tardio. La interpretacién le asigna una edad del Cretdcico Tardio para los
60 hasta los 170 metros de rocas calizas y margas en la parte superior de las impactitas, que
fue apoyada por la correlacion de los registros de resistividad entre los pozos Yucatan-6 y
Yucatan-1. (Hildebrand, Penfield et al. 1991) en su informe, se volvid a analizar la estratigrafia
del pozo y propuso una edad que coincide con el limite (K-Pg). La correlacion de la edad limite
fue cuestionada, con base en los analisis estratigraficos y por la correlacion de los registros
(Meyerhoff A.A., Lyons J.B. et al. 1994); (Ward, Keller et al. 1995).

(Sharpton, Brent D. G. et al. 1992), reportd una edad aproximada de 65.2+0.4 millones de
afos para la fusiéon en Chicxulub, confirmando la asignacion del limite de la edad (K-Pg).
(Swisher Il C.C., Grajales-Nishimura J.M. et al. 1992), reporté una edad de 64.98+0.05
millones de afios y también menciond las edades para la capa de (K-Pg) en la seccion
sedimentaria EI Mimbral de 65.07 £ 0.10 millones de afos. Estas edades se correlacionan bien
con los reportados para las tectitas Haitianas de las edades de 64.05 + 0.1 millones de afios
(Izett G.A. 1990), mas el apoyo de la correlacién del K-Pg del limite de la capa de material
expulsado. Han propuesto una edad para estos limites de alrededor de 65.5 millones de afios
aproximadamente.

Las zonas de polaridad magnética registraron un cambio en la polaridad aproximadamente de
los 794.03 hasta los 794.07 metros de profundidad. (Arz, Alegret et al. 2004), informé que los
datos bioestratigraficos para la seccidon de los carbonatos e identificd los limites del K-Pg en
las profundidades de 794.11 metros aproximadamente, con el Chron de polaridad inversa.
Los carbonatos por encima de las brechas de impacto y por debajo el limite del K-Pg, muestra
estructuras cruzadas y capas intercaladas verdosas de arena fina de las brechas retrabajadas.
Por encima del limite K-Pg, la secuencia esta compuesta por calizas dolomiticas laminadas.
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Discusion

El crater se caracteriza por patrones de gravedad concéntrica semi-circular y anomalias
magnéticas asociadas con el sepultamiento de la cuenca y los altos contrastes en las
propiedades fisicas, entre los carbonatos de la plataforma vy las litologias generadas por el
impacto, asi como del levantamiento central. Las anomalias gravitatorias se caracterizan por
un bajo regional correspondiente a la gran cuenca dentro de la plataforma marcada por
anillos concéntricos en relacidn con la estructura de la cuenca y un centro de alto regional. La
alta gravedad central probablemente surge de la elevacidn intermedia de las densidades altas
y de las rocas bajas de la corteza, formando el levantamiento central. La anomalia magnética
muestra una zona central que corresponde aproximadamente a las anomalias de la gravedad
central con anomalias dipolares polarizadas inversamente de amplitud alta, que estan
rodeadas por anomalias de amplitud baja de frecuencia alta que se extienden sobre un area
grande de aproximadamente 200 kildmetros de didmetro. El procesamiento de los datos y el
modelado de las anomalias aeromagnéticas con la reduccion al polo, la sefial analitica de la
primera y la segunda derivada, asi como del analisis ascendente y descendente de las
continuaciones que permiten la caracterizacion de la ubicacion y las profundidades de las
fuentes, revelan las distribuciones simétricas y asimétricas en la profundidad (Figura 12).
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Figura 12.- Imagen de la anomalia magnética sobre el crdater de Chicxulub en la plataforma de
Yucatdn (tomado del Rebolledo-Vieyra et al., 2010). (a) Reduccion al polo del campo de
anomalia magnética. La inclinacién local del campo magnético es de 45° y la declinacidn es de
5°. (b) La segunda derivada del campo de anomalias aeromagnéticas. (c) La sefial analitica del
campo de anomalias aeromagnéticas.
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Las anomalias del campo potencial permiten la caracterizacién de la estructura del crater y los
elementos principales del crater como la cuenca profunda, el anillo de pico central, el
levantamiento del basamento, el borde de la cuenca, las fracturas del anillo, las brechas de
impacto, las rocas fundidas, el relleno de los carbonatos del Paledgeno y las secuencias de
carbonatos del Mesozoico (Rebolledo-Vieyra, Urrutia-Fucugauchi et al. 2010); (Ortiz-Aleman,
Urrutia-Fucugauchi et al. 2010). Los modelos basados en datos del campo potencial, sin
embargo no son unicos y los modelos distintos se ajustan a los datos observados y a las
soluciones que requieren restricciones adicionales. Esta y otras consideraciones sobre los
datos de la anomalia y los modelos, han dado lugar a modelos contrastantes que se proponen
para la estructura del crater, con una amplia gama de tamafios del crater, la geometria, las
fuentes de las anomalias y la morfologia. Los perfiles de reflexién sismica marina han ayudado
a limitar la morfologia del crater, lo que demuestra la naturaleza del crater de multi-anillo de
pico y limitar la cavidad de excavacion transitoria a unos 100 kildmetros y el didmetro del
crater a unos 195 a 200 kildmetros (Morgan, Warner et al. 1997); (Gulick, Barton et al. 2008).

Las asimetrias en el patron de anomalias del campo potencial, particularmente en los
sectores de la costa, han sido utilizadas para deducir el angulo de impacto y su trayectoria.
Las anomalias gravimétricas han sido interpretadas en términos de un impacto oblicuo
superficial, con trayectorias SW-NE o SE-NW (Hildebrand, Pilkington et al. 1998). El angulo de
impacto o trayectoria son parametros criticos estimando la energia liberada, la distribucion
del material expulsado y las perturbaciones ambientales (Pierazzo, Melosh et al. 1999). Un
impacto oblicuo dirigido al noroeste NW ha sido relacionado con efectos ambientales y la
distribucién del material expulsado, asi como el cuarzo impactado en el interior de las
secciones de Norteamérica (Claeys, Kiessling et al. 2002). El andlisis de los perfiles de la
sismica de reflexion marina documentan las fallas extensionales del anillo, la zona de terraza
y el anillo de pico, con la reduccién de la caida y el empuje hacia arriba de los bloques, asi
como de la escala en las asimetrias (Gulick, Urrutia-Fucugauchi et al. 2008); (Collins, Urrutia-
Fucugauchi et al. 2008). Los perfiles documentan variaciones importantes en las fallas y en la
estructura del crater (Figura 13).
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Figura 13.- El andlisis estructural del crater de Chicxulub, muestra la ubicacion de las fallas en
los dibujos interpretados para las lineas de Chicx-A y Chicx-A1 (tomados del Gulick et al.,
2008). Las secciones ilustran la configuracion asimétrica en el crater. La figura muestra el
perfil sismico para la linea Chicx-A, con la interpretacion estructural traslapada.

El anillo de pico se encuentra a unos 400 metros menos profundo en el sector occidental que
en el sector oriental, con el reflector de profundidad principal estd también a 1 kildmetro mas
hacia el oeste W. La zona de terraza es mas profunda en el lado oeste W, con bloques caidos
a una profundidad de 2 kildmetros en el sector noroccidental. Las asimetrias estructurales en
la elevacion central, el anillo de picos, las rocas fundidas, la secuencia de brechas, los
sedimentos del Cretacico y las fallas, estdn documentadas en los modelos del campo
potencial. En particular, la estructura de la corteza y la profundidad del agua varian a lo largo
de la plataforma del Cretacico, haciéndose mas profundas en el sector noreste NE de la base
de la capa de la secuencia Mesozoica de 3 a 3.5 kildmetros de profundidad y la profundidad
del agua a 1.5 kildmetros mas profunda. Los modelos magnéticos en (Rebolledo-Vieyra,
Urrutia-Fucugauchi et al. 2010), muestran una estructura asimétrica en los perfiles radiales
(Figura 14), que apoya inferencias a partir de los modelos sismicos.
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Figura 14.- Los modelos magnéticos del crater Chicxulub (tomado del Rebolledo-Vieyra et al.,
2010). (a) Modelo del perfil AA’ norte-sur. (b) Modelo del perfil este-oeste BB’. Observe la
estructura asimétrica del crater documentada en los modelos con respecto a la elevacion

central y el patron de fallas.

Los modelos de anomalia magnética muestran cambios marcados en el levantamiento
central, lo que sugiere que la respuesta de la corteza inferior de la excavacién del crater
transitorio fue asimétrico, que sugiere un proceso complejo que involucra heterogeneidades
o no de la corteza terrestre y la dindmica de impacto. Otras limitaciones han sido
proporcionadas por los modelos computacionales. Los modelos que se asumen para
secciones de 3 kildmetros con sedimentos de carbonato y sin capa de agua, asi como de
secciones de 4 kildmetros con sedimentos de carbonato y 2 kilémetros de capa de agua, dio
lugar a diferentes geometrias de la zona de terraza, lo que indica que las heterogeneidades
objetivo pueden influir en la estructura del crater. Los resultados del modelo son compatibles
con las observaciones derivadas de los datos de sismica de reflexién.
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Una cuestidn importante sostenida en los estudios del crater de Chicxulub ha sido la edad del
impacto y la relacién con la extincién en masa, asi como de los eventos en la frontera del K-
Pg. Siguiendo los estudios sobre los impactos multiples y una edad del Chicxulub anterior al
limite (K-Pg) han sido reportados. (Keller G., Adatte T. et al. 2004); (Keller, Abramovich et al.
2009), han argumentado que el impacto de Chicxulub ocurrié hace aproximadamente unos
300 mil afios antes de la extincién de los microorganismos marinos. Esta interpretacion ha
sido cuestionada, con estudios basados en la bioestratigrafia de los foraminiferos y el andlisis
de las secciones del K-Pg, concluyendo que el impacto en Chicxulub ocurrié en los limites del
periodo (K-Pg) (Arenillas, Arz et al. 2007); (Schulte, Alegret et al. 2010).

Un aspecto critico en los estudios estd relacionado con la integridad o certeza de las
secciones y la presencia del hiato que se refiere a un periodo sin sedimentacion. Los procesos
de alta energia pueden haber actuado en el area del crater, incluyendo la generacion de
tsunamis asociados con el resurgimiento y los procesos de erosion por lavado. Los flujos de
masas y los depdsitos de los tsunamis se registran en los sitios proximales al Mar Caribe y el
Golfo de México (Bourgeois et al., 1998). Depdsitos gruesos residuales de carbonato se
producen en areas cercanas al Golfo de México, resultando la deformacién que afecta la
plataforma carbonatada (Alvarez, Smith et al. 1992).

Los espesores y las caracteristicas de la capa de arcilla mundial se ha analizado desde los
primeros estudios por (Alvarez, Alvarez et al. 1980), que mostré que la anomalia de iridio y las
caracteristicas de la capa de arcilla, no tenian ninguna relacidn aparente para la posiciéon
geografica del impacto. (Claeys, Kiessling et al. 2002), sugiere que la colocacion o
emplazamiento del cuarzo de choque y los efectos registrados en las secciones de
Norteamérica se refieren a una trayectoria de impacto dirigido al noroeste NW. Un nuevo
anadlisis realizado por (Morgan, Lana et al. 2006), concluyé que la distribucién mundial de
cuarzo de choque es compatible con un impacto individual de angulo alto.

(Alvarez, Alvarez et al. 1980), propone que el impacto inyectd grandes cantidades de material
fragmentado en la atmdsfera, el polvo de grano muy fino permanece en la estratdsfera
durante varios afios, causando perturbaciones ambientales y suprimiendo los procesos de
fotosintesis. El impacto sobre una seccion de espesor de carbonatos con anhidritas vy
evaporitas, habria liberado grandes cantidades de gases climaticamente sensibles, incluidos
los compuestos de azufre, vapor de agua y otros gases de efecto invernadero a la atmésfera,
contribuyendo a las consecuencias ambientales a nivel mundial. (Campos-Enriquez, Morales-
Rodriguez et al. 1998), estimdé con base en los datos del campo potencial, la cantidad de
material liberado a la atmdsfera. Los efectos potenciales sobre el medio ambiente marino y
continental han sido evaluados. Los estudios han abordado el papel de polvo, oscuridad, baja
fotosintesis, gases de efecto invernadero, compuestos de azufre y la lluvia acida, incendios
forestales mundiales, la combustién de la biomasa, el pulso global de la radiacién térmica en
el suelo debido a la reentrada del material expulsado y la acidificacién del océano.
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Las caracteristicas de las secciones del limite (K-Pg) en todo el mundo también son
importantes en los estudios de las perturbaciones climdticas y ambientales, generados por el
impacto y en los efectos en la bidsfera. Los estudios han demostrado la distribucién mundial
de la capa de material expulsado, con secciones del limite del K-Pg en todas las dreas
continentales y en las cuencas oceanicas.

Los depdsitos marinos y continentales se caracterizan por una anomalia de iridio y minerales
de choque. Los estudios realizados en el drea maritima del Golfo de México y en el Caribe
muestran que las secciones eran mas complejas y mas gruesas en comparacion con los sitios
mas distales, con presencia de depdsitos sedimentarios de alta energia y la capa del
meteorito de impacto, también nos indica que los patrones de enriquecimiento de iridio varia
con relacidn a la localizacién del sitio de impacto (Bourgeois, Hansen et al. 1988); (Alvarez,
Smith et al. 1992); (Urrutia-Fucugauchi 1993).

En las ultimas décadas, el interés en investigar el role de los impactos en la evolucién de las
superficies planetarias ha incrementado, como el resultado de las misiones de la exploracién
planetaria. En los estudios sobre la Luna y Marte han proporcionado datos multi-espectrales
de alta resolucién en una serie de crateres de impacto que van desde la mas simple forma de
cavidad para grandes cuencas de anillo de picos y de varios anillos. Los estudios geofisicos, los
programas de perforaciéon y de extraccién de nudcleos en el crater de Chicxulub, han
contribuido a nuestra comprension de la dinamica de los procesos de la formacién de los
crateres de impacto y en particular sobre la formacion de las grandes estructuras de multi-
anillos (Figura 15).
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Figura 15.- Modelo esquemadtico de los procesos de formacion de crdteres en grandes
estructuras de multi-anillo (Melosh, 1989; Gulick et al., 2008, Urrutia-Fucugauchiy Pérez-Cruz,
2009). La formacidn del crdter es un proceso rdpido de energia alta, que requiere de altas
temperaturas y presiones. Grandes volumenes de material fragmentado fueron expulsados,
formando un penacho y una cortina de material expulsado, con grandes picos.
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Estos estudios estdn proporcionando informacién sobre las distintas fases de crateres desde
el contacto inicial, la excavacién de la cavidad transitoria y las fragmentacién de las rocas de
destino, la elevacion central, el penacho y el colapso de la cortina de material expulsado,
rocas fundidas o derretidas, asi como la formacion de los anillos del crater, la zona de terraza
y la deformacién post-impacto. Los estudios comienzan a abordar el role de las
heterogeneidades de destino y el de las estructuras pre-existentes, asi como el de las
propiedades geoldgicas de los materiales a los regimenes de alta energia, que lleva a altas
temperaturas y presiones.

En este ultimo capitulo de Conclusiones, se describen lo mas relevante que se ha tenido a partir de los
estudios geofisicos, que han ayudado a comprender en su gran totalidad el origen del impacto que llevd a
la estructura final del crater de Chicxulub.

Conclusiones

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas de la plataforma carbonatada de Yucatan,
formada por la depositacion lenta de los sedimentos de carbonato, la tecténica del lugar
estable ya que no tiene presencia de actividad volcanica, permite imagenes de alta resolucion
de la estructura subterranea del crater con detalles sin precedentes. Entre las preguntas mas
importantes son los de la dinamica del evento de impacto, los efectos globales de la vida, los
sistemas de apoyo y la comprensién de la fisica de los impactos en las superficies planetarias.
En particular, el modelado de la deformacion de la corteza y el comportamiento geolégico de
los materiales a altas temperaturas, asi como de las presiones, siguen siendo retos
importantes en las ciencias de la tierra (Melosh 1989); (Pierazzo, Melosh et al. 1999);
(Urrutia-Fucugauchi, Perez-Cruz et al. 2009). El impacto y la formacion del crater se producen
de forma instantanea, con la excavacién de la corteza a una profundidad de
aproximadamente 25 kildmetros en unas fracciones de segundo y la elevacion de la corteza
inferior, asi como de la formacién del crater en los préoximos 100 segundos. La liberacion de la
energia y la deformacién de la corteza, generan ondas sismicas que viajan por toda la tierra,
dando lugar a fracturas y deformaciones intensas en el lugar de destino. En las ultimas dos
décadas se ha aprendido mucho acerca del crater de Chicxulub y del limite del K-Pg, pero
quizas lo mds interesante son las preguntas restantes, que incluyen muchos aspectos
fundamentales del impacto en Chicxulub y sus efectos.

Otro articulo interesante que podemos comentar también para los antecedentes de este trabajo de
investigacion es el realizado por (Pierazzo, Melosh et al. 1999), se publicé el 18 de Noviembre de 1998,
este articulo nos explica acerca de los métodos de modelacidon que se han realizado para la ayuda de la
interpretacion en la estimacién del material expulsado y de la posible estructura inicial y final del crater de
impacto de Chicxulub. Mediante la modelacidn de hidrocddigos para eventos verticales, se llevaron a cabo
simulaciones tridimensionales, para estudiar el angulo de impacto.
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Impactos Oblicuos

Un articulo importante para este trabajo de investigacion es el realizado por (Morgan, Lana et al. 2006), se
publicd en Septiembre del 2006 en una edicién del Science Direct, este articulo nos explica acerca de la
causa de la extincién en masa de hace 65 millones de afos, sobre el impacto del meteorito en Chicxulub,
el tamafio del impacto, la quimica de las rocas de destino, las consecuencias ambientales, acerca del
angulo de impacto y el material expulsado, que se cita a continuacion.

Resumen.

La causa precisa y el momento de la extincién en masa hace 65 millones de afos atras en el
periodo Cretdcico-Paledgeno (K-Pg), el cual sigue siendo motivo de debate. Muchos
defienden que la extincion fue causada por un impacto de un meteorito en Chicxulub,
México, y un nimero de mecanismos potenciales de muerte se han propuesto para ello.
Aunque ahora tenemos una buena limitacién en el tamafio de este impacto y de la quimica de
las rocas de destino, las estimaciones de las consecuencias ambientales se han visto
obstaculizadas por la falta de conocimientos sobre la oblicuidad del impacto. Un impacto
oblicuo es probable que haya sido mucho mas catastréfico que un impacto sub-vertical,
debido a mayores voliumenes de sustancias volatiles que han sido lanzadas a la atmdsfera. El
propdsito principal de este estudio fue caracterizar el cuarzo de impacto o choque en
material expulsado a distancia en el periodo (K-Pg), para investigar si la distribucion de cuarzo
lleva la firma de la direccién y del angulo de impacto. Estos analisis muestran que el nimero
total, el tamafio maximo y el promedio de todos los granos de cuarzo de impacto, disminuyen
gradualmente con la paleodistancia de Chicxulub. No se encontré la abundancia alta en los
sitios del Pacifico relacionados al Atlantico y Europa, como se ha informado anteriormente, y
el tamano de la distribucion alrededor de Chicxulub es relativamente simétrico. En ambas
distribuciones tales como el tamafio y el impacto, son consistentes con la capa del periodo (K-
Pg) que han sido formados por un solo impacto en Chicxulub. Un sitio en el Atlantico sur
contiene cuarzo que indica una anomalia de grado alto de impacto, que puede ser indicativo
de un impacto oblicuo con una direccion amplia hacia el sureste SE +45°. La cobertura
continua aparente de material proximal expulsado en este cuadrante del crater, sin embargo,
sugiere un angulo de impacto relativamente alto de 45°. Se llegd a la conclusion de que las
predicciones mas extremas de las consecuencias ambientales de un angulo de impacto bajo
en Chicxulub, probablemente no son aplicables.
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Figura 16.- a) Fotografias de crdteres lunares tomadas por el Apollo 13. Las flechas indican la
direccion de la trayectoria del cuerpo impactante. Impactos muy oblicuos, producen crdteres
elipticos y el material expulsado en forma de mariposa, los dngulos de impacto de hasta 45°
producen crdteres simétricos con desaparicion de material expulsado en la direccion del
cuerpo impactante. Impactos mayores a los 45° muestran depdsitos de material expulsado
continuo alrededor del crater. b) Mapa paleogeogrdfico del periodo (K-Pg), que muestra el
tamafio madximo de los granos de cuarzo impactado(Claeys, Kiessling et al. 2002).

Distribucion del nivel de impacto.

Descripciones petrograficas de los crateres de impacto muestran que el metamorfismo de
impacto es heterogéneamente mas alta en una pequefia escala, y las muestras pequefias de
roca comunmente contienen fases minerales como el cuarzo y el circon, que muestran una
amplia gama de caracteristicas metamoérficas de impacto. Asi, la gama de caracteristicas de
impacto en material expulsado en cualquiera del sitio del K-Pg es probable que se relacionen
directamente con la naturaleza heterogénea del proceso de impacto y también reflejan la
mezcla de vapor en el penacho antes de la dispersiéon en todo el mundo. Sin embargo, los
primeros materiales expulsados incorporaron la expansién del penacho, en promedio, el
impacto mas alto, por lo tanto, podemos esperar que esto nos lleve a un cambio sistematico
alrededor del mundo.

Resultados de los modelos numéricos indican que, en las primeras etapas del impacto, el
material objetivo estd sometido a las presiones de compresiones altas de impacto y es
expulsado del crater a grandes velocidades. Aunque la velocidad del material expulsado inicial
es menor o igual a 2 km/s, este material de impacto alto entra en la parte exterior de la
primera formacion del penacho, y luego se acelerd rdpidamente a altas velocidades durante
la expansién del penacho. Por lo tanto, el material de impacto alto sale del crater con mayor
velocidad y termina mas lejos del sitio del impacto. Esto es consistente con el incremento
gradual observado en el impacto con distancia aparente. Para impactos oblicuos del modelo
numérico predice que el impacto varia de acuerdo con la direccién, para cualquier distancia
en particular del sitio de impacto, el mayor rango de material expulsado es el de mayor
impacto.
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Direccién y angulo de impacto.

Como ya se menciond un impacto oblicuo en Chicxulub, pudo haber producido una expulsién
de material asimétrico de cuarzo de choque del sitio de impacto. El tamafio relativamente
simétrico y la distribucién del cuarzo de impacto alrededor del mundo, parece sugerir que el
impacto no fue particularmente oblicuo. Sin embargo, los niveles altos del cuarzo de impacto
en algunos sitios pueden ser indicadores de una direccion de alcance hacia el sureste de +45°.
Para dngulos de impacto oblicuos de 15° a 45°, esperamos que el material proximal expulsado
desaparecié en la direccién del cuerpo que impacta, pero las secuencias estratigraficas del
material proximal expulsado son observados en el sureste SE (Belice), el este E (Haiti) y el sur
S de Chicxulub (México). Estas observaciones combinadas sugieren que el impacto, si es
oblicuo, probablemente fue de un angulo mayor a 45°.

Conclusiones

Este es el primer estudio sistematico de cuarzo deformado o impactado en muchos sitios del
limite del K-Pg. El tamafio y el nUmero de granos de cuarzo impactado disminuyen con la
distancia aparente del crater de Chicxulub, y esta disminucion es bastante simétrica. Esto
contradice estudios previos que proponen que el cuarzo impactado era mas abundante de lo
esperado en el Pacifico y relativamente raro en Europa. Se llegd a la conclusién de que los
analisis individuales dependen del protocolo y que en una comparacidn entre los estudios no
relacionados, esto puede haber llevado a la interpretacion incorrecta de que la distribucién
de cuarzo deformado o impactado fue asimétrica. El grado relativo observado del incremento
de impactos con la distancia aparente, y esto es consistente con las predicciones de los
modelos numéricos. Tanto el tamano en la distribucién y el grado medio del choque son,
precisamente, como se espera, si la capa del K-Pg se cred por un solo, grande, y sub-vertical
impacto en Chicxulub. Esto contradice las recientes publicaciones que se disputan el vinculo
entre Chicxulub y el limite del periodo (K-Pg). La anomalia del nivel medio de impacto en un
sitio en el sureste SE de Chicxulub, indica que el impacto podria haber sido oblicuo, y que este
sitio era de alto rango. Sin embargo, los margenes de error en esta direccidn son actualmente
muy grandes. La presencia de la secuencia estratigrafica de material proximal expulsado en
los sitios del sur S, sureste SE y este E de Chicxulub indican qué, si el impacto fue oblicuo y
hacia el sureste, el dangulo de impacto fue de mads de 45°. Estudios previos han pronosticado
qgue Chicxulub produjo un efecto dramatico en el clima de la Tierra, porque este fue formado
por un impacto oblicuo de bajo angulo en sedimentos volatiles. Estos resultados sugieren que
estas predicciones extremas sean poco probables.
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Otro interesante articulo de antecedente es el de escala de impactos oblicuos de (Winnemann,
Elbeshausen et al. 2009).

Resumen

Casi todos los impactos de meteoritos ocurren en un angulo oblicuo de incidencia, sin
embargo, el efecto del angulo de impacto en el tamafio del crater o del mecanismo de
formacidn se entiende mal. Esto es, en gran parte, debido a la dificultad de inferir las
propiedades del meteorito, como el tamafio, su velocidad y su trayectoria, a partir de
observaciones de los crateres naturales, el gasto y la complejidad de la simulacion para los
impactos oblicuos mediante modelos numéricos. Los experimentos de laboratorio para
impactos oblicuos y para modelos numéricos anteriores, han demostrado que la porcion de la
energia cinética del proyectil que estd involucrada en la excavacion del crater disminuye de
manera significativa con el angulo de impacto. Sin embargo, una cuantificacién exhaustiva de
escala planetaria de crateres de impactos oblicuos no existe y el efecto del angulo de impacto
en el tamafio del crater no es considerado por las leyes de escalamiento actual. Para eliminar
esta carencia en la comprension, se desarrollé el iSale-3D, que es un hidrocddigo multiple de
tres dimensiones, que es lo suficientemente eficaz para llevar a cabo un gran ndmero de
simulaciones de impactos oblicuos bien resueltos en un plazo razonable. Aqui se presentan
los resultados de un estudio numérico integral que contiene mas de 200 hidrocddigos de
simulacion en tres dimensiones que cubren una amplia gama de tamafios del proyectil, los
angulos de impacto y los coeficientes de friccion. Se demuestra que las leyes de escalamiento,
en principio, describen eventos de impactos oblicuos a una escala planetaria en angulos
mayores de 30° medidos desde la horizontal. La masa desplazada de un crater disminuye con
el dngulo de impacto de una forma sinusoidal. Sin embargo, estos resultados indican que la
hipotesis de que las escalas de tamafio del crater con la componente vertical de la velocidad
de impacto, no es vdlida para materiales con un coeficiente de friccién significativamente
menor que 0.7 (arena). Se encontrd que el aumento de los coeficientes de friccion resultan de
crateres mas pequenos y de procesos de formacién mas controlados por el impulso de la
energia del cuerpo que impacta.

Escala del tamano del crater.

Las leyes de escala describen la relacién funcional entre las propiedades del meteorito o
cuerpo que impacta (densidad 8, velocidad v, didametro L), las propiedades del objetivo
(densidad p, fuerza Y, gravedad g) y el tamafio del crater. Medir el tamafio del crater puede
parecer trivial, pero en realidad se plantea un problema en los modelos numéricos de los
crateres de impacto a gran escala, donde la gravedad juega un papel dominante en la
formacién del crater. ...”
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Formacion y definicion del tamafio del crater.

La formacién del crater se divide convencionalmente en tres etapas (Melosh 1989). En primer
lugar, durante el contacto y la etapa de compresién, el meteorito impactador choca con el
objetivo, lo que genera una onda de choque en la zona de contacto entre el impactador y el
objetivo. En segundo lugar, durante la etapa de excavacién, la onda expansiva se propaga a
través del objetivo, la transferencia de energia y el impulso a la meta, asi como del
establecimiento de un flujo de excavacién que se abre un profundo crater en forma de
cuenca. Eventualmente, el crecimiento del crater se detiene cuando la energia cinética es
insuficiente para desplazar el objetivo en contra de su propio peso (crateres dominados por la
gravedad) o en contra de la fuerza cohesiva del material objetivo (crateres dominados por la
fuerza). Por ultimo, si el material objetivo es débil, o el peso del material desplazado es
grande, la profundidad del crater puede colapsar para formar un crater final, por lo general,
un mayor colapso aumenta el didmetro del crater, pero disminuye el volumen y la
profundidad del crater. La cantidad y la extension del colapso dependen sensiblemente de las
propiedades de resistencia del material objetivo y el tamafio de la escala del impacto. Como
consecuencia de ello, en los crateres que han sufrido un colapso importante, el tamafo del
crater final no puede ser directamente relacionado con la energia cinética del impactador.

III

Un concepto muy popular en los crateres de impacto es que el “crater transitorio”, que
representa la forma del crater en el final de la etapa de excavacion y el comienzo de la etapa
del colapso, o modificacién (Dence, Grieve et al. 1977); (Melosh 1989). El crater transitorio es
importante, porgue su tamafio es considerado como la medida del crater que mejor refleja la
energia cinética o impulso del impactador, y la mayoria de las leyes de escala se refieren a las
dimensiones del crater transitorio (Holsapple 1993). Para los impactos de fuerza alta o de
baja gravedad, el colapso del material objetivo pueden ser insignificantes y el crater
transitorio es muy similar al del crater final. En tales casos, es trivial para medir las
dimensiones del crater transitorio. Este es el caso tipico de los pequeiios experimentos de
laboratorio de impactos, excepto si el material objetivo tiene una fuerza baja o nula. Sin
embargo, a medida que disminuye la fuerza del objetivo, o que incrementa la gravedad, el
colapso se convierte en una importante etapa en la evolucién del crater y la morfologia del
crater final, puede ser sustancialmente diferente de la del crater transitorio. En este caso,
medir el tamafio del crater transitorio puede ser problematico.

En los llamados crateres simples observados en las superficies planetarias (o crateres
generados por explosiones en la Tierra), la modificacion se manifiesta como el colapso menor
de los bordes y la agrupacidn de lentes de residuos en el crater (Grieve 1977). En este caso, el
crater transitorio y la geometria del crater final, estan en forma de cuenca, pero el crater final
tiene una profundidad menor al diametro. Sin embargo, para crateres simples a menudo es
posible estimar las dimensiones del crater transitorio (Grieve 1989). En crateres de tamafio
grande (o su equivalente en mayor gravedad o de menor fuerza del objetivo) la modificacidn
puede ser mucho mads extrema, lo que llamamos crateres complejos. El colapso de los
crateres complejos, implica rebotes en el suelo del crater (y temporalmente sobrepaso de la
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superficie de destino antes del impacto) y la caida de las paredes del crater hacia abajo y
hacia el centro del crater. En este caso, el crater final es muy diferente a la del crater
transitorio, que es muy dificil estimar el tamafo del crater transitorio. Sin embargo,
experimentos de laboratorio en arena seca (Gault, Wedekind et al. 1978) y las observaciones
de los crateres lunares (Pike 1974), reveld que la relacion entre el diametro del borde del
crater y el didmetro aparente, es aproximadamente el mismo para todas las escalas y es
independiente de la gravedad.

Una complicacién adicional en la definicién del crater transitorio surge en potencia baja o en
la escala grande de alta gravedad del crater porque la transicidon del flujo hacia el exterior
modifica el flujo hacia dentro, no ocurre al mismo tiempo en todas las direcciones. Por
ejemplo, en la mayoria de los casos la profundidad del crater alcanza un maximo antes que el
diametro del crater (Figura 17).
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Figura 17.- Evolucion de un crdter formado por el impacto de un proyectil de granito del
tamafio de 1 kilometro con velocidad de 6.5 km/s. Evolucion grdfica del volumen, profundidad
y didmetro del crater. (Izquierda) Imagen que muestra la profundidad mdxima del crater.
(Centro) Aproximacion de volumen mdximo. (Derecha) Forma del crdter en una etapa tardia.

Si la recuperacién sustancial del piso del crater se produce antes de la excavacién hacia el
exterior, ¢Cual es el momento adecuado para medir las dimensiones del crater transitorio?
Este problema se agrava para impactos oblicuos, donde ademas, la excavacién del crater
puede continuar en la direccidon hacia el suelo, mientras que en el cruce o en direcciones
hacia arriba comienza el colapso.

Los modelos numéricos de este estudio son impactos en una escala de tamafio, donde el
crecimiento del crater es en gran parte controlado por la gravedad y el crater transitorio es
modificado por la gravedad impulsada por el colapso del crater. Por lo tanto, la definicién de
las dimensiones del crater transitorio de los modelos requiere cuidado. En este andlisis de la

Capitulo II.- Modelos Geofisicos Pagina 66



Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

formacidn del crater en las escalas de diferentes tamanos y en objetivos con diferentes
propiedades de los materiales (y por tanto, en diferentes grados de colapso) se encontré que
al final de la excavacién del crater (y el comienzo de la modificacién) coincide
aproximadamente con el momento en que el (primero) alcanza el volumen maximo del crater
(Figura 17). En algunos casos, el objetico de muy baja intensidad, incluso un mayor volumen
del crater se alcanza en tiempos largos de la formacidn del crater.

Todas las leyes de escala se refieren a las medidas del crater transitorio y se comparan con los
parametros de los modelos numéricos medidos en el momento del crecimiento del crater,
cuando el volumen del crater alcanza su primer maximo. Las dimensiones del crater
transitorio se miden, o son relacionadas con la superficie pre-impacto. Se muestran algunas
tablas que proporcionan informacién adicional respecto a las dimensiones del crater en el
momento en que el crater alcanza su maxima profundidad. Para este estudio, sin embargo, se
utilizaron criterios de volumen maximo.

At time of first local maximum of volume At time of maximum depth

m L CPPR o f Ty p T T Ty T Ty T

6.01e—4 1607.84 8 90 0.0 155.800 8.688 3.803 86.408 7592 4,342 133.670 55.221
6.01e—4 1607.84 12 90 0.0 167.600 8.854 4.014 82.805 7.822 4.404 144.350 55.216
6.01le—4 1607.84 16 90 0.0 168.990 8.892 4.034 84.007 7897 4413 147.650 57.001
6.01e—4 1607.84 24 90 0.0 173.230 9.068 3.991 85.802 7982 4412 150.090 56.402
6.0le—4 1607.84 32 90 0.0 177460 9.119 4.066 85.206 8.097 4.443 155.050 57.605
1.20e—4 320.53 8 90 0.0 463.570 12.817 5324 226.020 11.207 5.971 399.780 144.010
1.20e—4 32053 12 90 0.0 494.120 13.097 5.500 224.000 11.570 6.071 432.190 148.010
1.20e—4 32053 16 90 0.0 495.540 13.289 5.301 240.000 11.621 6.092 438.040 152.000
1.20e—4 32053 24 90 0.0 500.640 13.368 5.363 238.000 11.717 6.074 442,160 152.000
1.20e—4 32053 32 90 0.0 513.700 13.493 5414 240.000 11.797 6.125 451.150 152.000

Tabla 4.- Resultados de modelos en 3D: efectos de resolucion (todos los cdlculos son
hidrodinamicos y verticales). El tamafio del crater estd en la lista para el momento del primer
mdximo del volumen local que el crdter alcanza y el tiempo en el que se alcanza la mdxima
profundidad del crater. Los cdlculos se realizan con 8 celdas por radio del proyectil (CPPR) y
una velocidad de impacto de 6.5 km/s. El tiempo de formacion estd en la lista como un
tiempo de escalade T =t U/L.

Resultados.

Se utilizaron los resultados de la serie de simulaciones de impactos y las mediciones de la
profundidad, el diametro y el volumen del crater, tanto en el momento de volumen maximo
del crater y la profundidad méaxima del crater. Sin embargo, en este articulo se centran en un
crater transitorio, denominado como el volumen maximo del crater. Se presentan los
resultados de las simulaciones con un tamafio de proyectil fijo para los coeficientes de
friccidon adicional, para proporcionar una descripcién mas cuantitativa de la interaccién entre
los efectos del coeficiente de friccién y el dngulo de impacto. Finalmente, se presentan los
resultados de los cdlculos verticales en los que sistematicamente variaron con el tamafio del
proyectil y el coeficiente de friccidon para investigar el efecto del coeficiente de friccidén en la
formacidn de los crateres.
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El efecto del angulo de impacto en objetivos hidrodindmicos.

La Figura 18a muestra las fotos del crater transitorio después del impacto de un proyectil de 1
kildbmetro de didmetro a una velocidad de 6.5 km/s en un objetivo hidrodindmico (f=0.0)
para diferentes angulos de impacto. Esto ilustra como el angulo de incidencia afecta el
tamafio y la forma del crater transitorio. Con la disminucién del angulo de impacto, tanto en
el punto mas profundo del crater transitorio y el centro geométrico son mas compensados
hacia el suelo en relacién con el primer punto de contacto. La Figura 19 muestra la morfologia
del crater final en vista de planta de los crateres formados en tres angulos diferentes de
impacto en un objetivo con un coeficiente de friccion de 0.2. La forma de la cortina de
material expulsado indica claramente la direccién del impacto (en este caso de derecha a
izquierda), sin embargo, el crater por debajo de la superficie de destino antes del impacto
tiene forma de cuenca y es simétrica incluso para un angulo de impacto bajo como de 30°.
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Figura 18.- Imdgenes del crdter transitorio para un proyectil de 1 kildmetro de didmetro y una
velocidad de 6.5 km/s para diferentes dngulos de incidencia y la resistencia del objetivo.
Tanto el objetivo como el material del proyectil se componen de granito, pero es despreciada
la cohesion para mostrar el efecto del coeficiente de friccion para los diferentes dngulos de
impacto. El dngulo de impacto decrementa de arriba hacia abajo. Los resultados se muestran
para un objetivo hidrodinamico en (f=0, columna de la izquierda), un blanco débil (f=0.2,
columna central) y para un objetivo poco mds fuerte (f=0.7, columna de la derecha).
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didmetro a una velocidad de 6.5 km/s hacia un objetivo. Se muestran los crdteres de impacto
de diferentes dngulos (coeficientes de friccion de f=0.2).

Conclusiones y perspectivas futuras.

El estudio del efecto del angulo de impacto en la escala del crater nos da 3 modelos
numeéricos tridimensionales. Los pardmetros permiten realizar estudios en tercera dimension
para el procesamiento de formacion de crateres. Para este estudio se amplid y se combinaron
diferentes componentes de los datos de pozo de la familia de los hidrocddigos (Amsden,
Ruppel et al. 1980); (Ilvanov, Deniem et al. 1997); (Ilvanov 2005); (Winnemann, Collins et al.
2006). Se utilizd para crear un nuevo codigo optimizado, iSALE-3D, que se utiliza para
investigar la influencia del angulo de impacto y el coeficiente de fricciéon del destino de
impacto en la formacion del crater, asi como de la eficiencia de la formacion de crateres. Las
observaciones mas importantes son de 200 experimentos numéricos que son los siguientes:

e De acuerdo con las poblaciones de crateres observados en las superficies planetarias y en
experimentos de laboratorio de impactos oblicuos en angulos mayores de 30° a la
superficie del objetivo, producen crateres circulares.

e Tanto el dngulo de impacto y el coeficiente de friccion en el objetivo de impacto, se
reducen significativamente en la eficiencia de la formacién de los crateres. Este efecto es
independiente del tamafio de la escala de gravedad de un evento.

e El acoplamiento entre la energia del impactador o del momento, depende del coeficiente
de friccion y pueden ser considerados por la determinacion empirica del acoplamiento
exponencial, mediante experimentos de impactos numéricos o verticales de laboratorio
en diferentes materiales con diferentes coeficientes de fricciéon. Tenga en cuenta que
otras propiedades deben ser consideradas, tales como la porosidad.

e Para los impactos oblicuos en los objetivos de impacto con un coeficiente de friccién de
f=0.7, se encontré una eficiencia que disminuye sinusoidalmente en la formacién del
crater.

e Estos resultados muestran qué para el coeficiente de friccion, el aumento de la escala
exponencial de la formacién de crateres hace que disminuya la eficiencia.

Capitulo II.- Modelos Geofisicos Pagina 69



Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

En general, se llegd a la conclusidn de que los experimentos numéricos del concepto de
fuente puntual y del grupo de escalas con la ampliacién (Chapman y McKinnon, 1986) se
aplica a escalas planetarias de impactos oblicuos (a=30-90°) en los materiales naturales con
propiedades similares a los de la arena, con un coeficiente de friccion de f=0.7, con poca o
ninguna cohesion. Sin embargo, la simple ampliacién de la teoria de la escala, probablemente
no es valida para materiales con propiedades muy diferentes a la arena.

Ademas, las mejoras en programas como el iSale-3D, el refinamiento de la malla (AMR), el
subcycling Lagrangiano o el nuevo enfoque de adaptacién método ALE para mejorar la
velocidad del calculo y permitir de ese modo la alta resolucién de las simulaciones de
impactos a escala de laboratorio. Esto permitirda un cédigo de validacion mas completo con
los experimentos de laboratorio, asi como del aporte de nuevos conocimientos sobre la
dindmica de la formacion del crater.

Analisis de antecedentes previos, nos dan detalles sobre otros desarrollos teéricos relacionados con el
tema como (Chavez-Aguirre, Urrutia-Fucugauchi et al. 2008), como base de este proyecto de
investigacion, estos estudios nos dan un amplio panorama sobre una razonable explicacién de la relacion
gue tiene el material expulsado debido al impacto del bélido y de la secuencia carbonatada en el sector
del crater Chicxulub.

El crater de Chicxulub desde entonces ha sido cubierto por carbonatos del Terciario post-
impacto. La cubierta de sedimentos, la ausencia de una importante actividad volcdnica y
tectdnica en la plataforma carbonatada han protegido el crater de la erosién y de la
deformacion, por lo que el crater Chicxulub, es el Unico crater multi-anillo en el que se
expulsé material y estd bien conservado.

Capitulo II.- Modelos Geofisicos Pagina 70



Capitulo Il

Métodos



Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

METODOS

Métodos y teorias aplicables

Para la correcta aplicacion de la teoria y los métodos geofisicos, es importante tener en cuenta conceptos
fundamentales relacionados con la aplicacidon del método para este estudio. Esto formara la base de
nuestros argumentos y en los cuales se apoyaran las ideas propuestas para este trabajo.

Los modelos geofisicos han tenido una gran importancia para la obtencion de informacién acerca del
origen, formacidn, progreso y evolucién del crater de impacto Chicxulub.

Para este estudio se aplicara la prospeccion gravimétrica, la cual ha ayudado a inferir la morfologia y el
tamafio del crater, usaremos modelos gravimétricos anteriormente obtenidos del lugar y para nuestro
estudio usaremos correcciones de Anomalia Gravimétrica de Bouguer Simple para los datos adquiridos en
la zona sur del crater de Chicxulub.

La prospeccidon gravimétrica adquiere mediciones en la variacion del campo gravitacional terrestre con
instrumentos sensibles para la obtencion de datos gravimétricos. La prospeccion gravimétrica usa el
método de la fuente natural, la cual varia con la densidad de las rocas que se encuentran muy profundas 6
cerca de la superficie, las cuales causan cambios instantaneos en el campo de gravedad principal de un
sitio a otro.

El método gravimétrico intenta medir minimas diferencias en el campo de fuerza que es relativamente
enorme. En ambos casos los campos principales varian con la posicidn y en menor medida con el tiempo.
Las anomalias gravimétricas son mucho mas pequefias y mucho mas suaves que las anomalias magnéticas.
Los instrumentos usados en la gravimetria deben ser considerablemente mas sensibles que los
instrumentos usados en la magnetometria.

Las correcciones a las lecturas observadas son mucho mas complicadas en el trabajo de la prospeccion
gravimétrica, de hecho son mas complicadas que cualquier otro método geofisico. El mismo instrumento
no puede ser empleado para medir los campos principales y las minimas variaciones; esto no es aplicado
para el trabajo con la prospeccion gravimétrica. Por otra parte, los instrumentos gravimétricos y el trabajo
en campo, necesita mas personal calificado, es mas lento y es mas caro.

La prospeccion gravimétrica es usada como una herramienta de reconocimiento en la exploracion
petrolera; aunque en exploracién marina o aérea tiene costos altos, esto sigue siendo considerablemente
mas econdmico que los métodos sismicos 3-D y de wide-azimuth.
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Tablas de Rocas Sedimentarias

El pardmetro importante en la exploracién de la gravedad (la fuente andmala) es una variacién local de la
densidad. La mdaxima variaciéon de la densidad de diferentes rocas, entre rocas y minerales es de
aproximadamente dos. Los resultados de laboratorio no necesariamente son para obtener la densidad
real de la formacidn, ya que las muestras pueden ser degradadas y fragmentadas o deshidratadas.

Para las tablas de valores de densidad de rocas sedimentarias y sedimentos, debemos considerar algunos
puntos, como el que las rocas sedimentarias tienen densidades mas bajas que las rocas igneas vy
metamorficas, que los sedimentos de la densidad promedio varian con la composiciéon, siendo mas bajo
para un conglomerado y la arenisca, seguido de la lutita, piedra caliza y dolomita. Esta amplia variedad se
debe a las variaciones en la porosidad, ademas de los fluidos contenidos en los poros, que afecta la
densidad hasta en un 10%, por eso las mediciones de laboratorio deben realizarse con la muestra a
condiciones de la formacidn de la que fue removida.

Esta densidad también es influenciada por la edad y la profundidad en la que se encuentra dicha muestra.
Una roca enterrada, serd compactada y consolidada en un grado que depende del tamafio y la duracién
de la carga. Por lo tanto, la densidad incrementa con la profundidad y el tiempo.

Cabe sefialar que el contraste de densidad normal entre formaciones sedimentarias adyacentes en el
campo es rara vez mas de 0.25 g/cm?3.

La tabla 5 y 6, es una lista de densidades de rocas sedimentarias y sedimentos que vamos a utilizar para
darle valores aproximados a nuestros modelos, asi como dar el rango de densidades aproximadas para
cada tipo. Es evidente que esté conectado con la historia geoldgica de la region.

Tipo de Roca Intervalo Promedio Intervalo Promedio
(g/cm’) (humedad) (g/cm’) (seco)

Aluvién 1.96-2.0 1.98 15-16 1.54
Arcillas 1.63-2.6 2.21 13-24 1.70
Arenas 1.7-23 2.0 14-138 1.60
Arenas y Arcillas 1.7-25 2.1 - ---

Limo 1.8-2.2 1.93 12-18 1.43
Suelos 12-24 1.92 1.0-2.0 1.46
Areniscas 1.61-2.76 2.35 1.6-2.68 2.24
Lutitas 1.77-3.2 2.40 1.56-3.2 2.10
Calizas 1.93-2.90 2.55 1.74-2.76 2.11
Dolomitas 2.28-2.90 2.70 2.04-2.54 2.30

Tabla 5. Densidad de Sedimentos y Rocas Sedimentarias.

Intervalo Promedio
(g/cm’)

Agua de mar 1.01-1.05
Roca de sal 21-26 2.22

Tabla 6. Densidad de Minerales no metdlicos y de varios productos.

Capitulo IIL.- Métodos Pagina 73



Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

Perforacion de Pozos

La informacién inicial sobre la litologia y la estructura del subsuelo del crater se deriva de estudios
geofisicos y del programa de perforacién de exploracidn petrolera llevada a cabo por la Compaiiia
Mexicana de Petréleo (PEMEX) a partir de la década de 1950 en la zona del crater de Chicxulub, los
resultados del programa de exploracién no mostraron indicios de yacimientos petroleros ni de gas en la
zona.

Las perforaciones han proporcionado informacién somera de 1 a 3 kilémetros de profundidad aproximada
sobre la estratigrafia del subsuelo y la estructura, asi como del material para los estudios de las
propiedades fisicas en laboratorio, caracteristicas de impacto, litologias generadas por el impacto,
caracteristicas de los meteoritos o bdlidos y de componentes del basamento profundo, someros en
comparacién con los modelos gravimétricos construidos en este trabajo de investigacion.

Es una herramienta util para las prospecciones geofisicas, ya que relaciona los modelos directos e
indirectos, o bien, lo cualitativo con lo cuantitativo, lo real con lo aproximado.

En el caso de la zona sur del crater de Chicxulub, se cuenta con 9 pozos de perforacién cercanos a nuestros
perfiles de estudio. Estas perforaciones fueron realizadas por diferentes compafiias petroleras. Los pozos
mas cercanos al area de nuestro estudio se encuentran orientados en la siguiente imagen (Figura 20) y
descritas en la tabla (Tabla 7). Estos pozos se encuentran a profundidades no mayores a los 3 kildmetros
de profundidad, los cuales para nuestro estudio son solo de informacién poco factible, ya que son estudios
muy someros, esto nos deja aun incognitas para la realizacion de un modelo de las capas profundas que
provocan la anomalia en estudio.

Sin embargo, los estudios de pozos, nos pueden ayudar a una posible interpretacién de la direccion del
meteorito de impacto en la plataforma carbonatada de Yucatan.
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GH2y GH3.
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ICDP- UNAM PEMEX | UNAM UNAM CFE- PEMEX | UNAM UNAM
Nombre UNAM uUs T1 U2 u7 UNAM 2 | Y2 uUe u4
YAX-1
Perfil GH1 | 43.3Km | 5.88 Km | 5.5 Km 20.7 Km | - 452 Km | - - 19 Km
Perfil GH2 | - 7 Km - - 8.1 Km - 4.8 Km - -
Perfil GH3 | - - - - 12.2Km | - 15.2Km | 2 Km -

Tabla 7.- Muestra las distancias aproximadas entre los pozos perforados y los perfiles del estudio en la
zona sur del crater Chicxulub.

Para la construccién de nuestro modelo gravimétrico, la exploracidn de pozos y de nucleos obtenidos en la
zona, presenta la limitante de que son pozos someros en comparacién de las profundidades de nuestro
estudio.

En la construccion de un modelo que asemeje nuestra curva de anomalia gravimétrica, vamos a excluir
todos los modelos que nos reproduzcan la misma curva pero para modelos de rocas igneas y
metamorficas, ya que en la zona sur del crater de impacto Chicxulub no existe este tipo de litologia en el
subsuelo, nos vamos a confiar de hipoétesis y teorias de los posibles movimientos y formaciones del lugar
durante los cambios dinamicos y complejos de la Tierra alrededor del tiempo geoldgico (millones de afos),
asi como de la posible geologia del lugar obtenida de estudios magnetométricos que cubren la anomalia.

Podremos usar las tablas de valores de densidad de rocas sedimentarias y de sedimentos, que sean
aproximados o cercanos a la geologia del lugar, sin salir del limite geolégico de que se trata de una
plataforma carbonatada.

Los afloramientos de las eyecciones del Chicxulub encontrados alrededor del crater extendiéndose de
forma continua en la regién de la peninsula hasta la isla de Albidn y otros sitios en Belice, asi como en las
areas de Chetumal, que se han recuperado en 3 pozos del programa de perforacion de la UNAM, nos da
una posible teoria de la direccién del meteorito de impacto, que como ya antes mencionamos, la direccidn
de los depdsitos de material es quiza la direccién de la trayectoria de impacto. Los afloramientos se
encuentran a unos 360 kildmetros de distancia del centro del crater, los cuales se agrupan en la Formacion
Albion.

La ocurrencia de procesos erosivos, se indican por la presencia de unidades delgadas del basamento
observadas en los pozos. Las condiciones después de la formacidn del crater y del material expulsado, asi
como del restablecimiento de la sedimentacién de carbonatos han sido pobremente restringidas.

Las perforaciones de pozos han proporcionado informacién sobre la estratigrafia del subsuelo y la
estructura, asi como del material para los estudios de las propiedades fisicas en laboratorio, caracteristicas
de impacto, litologias generadas por el impacto, asi como caracteristicas de los meteoritos o bélidos, asi
como de componentes del basamento profundo. La estratigrafia y la edad del impacto han sido estudiadas
a partir de la informacién de pozo, la datacion radiométrica, la bioestratigrafia, la estratigrafia secuencial,
la polaridad magnética y los estudios de is6topos estables.
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Correccion de Bouguer

La correccion que determina Bouguer no es exacta, pero es suficiente para la precision de nuestras
mediciones. Esta inexactitud surge de considerar a la masa interpuesta como una losa plana horizontal,
con un espesor igual a la altura sobre el nivel del mar por un lado, y con una densidad igual a la densidad
en la superficie por el otro. Esta correccidn tampoco tiene en cuenta los valles y montafias ya que son
como aplanados con la aplicacidn de esta placa.

La correccion de Bouguer considera la atraccién que ejerce el material entre la estacién y el plano de
referencia, este efecto fue ignorado en el célculo de la correccién de aire libre. Si la estacién se encuentra
localizada en una planicie de gran extension horizontal y de espesor uniforme, la densidad de las lecturas
de la gravedad se veran incrementadas por el efecto de este bloque, entre la estacion y el dato registrado.
La correccién de Bouguer se deriva que al asumir que el bloque esta sobre una extensién horizontal
infinita, viene dado por:

dgs __ dgs _ 27'[)/0' [mi;ifyetzles] — 0.04188 o miligales] (2.183)

dRe - dReq N metro
Donde:
o = densidad del bloque.

Si asumimos un promedio de densidad para las rocas de la corteza de 2.67 g/cm?3, el valor numérico es:

dgs — 00341 [miligales] —0.112 miligales] (2.18b)

eq pies metro

La correccion de Bouguer se aplica en el sentido opuesto a la correccidn de aire libre, es decir, se resta
cuando la estacion esta por encima del plano de referencia y viceversa.

Dos hipdtesis que se hacen en la obtencién de la correccién de Bouguer: en primer lugar el bloque es de
densidad uniforme, en segundo lugar es de extension horizontal infinita. Tampoco es realmente valido.
Para modificar el primero, seria necesario tener un conocimiento considerable acerca de la geologia local
del lugar en cuanto al tipo de roca y las densidades reales. Para el segundo, debemos tener cuidado con la
siguiente reduccién.

Esta correccidn serd siempre negativa porque la placa bajo la estacién aumenta el valor de la gravedad, y
para llegar al nivel del mar debemos eliminarla.

Como el método gravimétrico permite determinar contrastes de densidad entre cualquier cuerpo o
estructura y su entorno (Placa de Bouguer), la densidad de esta placa tiene mucha importancia ya que
puede dar lugar a interpretaciones erréneas.
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Gradiente Horizontal y Gradiente Vertical

Esta técnica es muy simple e intuitiva, que permite revelar la textura de la anomalia resaltando las
discontinuidades geoldgicas de cortas longitudes de onda. El gradiente horizontal se hace maximo en
zonas de grandes pendientes y minimo en zonas planas, asi como de cambios abruptos de densidad, es
decir, nos marca los posibles contactos entre los diferentes cuerpos geoldgicos que se encuentran en la
corteza.

El cdlculo de la primera derivada vertical acentda las anomalias gravimétricas que se producen sobre
contrastes de densidades someras y abruptas. Se ha utilizado la derivada vertical para poder ubicar
cambios en propiedades de la roca, que determinan transiciones en la litologia.

Segunda Derivada Vertical

La primera derivada mide pendientes y la segunda derivada muestra los cambios de pendiente, es decir
que mide las curvaturas del campo de gravedad en nuestro caso.

La importancia del método es que, al destacar hasta pequeiios cambios de pendiente, permite separar dos
cuerpos 0 masas que por estar cerca se muestran como una sola anomalia. Asimismo, el este método
presenta los siguientes inconvenientes:

1) Como las segundas derivadas no estan asociadas directamente con las estructuras que las causan, no es
posible deducir la forma de la anomalia que las causan.

2) Como las derivadas segundas decrecen con las potencias de la profundidad o de la distancia de las
masas, un mapa de segunda derivada anula las anomalias de masas profundas.

Continuacidn Arriba y Abajo

Este método permite calcular las anomalias, como pueden ser observadas en una superficie paralela a la
superficie pero por debajo de la observacion (hacia abajo) o por encima de la superficie de observacién
(hacia arriba).

Funciona como un low pass filter. Se simula un mapa como si el relevamiento de datos se hubiera hecho a
mas altura por encima del terreno. De esta manera se minimizan los efectos de las fuentes superficiales.

La continuacién arriba separa grandes longitudes de onda, no todas ellas son debidas a efectos profundos,
pueden ser provocadas también por cuerpos someros. La continuacién hacia arriba va a producir el
suavizado de las anomalias.

La continuacidn hacia abajo enfatiza el efecto de las anomalias locales de poca profundidad. Esto puede
llevar a mapas muy ruidosos, si el nivel de continuacion es demasiado grande.

La diferencia entre la anomalia de Bouguer y la continuacién arriba, nos da como resultado el residual
gravimétrico.
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Transformada de Fourier

El método de la Transformada de Fourier, es utilizado en este trabajo de investigacidn para obtener las
profundidades aproximadas en funcion de la frecuencia, direccidn y de las fuentes incidentes. Para el caso
de la posicién y la profundidad, se utilizan modelos unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales,
aunque estos ultimos, por su complejidad, son menos confiables. Estos modelos deben ser congruentes
con el conocimiento que se tenga de la geologia del subsuelo o de otro método geofisico realizado
previamente en la zona de estudio.

Espectro de Potencia

Esta técnica se basa en el promedio de la sefial de toda el drea de estudio, representado una grafica que
muestra el comportamiento de la potencia de la sefial con respecto a la frecuencia espacial 6 nimero de
onda. La grafica permite separar las componentes de la sefial de mayor interés para el estudio que se esté
realizando. Con esta técnica se podra determinar aproximadamente la profundidad de la sefal.

El Espectro de Potencia es calculado con el cuadrado del mdédulo de la Transformada de Fourier de la
anomalia de la gravedad, la cual nos mostrara los minimos detalles del comportamiento de la seial.

Calculo de las Pendientes

El calculo de las pendientes a partir de las graficas del Espectro de Potencia, nos ayudaran a calcular la
profundidad de las fuentes que provocan la anomalia en el subsuelo.

Modelado Gravimétrico

Como ultima etapa, se llevara a cabo el modelado numérico de la anomalia de interés, que consiste en
proponer la geometria, la localizacion del cuerpo geoldgico causante de la anomalia y de una explicacién
de la historia geoldgica de la zona. Este puede realizarse con técnicas directas o inversas. Con la actual
disponibilidad de equipo de computo y de algoritmos apropiados, las técnicas de inversion se han vuelto
mas accesibles.

La creacidon de un modelo geoldgico hipotético y el cdlculo de la respuesta geofisica a este, es lo que se
conoce como modelado. Un modelo creado que represente una respuesta gravimétrica o magnética
similar a la real introducida al programa, no indica que sea real. Una respuesta geofisica puede tener mil
representaciones modeladas que pueden o no ser reales, pero lo que marca la diferencia entre la posible
realidad y lo absurdo es el uso de la geologia local y de una explicacidn légica de la historia geoldgica de la
zona que permitird tener una base solida en la creacion de un modelo hipotético.

Sin embargo, en el capitulo de andlisis geofisico en la parte del procesamiento o de manejo de datos,
se describen detalles adicionales sobre cada uno de los métodos usados.
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ANALISIS GEOFiSICO
Adquisicién

La recoleccidn de datos gravimétricos en la zona sur del crater de impacto Chicxulub, fue realizada por
proyectos de investigacién a cargo del Dr. Jaime Urrutia Fucugauchi del Instituto de Geofisica, estos datos
adquiridos, asi como el manejo de estos, son de una combinacién de datos registrados en la zona y de
interpolaciones realizadas en lugares de dificil acceso, por tal razén las distancias entre puntos no es
equidistante. Como ya se menciond, el manejo de los datos gravimétricos se realizo con una correccion de
Bouguer simple, debido a que la topografia es plana en la plataforma de Yucatan. Estos perfiles se
dividieron en Perfil GH1, Perfil GH2 y Perfil GH3, las lineas gravimétricas tienen una direccion oeste-este
W-E, que parten del noreste NE del estado de Campeche y terminan en el oeste W del estado de Yucatan.
Las lineas gravimétricas tienen una elevacion aproximada y promedio de 0+34 metros sobre el nivel del
mar.

El perfil GH1 esta ubicado aproximadamente a 5.1 kildmetros al noroeste NW de la ciudad de Neyac en el
estado de Campeche, donde se obtuvieron 51 datos para el perfil GH1 y que termind aproximadamente a
8.17 kildmetros al noroeste NW de la ciudad de Tiholop en el estado de Yucatan, esta linea de adquisicién
atraviesa la falla de Ticul a 4.28 kildmetros al sur S de la ciudad de Ticul en el estado de Yucatan y que
tiene una longitud aproximada de 180 kildmetros. La linea del perfil GH1 se encuentra en las coordenadas
del punto inicial 20°22'0.00" Norte, 90°30'0.00" Oeste, a una elevacion de 0 metros sobre el nivel del mar
y el punto final en las coordenadas 20°22'0.00" Norte, 88°46'9.23" Oeste, a una elevaciéon de 30 metros.

El perfil GH2 estd ubicado a 9.78 kildbmetros al norte N de la ciudad de Nitun en el estado de Campeche,
donde se obtuvieron 55 datos para el perfil GH2 y que termind aproximadamente a 7.99 kildmetros al este
E de la ciudad de Dzibac en el estado de Yucatdn, esta linea de adquisicion atraviesa también la falla de
Ticul a 1.68 kildmetros al sur S de la ciudad de Akil y a 5.30 kilémetros al norte N de la ciudad de Tekax en
el estado de Yucatdn y que tiene una longitud aproximada de 184 kildmetros. La linea del perfil GH2 se
encuentra en las coordenadas del punto inicial 20°15'0.00" Norte, 90°30'0.00" Oeste, a una elevacion de 0
metros sobre el nivel del mar y el punto final en las coordenadas 20°15'0.00" Norte, 88°44'25.38" QOeste, a
una elevacién de 32 metros.

El perfil GH3 estd ubicado a 1.34 kildmetros al noroeste NW de la ciudad de El Cuyo en el estado de
Campeche, donde se obtuvieron 39 datos para el perfil GH3 y que termindé aproximadamente a 4.67
kildmetros al sur S de la ciudad de Dzonotchel en el estado de Yucatdn, esta linea de adquisicion atraviesa
la falla de Ticul a unos 5.95 kilémetros al oeste W de la ciudad de Tzucacab en el estado de Yucatdn y que
tiene una longitud de aproximadamente de 182 kilémetros. La linea del perfil GH3 se encuentra en las
coordenadas del punto inicial 20° 3'59.98" Norte, 90°30'0.00" Oeste, a una elevacién de 0 metros sobre el
nivel del mar vy el punto final en las coordenadas 20° 3'59.01" Norte, 88°45'34.99" Oeste, a una elevacidn
de 34 metros.
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Estas lineas de adquisicién GH1, GH2 y GH3 se encuentra al sur del crater de Chicxulub entre los limites del
anillo exterior, esto es a 108 kildmetros, 120 kildmetros y los 141 kildmetros respectivamente desde el
centro aproximado del crdter, estas distancias son obtenidas del modelo de gradiente de gravedad
horizontal calculado para la anomalia gravimétrica de Bouguer en el crater Chicxulub (tomado del Connors
et al., 1996).

Las lineas de adquisicién que son GH1, GH2 y GH3 tienen una elevacion muy pequefia a comparacion con
la longitud de los perfiles, estas lineas gravimétricas tienen una elevacién aproximada y promedio de 0+34
metros sobre el nivel del mar que ya habiamos mencionado anteriormente, a estos datos no se les va a
aplicar la correccion por topografia, ya que es muy pequefia su elevacion y por lo tanto vamos a despreciar
el valor por topografia, quizd pueda tener algun efecto sobre el procesamiento de los datos de
gravimetria si fuera una topografia bastante apreciable, pero para este caso, la topografia no tiene efecto.

Para la distancia entre cada dato obtenido del perfil GH1, se obtuvieron distancias aproximadamente de
entre 1 kildmetro y 13.5 kildmetros, para cubrir los 180 kildmetros de la linea del perfil GH1. Para el perfil
GH2, se obtuvieron distancias aproximadamente de 1 kildmetro y los 9.5 kildmetros, para cubrir los 184
kildmetros de la linea del perfil GH2. Para el perfil GH3, se obtuvieron distancias aproximadamente de los
2 kilémetros y los 23.5 kildmetros, para cubrir los 182 kildmetros de la linea del perfil GH3. La Figura 21
muestra el posicionamiento de cada perfil, la falla de Ticul, los limites de anillo exterior del crater de
Chicxulub y los poblados mas cercanos al lugar de estudio.

La distancia entre cada perfil es de 12.5 kildmetros aproximadamente entre el perfil GH1 y el Perfil GH2, la
distancia entre el perfil GH2 y el perfil GH3 es de aproximadamente 20.5 kildmetros.

Los perfiles y las distancias se planearon para cubrir la mayor parte de la zona sur del crater de Chicxulub,
para ser mas exactos, la estructura pre-existente en la zona sur del crater de Chicxulub observada con
anterioridad por modelos gravimétricos en la zona, la falla de Ticul observada por imagenes de
interferometria, asi como del contacto entre ellas.

Con la ayuda de una hipdtesis de posible zona de sutura, que quiza se pudiera emplear o relacionar con
estas estructuras pre-existentes y de acuerdo con los movimientos de la Tierra hace millones de afios,
emplearemos un posible modelo gravitacional de la zona sur del crater de Chicxulub, con esto una mejor
interpretacion de estos modelos y de las estructuras pre-existentes del lugar de estudio.
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Figura 21.- Imagen del tendido de los perfiles GH1, GH2 y GH3, traslapados en la imagen del mapa base de la
interferometria de radar de banda C, Shuttle Radar Topography Mission Tierra (Cortesia de NASA / JPL-Caltech). Se
muestra la posicion de cada uno de los datos para cada perfil. Se observa la falla de Ticul (color amarillo). Los limites del
anillo exterior del crater de Chicxulub (color Rojo) que se encuentran aproximadamente a 102 kildmetros y 144
kilometros desde el centro del crater. Se muestran los poblados mas cercanos a las lineas de adquisicion.
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Procesamiento

El manejo de los datos gravimétricos nos ayuda a obtener los datos ajustados de la gravedad observada,
estos cdlculos y correcciones se realizan con una simple hoja de calculo aplicando la anomalia de Bouguer
simple, esta correccién no aplica la correccidn por topografia (la zona de estudio tiene una elevacién muy
pequefia en comparacion con los datos obtenidos en la linea de adquisicién, por lo que esta elevacion
puede ser despreciada).

Las Tabla 8, Tabla 9 y la Tabla 10 muestran los datos del perfil GH1, el perfil GH2 y el perfil GH3
respectivamente obtenidos después de aplicar la correccion de Bouguer simple a cada linea de adquisicion
de los datos gravimétricos en Chicxulub.

Perfil GH1
de: 90° 30' W, 20°22' N
a: 88°45'W, 20°22' N
d d dg Long (x) Lat (y) Obs d d dg Long (x) Lat(y) Obs
(cm) (km) (km) (mg) 90.5 20.36667 Inicio (cm) (km) (km) (mg)
0.2 1 1 180 90.49038 20.36667 0.8 4 1055 -160 89.48557 20.3667
03 15 25 200 90.47596  20.36667 0.4 2 1075 -140 89.46634 20.3667
1.1 55 8 200 90.42307 20.36667 0.2 1 1085 -120 89.45673 20.3667
27 135 215 200 90.29326  20.36667 0.4 2 1105 -100 89.43 20.3667
2.6 13 345 220 90.16826  20.36667 0.4 2 1125 -80 89.41826 20.3667
1 5 395 220 90.12019 20.36667 0.3 15 114 -60 89.40384 20.3667
1 5 445 220 90.07211  20.36667 0.2 1 115 -40 89.39423  20.3667
0.8 4 485 180 90.03365 20.36667 0.4 2 117 -20 89.3 20.3667
1.2 6 545 120 89.97596  20.36667 0.4 2 119 0 89.35576  20.3667
1 5 595 100 89.92788  20.36667 0.2 1 120 20 89.34615 20.3667
03 15 61 80 89.91346 20.36667 0.3 15 1215 40 89.33173  20.3667
0.4 2 63 60 89.89423  20.36667 0.5 25 124 60 89.30769  20.3667
0.6 3 66 40 89.86538 20.36667 12 6 130 80 89.2 20.3667
0.6 3 69 20 89.83653  20.36667 0.8 4 134 100 89.21153  20.3667
05 25 715 0 89.8  20.36667 0.7 35 1375 120 89.17788  20.3667
0.6 3 745 -20 89.78365 20.36667 2.8 14 1515 180 89.04326  20.3667
0.4 2 765 -40 89.76442  20.36667 0.4 2 1535 200 89.02403  20.3667
05 25 79 -60 89.74038 20.36667 0.4 2 1555 220 89.00480 20.3667
03 15 805 -80 89.72596  20.36667 15 75 163 220 88.93269 20.3667
03 15 82 -100 89.71153  20.36667 0.5 25 1655 200 88.90865 20.3667
0.4 2 84 -120 89.69230 20.36667 0.4 2 1675 140 88.88942  20.3667
0.6 3 87 -140 89.66346  20.36667 0.3 15 169 120 88.87 20.3667
11 55 925 -160 89.61057 20.36667 0.9 45 1735 100 88.83173  20.3667
07 35 96 -180 89.57692  20.36667 0.6 3 1765 80 88.80288  20.3667
11 55 1015 -180 89.52403  20.36667 0.7 35 180 60 88.76923  20.3667 Final

Tabla 8.- Datos obtenidos del perfil GH1 por la Correccion de Bouguer Simple. Muestra la distancia en
metros y kildmetros de punto a punto, valores obtenidos de la diferencia de gravedad después de aplicar
las correcciones y las coordenadas de cada uno de los puntos.
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Perfil GH2

de: 90° 30' W, 20°15' N
a: 88°45'W, 20°15'N

2.5
2

(km)
5

8.5
15.5
30.5
37.5

47

52
56.5

60

63
65.5

68
70.5

73

75
78.5
82.5

-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-140
-120
-100
-80

Long (x)
90.5
90.45192
90.41826
90.35096
90.20673
90.13942
90.04807
90
89.95673
89.92307
89.89423
89.87019
89.84615
89.82211
89.79807
89.77884
89.7451
89.70673
89.68269
89.65865
89.63461
89.6
89.60576
89.5432
89.47115
89.42307
89.39903
89.37980

Lat(y) Obs
20.25 Inicio
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25

2
4

(km)
1185
120
122
124
126
129
131
133
1345
137
141
1455
152
154
157
159.5
162.5
164.5
166.5
168
170
1715
173
1745
177
179
183

0

Long (x)

89.36057
89.34615
89.3269
89.3076
89.28846
89.25961
89.24038
89.22115
89.20673
89.18269
89.14423
89.10096
89.03846
89.01923
88.99038
88.96634
88.93
88.91826
88.89903
88.88461
88.8653
88.85096
88.83653
88.82211
88.79807
88.77884
88.74038

Lat(y) Obs

20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25
20.25 Final

Tabla 9.- Datos obtenidos del perfil GH2 por la Correccion Bouguer Simple. Muestra la distancia en metros

y kildbmetros de punto a punto, valores obtenidos de la diferencia de gravedad después de aplicar las

correcciones y las coordenadas de cada uno de los puntos.

Perfil GH3
de: 90° 30'W, 20°4' N
a: 88°45'W, 20°4' N

d
(cm)
11

d
(km)

5.5
14.5
9.5
235
10.5
35
2
15
25

(km)
5.5
20
29.5
53
63.5
67
69
70.5
73
78.5
81
83.5
93.5
97.5
109
115
1195
123
125

Long(x)
90.5
90.4471
90.3077
90.216
89.9904
89.8894
89.8558
89.8365
89.8221
89.798
89.7452
89.7212
89.6971
89.6010
89.5625
89.4519
89.3942
89.3510
89.3173
89.2981

Lat(y) Obs
20.0667 inicio
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667
20.0667

d d
(cm)  (km)
05 25
04 2
05 25
04 2
03 15
06 3
04 2
04 2
05 25
2 10
07 35
05 25
03 15
06 3
05 25
08 4
06 3
06 3
06 3

(km)
127.5
129.5
132
134
135.5
138.5
140.5
142.5
145
155
158.5
161
162.5
165.5
168
172
175
178
181

dg
(mg)
-20
0
20
40
60
80
100
120
180
180
120
100

Long(x)

89.2741  20.0667
89.2548  20.0667
89.230 20.0667
89.211 20.0667
89.197  20.0667
89.1683  20.0667
89.1491  20.0667
89.1298  20.0667
89.1058  20.0667
89.0097  20.0667
88.976  20.0667
88.952 20.0667
88.9375  20.0667
88.9087  20.0667
88.884  20.0667
88.846  20.0667
88.8174  20.0667
88.788  20.0667
88.7597  20.0667 Final

Lat(y) Obs
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Tabla 10.- Datos obtenidos del perfil GH3 por la Correccion Bouguer Simple. Muestra la distancia en
metros y kildmetros de punto a punto, valores obtenidos de la diferencia de gravedad después de aplicar
las correcciones y las coordenadas de cada uno de los puntos.

En esta parte del manejo de los datos, se obtuvieron las graficas de las Anomalias Gravimétricas de la
gravedad observada obtenida para cada punto, también se obtiene cada una de las mallas de la anomalia
de Bouguer parecida a las obtenidas por la representacién oblicua en 3-D del mapa de anomalias
gravimétricas de Bouguer en el crater de Chicxulub (Sharpton et al., 1993) (Figura 2).

Esta imagen es comparada con la anomalia circular concéntrica maxima en la zona central del crater de
Chicxulub con la (Figura 20) y son llamados los datos de la gravedad observada. Las Figura 22, Figura 23 y
Figura 24 muestran las mallas de las anomalias gravimétricas de Bouguer para el perfil GH1, el perfil GH2 y
el perfil GH3, asi como de sus graficos obtenidos.

Anomalia Gravimétrica
dy Perfil GH1
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200 r
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100 \ // \\\
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10 20 30 40 50 60 ?D\BD 90 100 110 /20 130 140 150 160 170 10 130

-50
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-200

-250

Figura 22.- Perfil GH1. (Superior) Grdfica de los datos de la anomalia gravimétrica de Bouguer simple.
(Inferior) Malla de la anomalia Gravimétrica del perfil GH1 obtenida de las correcciones y el manejo de los
datos obtenidos en campo de la zona sur del crdater de Chicxulub.
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Anomalia Gravimétrica
dg Perfil GH2

300
250 4
200 4
150 4
100

50 4

. ‘ . . ‘ —~— Km.
20 40 60 140 160 180
-50 4

-100 4

-150 4

200 &

SHCE - L R =

Figura 23.- Perfil GH2. (Superior) Grdfica de los datos de la anomalia gravimétrica de Bouguer simple.
(Inferior) Malla de la anomalia Gravimétrica del perfil GH2 obtenida de las correcciones y el manejo de los
datos obtenidos en campo de la zona sur del crater de Chicxulub.
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Figura 24.- Perfil GH3. (Superior) Grdfica de los datos de la anomalia gravimétrica de Bouguer simple.
(Inferior) Malla de la anomalia Gravimétrica del perfil GH3 obtenida de las correcciones y el manejo de los
datos obtenidos en campo de la zona sur del crater de Chicxulub.

Las graficas obtenidas en cada perfil, se obtienen al realizar la correccién de Bouguer simple, que son
llamados valores de la gravedad observada para cada uno de los puntos tomados de la linea de
adquisicion, estas graficas nos dan a grandes rasgos el valor de la gravedad, el posicionamiento de cada
uno de los datos adquiridos en campo y su distancia entre cada uno de los puntos de la linea de
adquisicion (Figura 22, Figura 23 y Figura 24 parte superior).

Las anomalias gravimétricas para cada perfil se obtuvieron con los datos de los valores de la gravedad
observada, con estos datos se hace una malla en el programa WinGLink, la cual nos va a mostrar el
modelo del perfil de la gravedad observada para cada uno de los perfiles (Figura 22, Figura 23 y Figura 24
parte inferior).

Las figuras anteriores de anomalias gravimétricas de cada perfil se pueden traslapar con la imagen de la
representacién oblicua en 3-D de anomalias gravimétricas de Bouguer en el crater de Chicxulub (Sharpton
et al., 1993) (figura 2), para comprobar que los datos obtenidos por la correccién de Bouguer simple son
similares, esto nos da una muestra de que los datos obtenidos de la zona de nuestro estudio son
aceptables.

La imagen de la Figura 25 traslapa solo el perfil GH1 para observar la relacién que tiene nuestro perfil
obtenido con la imagen de la representacion oblicua en 3-D del mapa de anomalias gravimétricas de
Bouguer en el crater de Chicxulub (Sharpton et al., 1993).
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Figura 25.- Imagen de la grdfica de valores de gravedad observada y la anomalia gravimétrica de Bouguer

del perfil GH1, traslapada con la imagen de la representacion oblicua en 3-D del mapa de anomalias
gravimétricas de Bouguer en el crater de Chicxulub (Sharpton et al., 1993).
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En el manejo de los datos, también se realizé el traslape de la gréfica de los valores de gravedad y la
anomalia gravimétrica de Bouguer solo del perfil GH2 con la imagen del mapa base de la interferometria
de radar de banda C, Shuttle Radar Topography Mission Tierra (Cortesia de NASA / JPL-Caltech), esto para
observar la relacién que tienen las diferentes imagenes de estudios previos del crater de Chicxulub (Figura
26).
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Figura 26.- Imagen de la grdfica de valores de gravedad observada y la anomalia gravimétrica de Bouguer
del perfil GH2, traslapada con la imagen del mapa base de la interferometria de radar de banda C, Shuttle
Radar Topography Mission Tierra (Cortesia de NASA / JPL-Caltech).

También se realizd el traslape de la grafica de valores de la gravedad observada y de la anomalia
gravimétrica de Bouguer para el perfil GH3 con la imagen de la representacién oblicua en 3-D del mapa de
anomalias gravimétricas de Bouguer en el crater de Chicxulub (Lunar and Planetary Institute, en Houston).
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Figura 27.- Imagen de la grdfica de valores de gravedad observada y la anomalia gravimétrica de Bouguer
del perfil GH3, traslapada con la representacion de anomalias gravimétricas de Bouguer en el crdter de
Chicxulub (Lunar and Planetary Institute, en Houston). Se observan los anillos interior y exterior, su
distancia radial, la falla de Ticul, la superposicion del perfil GH1 y la adquisicion marina de datos sismicos.

Este traslape en las imdgenes de anomalia gravimétrica de Bouguer en el crater de Chicxulub y en Ila
imagen del mapa base de interferometria de radar, nos ayudard a posicionar nuestras 3 lineas de perfiles
de adquisicion, asi como de comparar los valores obtenidos en nuestros calculos con modelos antes
propuestos. Todas estas imdgenes comparativas con nuestros datos, nos dan una confiable muestra de
gue obtuvimos valores aceptables a lo obtenido por otros autores.
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En el manejo de los datos geofisicos se realizé el cilculo de la primera derivada horizontal y vertical, asi
como de la segunda derivada vertical para cada uno de los perfiles.

Con la gréfica del calculo de gradiente horizontal, observaremos el comportamiento de la grafica, en este
caso si la tendencia de la grafica es un maximo, nos muestra que es una zona de grandes pendientes en los
cuerpos geoldgicos en el subsuelo y que para una tendencia de la grafica minima, nos muestra una zona
plana.

La primera derivada vertical ubica los cambios en las propiedades de la roca, que determinan las
transiciones en la litologia.

La segunda derivada vertical mide las curvaturas del campo de gravedad. Destaca pequefios cambios de
pendiente, que permite separar dos cuerpos o masas, que por estar cercanos se muestran como una sola
anomalia.

Las siguientes tablas nos muestran los valores obtenidos de los gradientes horizontales y verticales, asi
como de la segunda derivada vertical para el perfil GH1, el perfil GH2 y el perfil GH3 respectivamente
(Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13).

1ra. Der. | 1lra. Der. | 2da. Der. 1ra. Der. 1ra. Der. 2da. Der.
Distancia | dg Horiz. Vertical | Vertical Distancia | dg Horiz. Vertical Vertical
0 180 0.88 4.223 0.162 105.5 -160 8.237 -12.115 -0.308
1 180 0.959 4.01 0.128 107.5 -140 9.491 -10.977 -0.341
2.5 200 1.055 3.54 0.043 108.5 -120 10.062 -10.159 -0.336
8 200 1.282 2.208 -0.209 1105 -100 11.127 -8.021 -0.291
215 200 1.239 4.065 -0.191 1125 -80 11.875 -5.459 -0.196
34.5 220 1.702 8.772 -0.007 114 -60 12.134 -3.413 -0.091
39.5 220 5.607 11.388 0.764 115 -40 12.129 -2.049 -0.005
44.5 220 8.631 7.708 0.688 117 -20 11.525 1.125 0.313
48.5 180 7.916 -3.904 -1.214 119 0 10.412 4.211 0.665
54.5 120 5.856 -0.528 -0.155 120 20 9.776 5.484 0.808
59.5 100 5.67 4.592 0.877 1215 40 8.845 6.803 0.934
61 80 6.19 2.943 0.487 124 60 7.764 6.015 0.632
63 60 6.98 0.29 -0.11 130 80 6.558 -0.388 -0.76
66 40 7.725 -1.678 -0.453 134 100 6.68 3.604 -0.149
69 20 7.836 -0.737 -0.015 1375 120 6.329 7.14 0.361
71.5 0 7.91 0.002 0.395 151.5 180 1.554 8.338 -0.209
74.5 -20 8.612 -0.795 0.48 153.5 200 1.975 10.76 0.217
76.5 -40 9.139 -2.061 0.396 155.5 220 2.782 13.266 0.709
79 -60 9.411 -4.296 0.214 163 220 7.656 7.066 0.125
80.5 -80 9.237 -6.105 0.083 165.5 200 8.873 2.163 -0.452
82 -100 8.836 -8.189 -0.07 167.5 140 8.947 0.193 -0.488
84 -120 7.982 -10.983 -0.27 169 120 8.653 -0.777 -0.403
87 -140 6.006 -14.071 -0.452 1735 100 7.135 -2.632 -0.112
92.5 -160 0.885 -15.12 -0.319 176.5 80 6.263 -3.969 -0.215
96 -180 1.067 -14.742 -0.223 180 60 5.313 -4.854 -0.295
101.5 -180 5.355 -13.247 -0.185

Tabla 11.- Perfil GH1. Datos obtenidos del procesamiento de los valores de gravedad observada para la
1ra. Derivada Horizontal, la 1ra. Derivada Vertical y la 2da. Derivada Vertical. Muestra la distancia entre
cada punto de la linea de adquisicidn, el valor de la gravedad observada, los valores de la primera derivada
horizontal, valores de la primera y sequnda derivada vertical.
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1ra. Der. | 1ra. Der. | 2da. Der. 1ra. Der. | 1lra. Der. | 2da. Der.
Distancia | dg Horiz. Vertical | Vertical Distancia | dg Horiz. Vertical Vertical
5 100 7.783 -1.944 -0.956 118.5 -60 9.626 -4.892 0.108
8.5 120 8.041 3.416 0.59 120 -40 9.857 -3.634 0.342
15.5 180 4.598 8.124 1.436 122 -20 9.863 -2.345 0.471
30.5 200 1.632 2.687 -0.869 124 0 9.709 -1.382 0.452
375 220 1.294 6.192 0.174 126 20 9.577 -0.723 0.307
47 220 2.291 9.307 0.655 129 40 9.919 -0.708 -0.279
52 200 5.8 11.444 2 131 60 10.153 -0.706 -0.671
56.5 180 8.6 8.769 1.629 133 80 10.248 -0.153 -0.838
60 120 9.524 1.873 -0.674 134.5 100 10.196 1.241 -0.574
63 100 9.522 -1.676 -1.568 137 120 9.881 4.422 0.215
65.5 80 8.973 -1.552 -0.939 141 180 8.713 8.57 1.145
68 60 8.213 -0.752 -0.086 145.5 200 6.469 9.177 0.653
70.5 40 7.609 -1.183 0.042 152 220 3.056 10.525 -0.021
73 20 7.164 -2.617 -0.435 154 240 2.648 11.804 0.256
75 0 6.932 -3.569 -0.758 157 260 341 16.939 2.319
78.5 -20 6.926 -2.698 -0.089 159.5 260 5.055 21.32 4.358
82.5 -40 7.327 -0.552 1.36 162.5 240 7.858 21.126 4.824
85 -60 7.729 -1.681 1.306 164.5 220 10.307 16.11 3.249
87.5 -80 8.097 -4.555 0.569 166.5 200 12.579 9.545 1.15
90 -100 7.912 -7.909 -0.373 168 140 13.784 4.671 -0.347
91 -120 7.487 -9.175 -0.725 170 120 14.077 -0.126 -1.555
93 -140 6.02 -11.688 -1.427 171.5 100 13.452 -2.818 -2.025
99.5 -160 1.933 -14.571 -1.871 173 80 12.414 -4.951 -2.27
107 -140 3.583 -10.956 -0.56 174.5 60 11.175 -6.49 -2.326
112 -120 6.668 -11.784 -1.667 177 40 9.329 -7.663 -2.131
114.5 -100 8.028 -9.558 -1.13 179 20 8.055 -7.349 -1.716
116.5 -80 8.957 -7.187 -0.483 183 0 6.002 -5.494 -0.636

Tabla 12.- Perfil GH2. Datos obtenidos del procesamiento de los valores de gravedad observada para la
1ra. Derivada Horizontal, la 1ra. Derivada Vertical y la 2da. Derivada Vertical. Muestra la distancia entre
cada punto de la linea de adquisicion, el valor de la gravedad observada, los valores de la primera derivada
horizontal, valores de la primera y sequnda derivada vertical.

1ra. Der. | 1ra. Der. | 2da. Der. 1ra. Der. | 1ra. Der. | 2da. Der.
Distancia | dg Horiz. Vertical Vertical Distancia | dg Horiz. Vertical Vertical
5.5 80 1.123 0.452 -0.253 127.5 -20 8.585 -3.826 -0.34
20 100 1.964 0.68 -0.387 129.5 0 9 -2.526 -0.249
29.5 120 1.318 3.315 0.378 132 20 9.744 -1.627 -0.575
53 120 0.693 3.34 -0.24 134 40 10.196 -0.864 -0.878
63.5 100 5.403 7.281 1.673 135.5 60 10.323 0.055 -0.955
67 80 7.341 4.386 0.978 138.5 80 9.838 4.244 0.004
69 60 7.718 1.987 0.297 140.5 100 8.981 8.165 1.193
70.5 40 7.655 -0.124 -0.332 142.5 120 7.749 11.648 2.243
73 20 7.123 -3.37 -1.268 145 180 5.365 13.513 2.472
78.5 0 5.169 -4.329 -0.896 155 180 4.408 14.773 2.942
81 -20 4.265 -3.304 -0.233 158.5 120 7.676 11.697 2.501
83.5 -40 3.778 -3.137 -0.057 161 100 8.78 4918 0.215
93.5 -60 3.089 -3.417 0.159 162.5 80 9.092 0.753 -1.181
97.5 -80 2.792 -4.042 0.122 165.5 60 8.806 -3.794 -2.333
109 -100 0.638 -7.112 -0.322 168 40 7.695 -3.569 -1.563
115 -100 2.503 -10.047 -1.448 172 20 6.096 -2.354 -0.148
119.5 -80 5.15 -9.032 -1.311 175 0 5.995 -3.079 -0.015
123 -60 7.167 -6.801 -0.827 178 -20 5.438 -4.329 -0.21
125 -40 7.912 -5.524 -0.588

Tabla 13.- Perfil GH3. Datos obtenidos del procesamiento de los valores de gravedad observada para la
1ra. Derivada Horizontal, la 1ra. Derivada Vertical y la 2da. Derivada Vertical. Muestra la distancia entre
cada punto de la linea de adquisicidn, el valor de la gravedad observada, los valores de la primera derivada
horizontal, valores de la primera y sequnda derivada vertical.
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Las siguientes imagenes nos muestra las gréficas de las derivadas horizontales y verticales, asi como de su
segunda derivada vertical para el perfil GH1, perfil GH2 y el perfil GH3 respectivamente (Figura 28, Figura

29y Figura 30).
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Figura 28.- Perfil GH1. Imagen de las grdficas de las derivadas horizontales y verticales, asi como de su

segunda derivada vertical aplicadas a los valores de gravedad observada.
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Figura 29.- Perfil GH2. Imagen de las grdficas de las derivadas horizontales y verticales, asi como de su

segunda derivada vertical aplicadas a los valores de gravedad observada.
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Figura 30.- Perfil GH3. Imagen de las grdficas de las derivadas horizontales y verticales, asi como de su

segunda derivada vertical aplicadas a los valores de gravedad observada.

El siguiente método empleado para el manejo de los datos geofisicos es el calculo de la continuacion

arriba y la continuacidn abajo para cada uno de los perfiles, esto se realiza en la parte del tratamiento de

perfiles con el programa WinGLink.

El comportamiento de la grafica de la continuacién abajo, nos indican que si la sefial en la grafica se va

modificando muy lentamente significa que las fuentes que provocan dicha anomalia son profundas, en el

caso en que la sefal de la grafica se modifica muy rapidamente, esto es que cambia radicalmente su

comportamiento significa que las fuentes que provocan dicha anomalia son someras.

Para el comportamiento de la grafica de la continuacién arriba solo va a producir el suavizado de la

anomalia gravimétrica.

Las siguientes tablas nos muestran los valores obtenidos de las continuaciones arriba y las continuaciones
abajo para el perfil GH1, el perfil GH2 y el perfil GH3 respectivamente (Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16).
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Continuacion Arriba Continuacion Abajo
Distancia dg 14.398 Km | 10 Km 5 Km -5 Km -10 Km -14.398 Km
0 180 149.026 | 160.576 | 175.472 286.375 744.505 3382.498
1 180 150.758 | 162.326 | 176.949 286.318 728.131 3193.771
2.5 200 153.102 164.71 | 179.103 280.642 626.823 2329.532
8 200 159.682 | 171.653 | 186.296 257.767 206.474 -1056.244
21.5 200 166.214 | 180.792 | 199.679 300.772 357.585 -364.912
34.5 220 153.485 | 169.646 | 193.885 332.048 412.995 -507.865
39.5 220 141.184 | 155.642 | 178.161 355.06 803.905 2305.304
44.5 220 124.751 | 135.778 152.03 284.608 758.658 3186.062
48.5 180 109.37 | 116.818 | 125.093 85.104 -363.188 -3135.494
54.5 120 84.461 87.752 91.503 94.167 103.892 296.452
59.5 100 62.579 62.824 64.715 124.477 539.998 3077.641
61 80 55.871| 55.094 | 55.639 82.088 272911 1388.624
63 60 46.848 | 44.631| 43.155 18.657 -125.249 -1090.728
66 40 33.222 28.679 24.155 -41.079 -392.102 -2508.77
69 20 19.537 | 12.466 4.958 -50.05 -195.667 -735.297
71.5 0 8.373 -1.001 | -11.421 -56.659 -10.384 876.503
74.5 -20 -4.81| -17.194 | -31.818 -93.347 -51.578 838.725
76.5 -40 -13.224 -27.73 | -45.555 -128.708 | -166.556 200.397
79 -60 -22.914 -40.09 | -62.252 -179.959 -343.87 -705.285
80.5 -80 -28.494 | -47.329 | -72.418 -215.501 | -448.677 -1050.671
82 -100 -33.73 | -54.225 -82.39 -253.631 | -557.865 -1340.684
84 -120 -39.93 | -62.509 | -94.649 -302.741 | -694.139 -1644.634
87 -140 -47.259 | -72.396 | -109.357 -357.147 | -826.153 -1854.065
92.5 -160 -54.565 | -82.321| -123.601 -382.066 | -802.557 -1508.637
96 -180 -54.381 | -82.247 | -123.709 -377.166 | -776.629 -1457.15
101.5 -180 -45.955 | -71.378 | -109.057 -342.186 | -726.153 -1481.045
105.5 -160 -34.493 | -56.445 | -88.878 -300.744 | -651.678 -1177.943
107.5 -140 -27.085 | -46.776 | -75.637 -269.921 | -597.699 -1053.951
108.5 -120 -23.164 -41.64 | -68.504 -251.803 | -571.466 -1072.034
110.5 -100 -14.801 | -30.647 | -53.038 -210.009 | -522.241 -1282.184
112.5 -80 -5.662 | -18.673 | -36.187 -161.476 | -452.154 -1448.685
114 -60 1.516 -9.332 | -23.144 -121.97 -376.274 -1423.492
115 -40 6.383 -3.044 | -14.454 -94.665 -310.835 -1287.925
117 -20 16.118 9.461 2.768 -29.708 -71.48 -233.695
119 0 26.062 | 22.094 19.87 36.728 203.74 1128.015
120 20 31.042 | 28358 | 28.174 66.424 325.423 1742.079
121.5 40 38.435| 37.566 | 40.087 102.226 457.265 2390.459
124 60 50.422 52.185 57.774 115.452 375.614 1736.546
130 80 77.09 | 83.866 | 93.522 75.402 -233.015 -2136.701
134 100 92.955 | 103.014 117.66 171.341 215.779 184.35
137.5 120 104.791 | 117.343 | 136.058 248.73 569.416 1966.408
151.5 180 129.696 | 147.294 | 174.108 296.513 357.213 -215.694
153.5 200 129.88 147.38 | 174.818 330.185 573.107 979.919
155.5 220 128.975 | 146.023 | 173.558 363.365 814.484 2368.131
163 220 117.565 | 129.152 | 147.217 250.331 372.816 234.073
165.5 200 111.478 120.28 | 132.934 169.534 22.98 -1426.779
167.5 140 106.303 | 112.855 121.53 135.398 -4.022 -1083.541
169 120 102.125 | 106.929 | 112.648 117.198 39.805 -404.37
173.5 100 89.205 88.978 86.822 70.968 129.933 967.747
176.5 80 80.822 77.69 71.545 28.335 -74.737 -439.524
180 60 71.847 65.707 55.713 -10.563 -258.748 -1741.677

Tabla 14.- Perfil GH1. Datos obtenidos del procesamiento de los valores de gravedad observada para las
continuaciones arriba y las continuaciones abajo. Muestra la distancia entre cada punto de la linea de
adquisicion, el valor de la gravedad observada, los valores para cada una de las profundidades por default
en el programa WinGLink (14.398 Km., 10 Km., 5 Km., -5Km., -10 Km., -14.398 Km.).
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Continuacién Arriba Continuacién Abajo
Distancia | dg 14.398 Km | 10 Km 5Km -5 Km -10Km | -14.398 Km
5 100 90.99 21.954 | 24.798 92.254 91.956 152.135
8.5 120 102.782 36.656 | 45.363 184.901 | 400.565 1185.764
15.5 180 123.562 62.26 79.492 278.177 519.63 873.327
30.5 200 148.576 91.25 | 110.675 265.526 | 301.476 -151.917
37.5 220 150.534 94.951 | 118.213 319.715 | 559.951 1145.392
47 220 140.035 84.986 | 111.639 324.879 394.24 -567.815
52 200 127.349 70.322 | 94.875 340.084 | 753.201 2007.793
56.5 180 111.732 51.302 | 70.127 279.219 | 681.037 2273.792
60 120 97.389 33.421 | 45.294 149.528 35.111 -1086.364
63 100 84.16 17.093 | 23.535 74.949 | -216.928 | -2095.797
65.5 80 72.753 3.224 6.113 62.182 -37.498 -539.995
68 60 61.093 -10.83 | -11.086 57.325 178.843 1171.953
70.5 40 49.487 -24.708 | -27.971 27.085 135.664 1133.256
73 20 37.964 -38.385 | -44.498 -24.186 | -127.237 | -396.932
75 0 28.927 -49.091 | -57.321 -62.536 | -328.984 | -1600.102
78.5 -20 13.568 -67.298 | -78.689 -84.313 | -300.884 | -1302.741
82.5 -40 -2.794 -86.904 |-101.941 -82.662 -15.218 726.633
85 -60 -12.315 -98.667 | -117.159 -116.078 -59.41 768.871
87.5 -80 -21.09 -109.789 | -132.509 -173.298 | -260.514 -54.064
90 -100 -28.584 | -119.477 | -146.428 -234.504 | -496.74 | -1063.468
91 -120 -31.301 | -123.014 | -151.563 -257.13 | -580.371 | -1396.018
93 -140 -36.259 | -129.534 | -161.182 -300.763 | -738.073 | -1985.443
99.5 -160 -44.864 | -141.076 | -178.26 -352.9 | -820.892 | -1921.219
107 -140 -39.817 | -134.733 | -169.162 -292.878 | -535.783 | -671.463
112 -120 -27.601 | -119.315| -149.2 -286.83 | -770.929 | -2351.739
114.5 -100 -19.505 | -109.006 | -135.145 -239.423 | -612.454 | -1721.36
116.5 -80 -11.906 -99.336 | -121.932 -190.128 | -425.709 | -916.053
118.5 -60 -3.535 -88.725 | -107.585 -140.178 | -246.61 -174.658
120 -40 2.963 -80.533 | -96.699 -109.165 | -161.656 89.998
122 -20 12.119 -69.035 | -81.615 -72.499 -89.066 197.711
124 0 21.752 -56.978 | -65.964 -39.512 -46.151 145.585
126 20 31.627 -44.645 | -50.094 -10.291 -26.383 -2.271
129 40 46.602 -26.026 | -26.564 20.128 -63.63 -433.875
131 60 56.627 -13.557 | -10.808 40.482 -86.624 -699.315
133 80 66.417 -1.324 4.891 68.34 -64.414 -765.133
134.5 100 73.687 7.837 17.034 103.142 29.892 -494.441
137 120 85.387 22.677 | 37.106 172.653 | 256.434 259.523
141 180 102.057 43.925 | 65.929 266.5 552.509 1285.107
145.5 200 117.358 63.446 | 91.627 307.48 580.352 1350.047
152 220 130.096 80.285 | 115.702 338.762 | 376.532 -534.91
154 240 131.181 81.864 | 118.704 354.051 | 386.251 -754.065
157 260 130.738 81.544 | 120.266 423.529 | 804.627 1333.321
159.5 260 127.834 77.827 | 116.63 480.551 | 1238.181 | 3718.739
162.5 240 121.519 69.13 | 104.258 466.733 | 1317.853 | 4403.481
164.5 220 115.843 60.98 90.889 384.823 | 945.062 2659.31
166.5 200 108.971 51.114 | 74.535 279.379 462.19 424.364
168 140 103.26 42.988 | 61.279 200.755 | 125.554 | -1051.256
170 120 95.335 31.852 | 43.717 122.206 | -114.547 | -1750.23
1715 100 89.044 23.106 | 30.287 77.118 | -178.501 | -1556.558
173 80 82.531 14.15 16.856 39.456 | -195.081 | -1116.147
174.5 60 75.963 5.243 3.883 8.969 -185.763 | -612.917
177 40 65.309 -8.845 | -15.518 -27.878 | -194.026 | -328.825
179 20 57.049 -19.434 | -29.038 -44.853 | -223.276 | -610.963
183 0 41.81 -38.526 | -52.206 -61.3 -234.9 -1032.666

Tabla 15.- Perfil GH2. Datos obtenidos del procesamiento de los valores de gravedad observada para las
continuaciones arriba y las continuaciones abajo. Muestra la distancia entre cada punto de la linea de
adquisicion, el valor de la gravedad observada, los valores para cada una de las profundidades por default
en el programa WinGLink (14.398 Km., 10 Km., 5 Km., -5Km., -10 Km., -14.398 Km.).
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Continuacion Arriba Continuacion Abajo
Distancia | dg 13.8Km | 10 Km 5 Km 5 Km 10 Km 13.8 Km
5.5 80 26.431 29.577 76.447 53.29 24.186 -716.463
20 100 40.742 45.534 94.702 84.937 107.391 -337.514
29.5 120 47.594 54.238 | 107.033 136.868 336.482 660.542
53 120 39.273 47.668 | 104.053 123.314 181.304 -128.101
63.5 100 17.648 23.507 77.84 135.197 458 1196.74
67 80 7.568 11.273 61.283 77.114 287.465 753.334
69 60 1.464 3.774 50.829 32.899 127.171 218.56
70.5 40 -3.28 -2.092 42.533 -4.927 -19.189 -299.112
73 20 -11.329 | -12.026 | 28.618 -64.452 -240.259 -1064.444
78.5 0 -28.497 -32.63 2.334 -107.662 -201.749 -456.545
81 -20 -35.79 -41.171 -7.733 -107.312 -92.987 151.237
83.5 -40 -42.706 | -49.201 | -17.158 -121.347 -124.276 8.93
93.5 -60 -64.983 | -75.025 | -47.563 -176.262 | -247.204 -330.653
97.5 -80 -71.131 | -82.441 | -57.044 -197.698 -288.859 -402.441
109 -100 -76.395 | -90.203 | -70.481 -246.733 | -379.063 -504.004
115 -100 -70.022 | -83.356 | -64.354 -272.867 | -559.385 | -1215.058
119.5 -80 -60.471 | -71.886 | -49.935 -239.761 -506.48 -1264.466
123 -60 -50.318 | -59.262 | -32.961 -187.571 | -357.933 -882.507
125 -40 -43.805 | -51.08 | -21.875 -154.039 | -235.424 -364.064
127.5 -20 -34.854 | -39.718 -6.27 -108.985 -82.345 282.544
129.5 0 -27.348 | -30.103 | 7.099 -74.595 -2.398 524.185
132 20 -17.744 | -17.727 | 24.336 -46.674 -78.227 -247.045
134 40 -9.995 -7.664 | 38.535 -25.104 -169.671 | -1084.342
135.5 60 -4.358 -0.299 | 49.096 -3.864 -197.461 | -1500.447
138.5 80 6.33 13.809 | 70.099 77.634 94.182 -422.507
140.5 100 12.858 | 22.511 | 83.501 149.917 455.575 1219.252
142.5 120 18.491 | 30.019 | 95.128 212.959 763.782 2596.662
145 180 24.267 | 37.628 | 106.526 245.651 782.883 2344.708
155 180 29.64 43.395 | 113.141 271.382 863.901 2486.733
158.5 120 24.829 | 36.044 | 100.202 227.079 853.561 2988.981
161 100 19.757 | 28.457 | 86.431 116.983 266.778 406.845
162.5 80 16.148 | 23.184 77.2 47.739 -102.408 | -1230.404
165.5 60 8.414 12.248 | 59.597 -32.749 -410.6 -2371.503
168 40 1.563 2.908 46.097 -38.073 -213.034 | -1073.353
172 20 -9.372 | -11.723 | 25.74 -38.189 103.835 849.348
175 0 -17.07 | -21.928 | 11.473 -68.193 49.184 658.258
178 -20 -23.713 | -30.725 | -0.905 -106.489 | -108.089 -69.982

Tabla 16.- Perfil GH3. Datos obtenidos del procesamiento de los valores de gravedad observada para las
continuaciones arriba y las continuaciones abajo. Muestra la distancia entre cada punto de la linea de
adquisicion, el valor de la gravedad observada, los valores para cada una de las profundidades por default
en el programa WinGLink (13.8 Km., 10 Km., 5 Km., -5Km., -10 Km., -13.8 Km.).

A continuacién se muestran las imagenes de las graficas obtenidas por los datos de las continuaciones
arriba y las continuaciones abajo para el perfil GH1, el perfil GH2 y el perfil GH3 respectivamente (Figura
31, Figura 32 y Figura 33). Observar las escalas de las graficas para la continuacion arriba y la continuacién
abajo, como se muestra.
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Figura 31.- Perfil GH1. Imagen de las grdficas de las continuaciones arriba y las continuaciones abajo
aplicados a los valores de gravedad observada.
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Figura 32.- Perfil GH2. Imagen de las grdficas de las continuaciones arriba y las continuaciones abajo
aplicados a los valores de gravedad observada.
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Figura 33.- Perfil GH3. Imagen de las grdficas de las continuaciones arriba y las continuaciones abajo
aplicados a los valores de gravedad observada.

En la parte del manejo de los datos geofisicos, se realizaron las Transformadas de Fourier para los valores
de la gravedad observada, para este cdlculo se tuvo que hacer una interpolacion de los datos de la
gravedad observada a una distancia constante discretizada de 1 kildmetro entre cada uno de los puntos
del perfil, esto con la ayuda de la siguiente férmula para dicho célculo:
dg, — 0
2 g1
09int= 09, + a4 —d._ * (dine — dy)

2 1
Se realizd la interpolacién de los datos para discretizar los valores de la gravedad observada para tener
una cantidad finita, esto para un mejor procesamiento de la curva y que sea equidistante para el calculo
de la Transformada de Fourier.

Teniendo la distancia constante de 1 kildmetro entre cada valor, asi como del valor interpolado de cada
uno de los valores de la gravedad observada para cada uno de los perfiles, se muestran a continuacién en
la siguientes tablas de datos (Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19).
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Perfil GHL 56 114 119 [ 0.00
57 110.00 120 16.67
de: 90° 30' W, 20° 22'N 53 106 121 3333
a: 88° 45'W, 20° 22' N 59 102.00 122 42.67
60 91 123 52.00
| Gravedad Observada | [ Interpolacién | 61 80.00 124 | 57.67
62 70 125 63.33
Distancia dg Distancia dg 63 60.00 126 66.67
1 180 1 190 64 53.33 127 70.00
25 200 2 200 65 46.67 128 73.33
8 200 3 200 66 40 129 76.67
21.5 200 4 200 67 33.33 130 80.83
34.5 220 5 200 68 26.67 131 85.00
39.5 220 6 200 69 20.00 132 90
44.5 220 7 200 70 12 133 95.00
48.5 180 8 200 71 4.00 134 |100.36
545 120 9 200 72 -3 135 105.71
59.5 100 10 200 73 -10.00 136 111.43
61 80 11 200 74 -17.5 137 117.14
63 60 12 200 75 -25.00 138 121.79
66 40 13 200 76 -34.5 139 126.43
69 20 14 200 77 -44.00 140 130.71
71.5 0 15 200 78 -52 141 135.00
74.5 -20 16 200 79 -60.00 142 139.29
76.5 -40 17 200 80 -73.33 143 143.57
79 -60 18 200 81 -86.67 144 147.86
80.5 -80 19 200 82 -98.33 145 152.14
82 -100 20 200 83 -110.00 146 156.43
84 -120 21 200 84 -118.33 147 160.71
87 -140 22 201.15 85 -126.67 148 165
92.5 -160 23 202.31 86 -133.33 149 169.29
96 -180 24 203.85 87 -140.00 150 173.57
101.5 -180 25 205.38 88 -143.64 151 177.86
105.5 -160 26 206.92 89 -147.27 152 186.43
107.5 -140 27 208.46 90 -150.91 153 195.00
108.5 -120 28 210 91 -154.55 154 205
110.5 -100 29 211.54 92 -158.70 155 215.00
1125 -80 30 213.08 93 -162.86 156 2175
114 -60 31 214.62 94 -168.57 157 220.00
115 -40 32 216.15 95 -174.29 158 220
117 -20 33 217.69 96 -177.14 159 220.00
119 0 34 218.85 97 -180.00 160 220
120 20 35 220.00 98 -180 161 220.00
1215 40 36 220 99 -180.00 162 220
124 60 37 220.00 100 -180 163 220.00
130 80 38 220.00 101 -180.00 164 212
134 100 39 220.00 102 -176.25 165 204.00
1375 120 40 220.00 103 -172.50 166 179.5
151.5 180 41 220.00 104 -167.5 167 155.00
1535 200 42 220 105 -162.50 168 137.5
155.5 220 43 220 106 -153.75 169 120.00
163 220 44 217.5 107 -145.00 170 115.56
165.5 200 45 215.00 108 -130 171 111.11
167.5 140 46 205 109 -115.00 172 106.67
169 120 47 195.00 110 -105 173 102.22
173.5 100 48 185 111 -95.00 174 96.11
176.5 80 49 175.00 112 -84.17 175 90.00
180 60 50 165 113 -73.33 176 83.57
51 155.00 114 -56.67 177 77.14
52 145 115 -40.00 178 71.43
53 135.00 116 -30 179 65.71
54 126.5 117 -20.00 180 60
55 118.00 118 -10 181 54.29

Tabla 17.- Perfil GH1. Datos obtenidos de la interpolacidn de los valores de gravedad observada. La tabla
muestra la distancia entre cada punto de la linea de adquisicion y la interpolada. El valor de la gravedad
observada y el valor de la gravedad observada interpolada.
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Perfil GH2 58 154.29 122 -20
de: 90° 30'W, 20° 15'N 59 137.14 123 -10.00
a: 88°45'W, 20° 15'N 60 120 124 0

61 113.33 125 10.00
| Gravedad Observada | | Interpolacion | 62 106.67 126 18.33
63 100 127 26.67
Distancia dg Distancia dg 64 92 128 33.33
5 100 1 100 65 84 129 40.00
8.5 120 2 100 66 76 130 50
15.5 180 3 100 67 68 131 60.00
30.5 200 4 100 68 60 132 70
375 220 5 100 69 52 133 80.00
47 220 6 105.71 70 44 134 92
52 200 7 111.43 71 36 135 104.00
56.5 180 8 117.14 72 28 136 112
60 120 9 124.29 73 20 137 120.00
63 100 10 132.86 74 10 138 135
65.5 80 11 141.43 75 0 139 150.00
68 60 12 150 76 -5.71 140 165
70.5 40 13 158.57 77 -11.43 141 180.00
73 20 14 167.14 78 -17.14 142 184.44
75 0 15 175.71 79 -22.5 143 188.89
78.5 -20 16 180.67 80 -27.5 144 193.33
82.5 -40 17 182 81 -32.5 145 197.78
85 -60 18 183.33 82 -37.5 146 201.20
87.5 -80 19 184.67 83 -44 147 204.62

90 -100 20 186 84 -52 148 207.69

91 -120 21 187.33 85 -60 149 210.77

93 -140 22 188.67 86 -68 150 213.85

99.5 -160 23 190 87 -76 151 216.92
107 -140 24 191.33 88 -84 152 223.46
112 -120 25 192.67 89 -92 153 230.00
114.5 -100 26 194 90 -106 154 238.33
116.5 -80 27 195.33 91 -120 155 246.67
118.5 -60 28 196.67 92 -130 156 253.33
120 -40 29 198 93 -140 157 260.00
122 -20 30 199.33 94 -143.08 158 260
124 0 31 201.43 95 -146.15 159 260.00
126 20 32 204.29 96 -149.23 160 255
129 40 33 207.14 97 -152.31 161 250.00
131 60 34 210 98 -155.38 162 242.5
133 80 35 212.86 99 -158.46 163 235.00
134.5 100 36 215.71 100 -157.23 164 225
137 120 37 218.57 101 -156.00 165 215.00
141 180 38 220 102 -153.33 166 1975
145.5 200 39 220 103 -150.67 167 180.00
152 220 40 220 104 -148 168 155
154 240 41 220 105 -145.33 169 130.00
157 260 42 220 106 -142.67 170 118.33
159.5 260 43 220 107 -140.00 171 106.67
162.5 240 44 220 108 -136 172 93.33
164.5 220 45 220 109 -132.00 173 80.00
166.5 200 46 220 110 -128 174 68
168 140 47 220 111 -124.00 175 56.00
170 120 48 216 112 -118 176 48
171.5 100 49 212 113 -112.00 177 40.00
173 80 50 208 114 -103.5 178 30
174.5 60 51 204 115 -95.00 179 20.00
177 40 52 200 116 -85 180 15
179 20 53 195.56 117 -75.00 181 10.00
183 0 54 191.11 118 -64.17 182 5

55 186.67 119 -53.33 183 0.00

56 182.22 120 -41.67

57 171.43 121 -30.00

Tabla 18.- Perfil GH2. Datos obtenidos de la interpolacion de los valores de gravedad observada. La tabla
muestra la distancia entre cada punto de la linea de adquisicion y la interpolada. El valor de la gravedad
observada y el valor de la gravedad observada interpolada.
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Perfil GH3 57 112.38 120 -77.14
de: 90° 30'W, 20° 4'N 58 110.48 121 -71.43
a: 88°45'W, 20°4'N 59 108.57 122 -65.71
60 106.67 123 -60
[ Gravedad Observada | [ Interpolacién | 61 104.76 124 -50
62 102.86 125 -40
Distancia dg Distancia dg 63 100.95 126 -32
5.5 80 1 80 64 97.14 127 -24
20 100 2 80 65 91.43 128 -15
29.5 120 3 80 66 85.71 129 -5
53 120 4 80 67 80 130 4
63.5 100 5 80 68 70 131 12
67 80 6 80.69 69 60 132 20
69 60 7 82.07 70 46.67 133 30
70.5 40 8 83.45 71 36 134 40
73 20 9 84.83 72 28 135 53.33
78.5 0 10 86.21 73 20 136 63.33
81 -20 11 87.59 74 16.36 137 70
83.5 -40 12 88.97 75 12.73 138 76.67
93.5 -60 13 90.34 76 9.09 139 85
97.5 -80 14 91.72 77 5.45 140 95
109 -100 15 93.10 78 1.82 141 105
115 -100 16 94.48 79 -4 142 115
119.5 -80 17 95.86 80 -12 143 132
123 -60 18 97.24 81 -20 144 156
125 -40 19 98.62 82 -28 145 180
127.5 -20 20 100 83 -36 146 180
129.5 0 21 102.11 84 -41 147 180
132 20 22 104.21 85 -43 148 180
134 40 23 106.32 86 -45 149 180
135.5 60 24 108.42 87 -47 150 180
138.5 80 25 110.53 88 -49 151 180
140.5 100 26 112.63 89 -51 152 180
142.5 120 27 114.74 90 -53 153 180
145 180 28 116.84 91 -55 154 180
155 180 29 118.95 92 -57 155 180
158.5 120 30 120 93 -59 156 162.86
161 100 31 120 94 -62.5 157 145.71
162.5 80 32 120 95 -67.5 158 128.57
165.5 60 33 120 96 -72.5 159 116
168 40 34 120 97 -77.5 160 108
172 20 35 120 98 -80.87 161 100
175 0 36 120 99 -82.61 162 86.67
178 -20 37 120 100 -84.35 163 76.67
181 -40 38 120 101 -86.09 164 70
39 120 102 -87.83 165 63.33
40 120 103 -89.57 166 56
41 120 104 -91.30 167 48
42 120 105 -93.04 168 40
43 120 106 -94.78 169 35
44 120 107 -96.52 170 30
45 120 108 -98.26 171 25
46 120 109 -100 172 20
47 120 110 -100 173 13.33
48 120 111 -100 174 6.67
49 120 112 -100 175 0
50 120 113 -100 176 -6.67
51 120 114 -100 177 -13.33
52 120 115 -100 178 -20
53 120 116 -95.56 179 -26.67
54 118.10 117 -91.11 180 -33.33
55 116.19 118 -86.67 181 -40
56 114.29 119 -82.22

Tabla 19.- Perfil GH3. Datos obtenidos de la interpolacion de los valores de gravedad observada. La tabla
muestra la distancia entre cada punto de la linea de adquisicion y la interpolada. El valor de la gravedad
observada y el valor de la gravedad observada interpolada.
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Se muestran las imagenes de las graficas de los perfiles reales y de las gréficas obtenidas por el calculo de

las interpolaciones para cada una de las lineas de adquisicidn. Para el perfil GH1, perfil GH2 y el perfil GH3
respectivamente (Figura 34, Figura 35 y Figura 36). Las graficas se dividen en Perfil GH1 Real y Perfil GH1

Interpolado.

Gravedad Observada
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Figura 34.- Perfil GH1. Imagen de las grdficas del Perfil GH1 y del Perfil GH1 Interpolado.

Gravedad Observada
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Figura 35.- Perfil GH2. Imagen de las grdficas del Perfil GH2 y del Perfil GH2 Interpolado.
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Gravedad Observada
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Figura 36.- Perfil GH3. Imagen de las grdficas del Perfil GH3 y del Perfil GH3 Interpolado.

Se realiz6 el calculo de la Transformada de Fourier para cada uno de los perfiles, realizando una serie de
secuencias en el compilador de Matlab, esta serie de secuencias nos daran la Transformada de Fourier
calculada para cada perfil, calcularemos y graficaremos su Espectro de Potencia en escala logaritmica
natural, en funcion de las Frecuencias Espaciales 6 Numero de Onda, esto para realizar la interpretacion.

Para esta parte del procesamiento de los valores de las 3 lineas de adquisicion, se necesitd ingresar al
compilador de Matlab los valores de la gravedad observada, los valores de la gravedad observada
interpolada, asi como una tabla de los valores de las Frecuencias Espaciales 6 Niumeros de Onda antes
calculadas que contienen sus correspondientes Frecuencias Espaciales, asi como de sus frecuencias de
Nyquist.

Ingresados estos datos en el compilador de Matlab aplicamos la Transformada de Fourier a la tabla de los
valores de gravedad observada interpolada, para obtener dicha Transformada de Fourier a la cual
aplicaremos su segunda potencia para asi obtener su Contenido de Potencia. Graficamos en logaritmo
natural el Contenido de Potencia obtenido de la Transformada de Fourier en funcién de la tabla antes
obtenida de los valores de las Frecuencias Espaciales 6 NiUmeros de Onda.

Obtendremos asi la grafica del Espectro de Potencia en logaritmo natural en funcién de las Frecuencias
Espaciales 6 Numeros de Onda, para cada uno de los perfiles, los cuales se muestran a continuacion
(Figura 37, Figura 38 y Figura 39).
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ESPECTRO DE POTENCIA
Perfil GH1

0.4 0.3 0.2 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FRECUENCIAS ESPACIALES 6 NUMEROS DE ONDA (K) [1/Km ]

Figura 37.- Perfil GH1. Grdfica del Espectro de Potencia en logaritmo natural en funcion de las Frecuencias

Escala Logaritmica

Espaciales 6 Numeros de Onda, con un espaciamiento de 1 kildmetro.

ESPECTRO DE POTENCIA
Perfil GH2

-0.4 0.3 0.2 0.1 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

FRECUENCIAS ESPACIALES ¢ MUMEROS DE OMDA (K) [1/Km.]

Figura 38.- Perfil GH2. Grdfica del Espectro de Potencia en logaritmo natural en funcion de las Frecuencias
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Espaciales 6 Numeros de Onda, con un espaciamiento de 1 kilometro.
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ESPECTRO DE POTENCIA
Perfil GH3

Escala Logaritmica
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FRECUENCIAS ESPACIALES 6 NUMEROS DE ONDA (K) [1/Km.]

Figura 39.- Perfil GH3. Grdfica del Espectro de Potencia en logaritmo natural en funcion de las
Espaciales 6 Numeros de Onda, con un espaciamiento de 1 kildmetro.

Frecuencias

El comportamiento de las sefiales periddicas para el cdlculo en el dominio de Fourier nos dice que las

anomalias someras tienen una respuesta de frecuencia alta y de baja pendiente, mientras que para las

anomalias profundas la respuesta es presentada en frecuencias bajas y de pendiente alta.

De esta parte también nos dice que las bajas frecuencias representan las anomalias mas profundas y que

las frecuencias altas representan las anomalias mas someras.
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Presentamos la pequefia serie de pasos que se realizd en el compilador de Matlab para calcular los
Espectros de Potencia en funcién de las Frecuencias Espaciales 6 Nimeros de Onda (Figura 40).

1= clear

2 — clear all

H|= clo

4 YPrograma para calcular =1 espectro de Potencia

5 %a partir de los wvalores de gravedad obserwvada.

&

) 3Cargar los wvalor de la gravedad observada.

= load GH1 w.txt:

g $Chtenemos =1 wector de los walores de la gravedad obserwvada.
10 - *x=[GH1 ¥1:

11 3craficamos =1 vector de los valores de la gravedad observada.
12 = plot (=) :

13 %Aplicamos la Transformada de Fourier

14 — v=abs (££t (=) )

15 ($Dividimos nuestra Transformada de Fourier entre 1 numero de musestras
16 %3y graficamos

17 - vl=(y./180) ;

13 — plot(vl);

19 30rdenamos nuestra Transformada de Fourier v graficamos.

20 - vz=(fftshift (vl)):

21 = plot(v2);

22 3Calculamos =1 Espectro de Potencia v graficamos.

Z3 — P=i{w2."2);

24 — plot(P):

25 $Cbhtenemos =1 numero de onda.

Z8 — dx=1:

27 — Hl=[0O:1:290]:

28 - 2=[-80:1:0]:

29 — kO={1/180) ;

30 - K=(1/2*dx) ;

31 3Calculado en un nuevo archivo, sSe carga ¥ se le da la variable.
32 = load GH1 _E.txt:

33 - E=[GH1 E]:

34 3craficamos =1 Espectro de Potencia vs Numero de Onda

35 — plot(E,P):

368 3Por ultimo se modifica la grafica.

Figura 40.- Programa para calcular el Espectro de Potencia a partir de los valores de gravedad observada
para el perfil GH1. Misma estructura para calcular el perfil GH2 y el perfil GH3 con su correspondiente
gravedad observada y gravedad interpolada.

Para esta parte del procesamiento, es necesario tener solo la parte positiva de la grafica del Espectro de
Potencia en logaritmo natural en funcion de las Frecuencias Espaciales 6 NUumeros de Onda para cada uno
de los perfiles, como se muestra en las Figuras 41, Figura 42 y Figura 43.
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El siguiente paso a realizar es el de calcular las pendientes de la parte positiva del Espectro de Potencia en

logaritmo natural en funcidn de las Frecuencias Espaciales 6 NUmeros de Onda mads importantes de la

grafica, ya que con esto nos ayudard a calcular la profundidad de las fuentes que provocan la anomalia en

el subsuelo.

Escala Logaritmica

ESPECTRO DE POTENCIA
Perfil GH1

)

|

01 015 02 025 03 035
FRECUENCIAS ESPACIALES O NUMEROS DE ONDA (K} [1/Km.]

=
=
=
.
n
=
o

Figura 41.- Perfil GH1. Grdfica de la parte positiva del Espectro de Potencia en logaritmo natural en
funcion de las Frecuencias Espaciales 6 Numeros de Onda y de sus correspondientes pendientes.

Escala Logaritmica
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Figura 42.- Perfil GH2. Grdfica de la parte positiva del Espectro de Potencia en logaritmo natural en
funcion de las Frecuencias Espaciales 6 Numeros de Onda y de sus correspondientes pendientes.
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Escala Logaritmica
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Perfil GH3

pn=-125

\MV/\

=

-50

o qm

0.15

FRECUENCIA ESPACIAL O NUMERO DE ONDA (K) [1Km]

0.35 0.4

0.45

=}
i

Figura 43.- Perfil GH3. Grdfica de la parte positiva del Espectro de Potencia en logaritmo natural en

funcion de las Frecuencias Espaciales 6 Numeros de Onda y de sus correspondientes pendientes.

El primer paso es descomponer en tres tramos bien diferenciados definidos por tres rectas de ajuste para

calcular las tres pendientes de cada uno de los tres perfiles, modificar la escala logaritmica a una escala

normal, posteriormente aplicar el método de minimos cuadrados para obtener el valor de la pendiente de

las 3 rectas para cada perfil.

A continuacion la Tabla 20, nos muestra las pendientes de cada una de las 3 rectas para cada uno de los

perfiles.
Perfil GH1 Perfil GH2 Perfil GH3
de: 90° 30' W, 20° 22' N de: 90° 30' W, 20° 15' N de: 90° 30' W, 20° 4' N
a: 88° 45'W, 20° 22' N a: 88° 45'W, 20° 15' N a: 88° 45'W, 20° 4' N
| LineaRoja | [ LineaRoja |
X Y X Y X Y
0 19 0 19 0 16
0.06 1 0.055 2 0.05 0
| Linea Naranja |
X Y X Y X Y
0.09 4 0.06 2 0.05 5
0.13 -1 0.12 -3.5 0.09 0
Linea Amarilla Linea Amarilla Linea Amarilla
X Y X Y X Y
0.14 0.5 0.135 0 0.15 -1
0.2 -3 0.19 -3.5 0.19 -3

Perfiles
Pendiente GH1 | GH2 | GH3
-300 |-309.1| -320
-125 |-91.66| -125
Linea Amarilla | -58.3 |-63.63| -50

Tabla 20.- Pendientes calculadas a partir de las grdficas obtenidas del Espectro de Potencia. Estos valores
son obtenidos al modificar la escala para el Perfil GH1, Perfil GH2 y Perfil GH3.
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Para calcular las profundidades aproximadas a partir de las pendientes obtenidas, (Spector y Grant, 1970)
reportaron la relacion que existe entre la forma del espectro de potencia obtenida de los datos
gravimétricos y la profundidad aproximada de las fuentes que provocan dicha anomalia.

El método consiste en que el logaritmo del Espectro de Potencia esta constituido por segmentos de lineas
rectas definido por un intervalo de frecuencias que corresponden a una fuente que origina una anomalia,
esto es, que sus pendientes estan relacionadas directamente con la profundidad de las fuentes
gravimétricas, por medio de la siguiente relacién:

Donde:
h = la profundidad de la fuente gravimétrica.
s = pendiente del logaritmo del espectro de potencia.

Los datos mas altos al numero de Nyquist sufrirdn lo que es conocido como aliasing (frecuencia que
resalta el proceso de muestreo).

Esto nos quiere decir que, entre mayor sea la pendiente mayor sera la profundidad de la fuente. Una
fuente somera da lugar a una anomalia residual con menor longitud de onda, y un ruido representado por
las frecuencias mas altas. A partir de los datos obtenidos de los espectros de potencia de cada perfil, se
definieron tres tramos lineales en para cada uno de los perfiles.

Para el perfil GH1 del mapa de anomalias de Bouguer, la fuente mas profunda se encuentra a 23.87
kildmetros, correspondiendo a un intervalo de frecuencias de 0 — 0.06 [1/km], para la fuente intermedia
se encuentra a una profundidad aproximada de 9.95 kildmetros, correspondiendo a un intervalo de
frecuencias de 0.09 — 0.13 [1/km] vy para la fuente mds somera, se encuentra a una profundidad
estimada de 4.64 kilémetros, correspondiendo a un intervalo de frecuencias de 0.14 — 0.2 [1/km] . El
ultimo tramo de la sefial, corresponde al ruido.

Para el perfil GH2 del mapa de anomalias de Bouguer, la fuente mas profunda se encuentra a 24.59
kilbmetros, correspondiendo a un intervalo de frecuencias de 0 — 0.055[1/km] , para la fuente
intermedia se encuentra a una profundidad aproximada de 7.29 kildmetros, correspondiendo a un
intervalo de frecuencias de 0.06 —0.12 [1/km] vy para la fuente mds somera, se encuentra a una
profundidad estimada de 5.06 kilémetros, correspondiendo a un intervalo de frecuencias de 0.135 —
0.19 [1/km] . El dltimo tramo de la sefial, corresponde al ruido.

Para el perfil GH3 del mapa de anomalias de Bouguer, la fuente mas profunda se encuentra a 25.46
kildmetros, correspondiendo a un intervalo de frecuencias de 0 — 0.05 [1/km] , para la fuente intermedia
se encuentra a una profundidad aproximada de 9.94 kildmetros, correspondiendo a un intervalo de
frecuencias de 0.06 — 0.12 [1/km] vy para la fuente mds somera, se encuentra a una profundidad
estimada de 3.98 kildémetros, correspondiendo a un intervalo de frecuencias de 0.135 — 0.19 [1/km] . El
ultimo tramo de la sefial, corresponde al ruido.
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Se muestra la imagen de las profundidades aproximadas de las fuentes obtenidas del calculo de (Spectory
Grant, 1970); (El-Khadragy, Saad et al. 2010) para los tres perfiles, obtenidas de las pendientes del
Espectro de Potencia en logaritmo natural en funcién de las Frecuencias Espaciales 6 NUmeros de Onda

(Figura 44).
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Figura 44.- Imagen de los perfiles. Profundidades aproximadas de las fuentes principales obtenidas del

cdlculo de (Spector y Grant, 1970).
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Los cdlculos como la continuacion arriba, la continuacién abajo, la primera derivada vertical, la segunda
derivada vertical, el gradiente horizontal, la Transformada de Fourier, el Contenido de Potencia, asi como
del calculo de las pendientes para cada perfil a partir del Contenido de Potencia, nos ayudardn a
identificar y caracterizar las anomalias en la zona de estudio, asi como de tener un mejor control de las
fuentes que provocan la anomalia en el subsuelo.

Todos estos métodos son cualitativos, para hacerlos cuantitativos usaremos el método de Talwani.

Para la construccion de los modelos Gravimétricos de la zona sur del crater de Chicxulub, debemos tomar
en cuenta las tablas de densidades como los calculos de profundidades, asi como de las densidades
promedio de la corteza terrestre y otras teorias antes mencionadas como la evolucién de la plataforma
carbonatada en Yucatan.

Realizaremos el modelo gravimétrico, haciendo un amarre en los datos gravimétricos, el cual se puede
hacer por medio de la geometria del lugar y sus propiedades fisicas, como solo se tiene un estudio que es
el de gravimetria, se debe suponer alguna de estas propiedades, en este caso el de la densidad o el de la
geometria del lugar.

Estos modelos fueron realizados con diferentes cuerpos que representan dicha anomalia obtenida de los
valores de gravedad en campo, estos modelos representativos y cualitativos tienen densidades del orden
mayor de 1.9 g/cm?® que es el limite inferior de las rocas que estén fracturadas y densidades menores a
2.7 g/cm? que es el limite superior para el manto superior. Las densidades tomadas para estos modelos
son un promedio del modelado.

La aproximacion obtenida en los modelos, es comparada con los datos de la gravedad obtenida por la
correccion de Bouguer simple llamados datos de gravedad observada, esta comparaciéon tiene minimos
desajustes o que no corresponden, esto para la zona de los bloques laterales, donde no es posible ajustar
del todo bien los altos gravimétricos, debido a la falta de otras geometrias y densidades para este lugar.

Con estos modelos obtenidos podemos usar criterios adecuados para la correcta interpretacion de lo
obtenido con lo que queremos demostrar.
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Interpretacion

El modelado de las anomalias gravimétricas no tiene una solucién Unica. Esto se puede visualizar
intuitivamente con un modelo imaginario consistente en un estrato somero cuya densidad varia
espacialmente en ‘X’ y ‘y’, de tal manera que produzca la anomalia observada. Esto, desde luego, usan
algunos artificios matematicos, para ilustrar la magnitud del problema. Por ello, un buen modelado
gravimétrico dependera del conocimiento geoldgico que se tenga de la zona de estudio.

El objetivo de la interpretacion gravimétrica es separar los efectos de las masas someras y profundas, la
definicion de los efectos gravimétricos de las anomalias sedimentarias, determinando la probable
profundidad y las dimensiones de las estructuras.

Los siguientes modelos representan solo al perfil GH1, ya que visualmente podemos comparar los 3
perfiles de anomalias gravimétricas de Bouguer y observar que tienen una gran similitud, no suponiendo
que son los mismos, pero si que tienen una geometria parecida.

El modelo Chicxulub 01 (Figura 45), fue realizado con diferentes cuerpos que representen dicha anomalia
obtenida de los valores de gravedad en campo, este modelo representativo y cualitativo tiene densidades
promedio que van desde 1.9 g/cm3® a 2.64 g/cm3. Se realiz6 para una profundidad aproximada de
24.665 + 0.795 kildmetros de profundidad.

El cuerpo mas somero tiene una densidad del orden de 1.9 g/cm?, la cual geolégicamente se podria
representar como una cuenca pre-impacto, cubierta por una capa de sedimento de roca caliza, con una
profundidad aproximada de 4.64 kildmetros en la zona centro que es la mas profunda y de unas cuantas
decenas de metros en las zonas laterales del modelo.

Los cuerpos laterales tienen una densidad del orden de 2.6 g/cm? para el lado izquierdo del modelo y de
2.62 g/cm? para el lado derecho del modelo, con una profundidad aproximada que va desde unas
cuantas decenas de metros hasta unos 9.95 kilémetros de profundidad, esta zona quiere representar dos
bloques de diferente roca que tuvieron un movimiento pre-impacto y que se posicionaron en ese lugar.

Los cuerpos centrales del modelo son representados como una zona de baja densidad del orden de
2.0 g/cm?® a 2.1 g/cm3, con una profundidad de aproximadamente 4.64 kilémetros hasta unos 23.87
kildmetros de profundidad, esta zona es representada por una zona de roca caliza dolomitizada, la cual
contiene fracturas y fallas, lo que permite la infiltracion de agua y sedimentos, los cuales provocan que
esta zona tenga una densidad tan baja.

El cuerpo mas profundo para este modelo tiene una densidad de 2.64 g/cm?3, con una profundidad
aproximada que va de 9.47 kildmetros hasta los 23.87 kildmetros de profundidad, esta zona representa
otro gran sector de roca de diferente composicion, la cual se encuentra a gran profundidad, lo que hace
gue la densidad sea mas alta. Esta zona contiene una falla en el contacto con las capas centrales e
intermedia derecha, la cual atraviesa el perfil en el kildbmetro 105 y se representa en superficie como un
borde, este borde es visualizado desde imdagenes satelitales.
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Figura 45.- Modelos representativo de la zona sur del crater de Chicxulub. Se tienen 4 zonas importantes. a).- Los cuerpos someros.
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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

El modelo Chicxulub 02 (Figura 46), fue realizado con diferentes cuerpos estructurales, que determinan la
complejidad de la anomalia obtenida por los valores de gravedad observada. Estos cuerpos estructurales
que representan el modelo cuantitativo tienen una densidad promedio que van desde 1.9 g/cm? a
2.65 g/cm3. Se ha realizado el modelo para una profundidad aproximada del orden de los 24.665 +
0.795 kildmetros de profundidad.

El cuerpo mas superficial tiene una densidad promedio de 1.9 g/cm?3, la cual representa geolégicamente
una cuenca pre-existente, la cual fue cubierta por una capa de sedimento de roca caliza, esta capa
superficial tiene una profundidad de aproximadamente 4.64 kilémetros en la zona central que es muy
profunda y de unas cuantas decenas de metros en las zonas laterales del modelo.

Los cuerpos laterales tienen una densidad del orden de 2.6 g/cm? para el lado izquierdo del modelo y de
2.65 g/cm? para el lado derecho del modelo, con una profundidad aproximada que va desde unas
cuantas decenas de metros hasta los 23.87 kildmetros de profundidad en ambos bloques, esta zona
representa dos bloques de diferente roca que tuvieron un movimiento pre-impacto y que se posicionaron
en ese lugar. La union entre estos dos cuerpos cuenta con una falla, la falla esta asociada al movimiento de
formacion, que se encuentra localizada a unos 105 kildmetros dentro del perfil GH1.

Los cuerpos centrales del modelo son representados como una zona de baja densidad del orden de
2.0 g/cm?® a 2.1 g/cm3, con una profundidad de aproximadamente 4.64 kilémetros hasta unos 23.87
kildmetros de profundidad, esta zona es representada por una zona de fracturamientos diagonales, su
composicion es de roca caliza dolomitizada, lo que permite la infiltracidon de agua y sedimentos, los cuales
provocan que esta zona tenga una densidad muy baja.

En la parte derecha mas distal del modelo, se observa que la linea de adquisicién vuelve a tener una
pendiente o un decaimiento, esto nos habla a que dicha estructura continua, pero no se puede resolver ni
interpretar ya que sale del margen de estudio (Figura 46).

Capitulo IV.- Analisis Geofisico Pagina 116



100+

mgal

0015}J091) sisifeuy -'A] o[nyden

-1004

2004

2004 . lae..

Chicxulub 02

-2000-{

-4000

5000

2000

-100D0-{

-12000

~14000

-16000-{

-18000-{

-20000

220004

-24000D:

4.642 Km.

9.9471 Km.

23.8732 Km.

d=2.600

: d=2.100 0:2.100
¢ d=2.000 d=2.000

L1T euided

0 0

20

30

40

50

180 170 180 1%

Figura 46.- Modelos representativo de la zona sur del crater de Chicxulub. Se tienen 3 zonas importantes. a).- Los cuerpos someros.

b).- Los cuerpos laterales. c).- Los cuerpos centrales.

qNNX21Y7) JI9JBID [9P JINS J10309S [OP 0JLIIQWIABIS 0IpnIsy



Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

El modelo Chicxulub 03 (Figura 47), fue realizado con diferentes cuerpos estructurales, que determinan la
complejidad de la anomalia obtenida por los valores de gravedad observada. Estos cuerpos estructurales
que representan el modelo cuantitativo tienen una densidad promedio que van desde 1.9 g/cm? a
2.64 g/cm3. Se ha realizado el modelo para una profundidad aproximada del orden de los 24.665 +
0.795 kildmetros de profundidad.

El cuerpo mas superficial tiene una densidad promedio de 1.9 g/cm?3, la cual representa geolégicamente
una cuenca pre-existente, la cual fue cubierta por una capa de sedimento de roca caliza, esta capa
superficial tiene una profundidad de aproximadamente 4.64 kilémetros en la zona central que es muy
profunda y de unas cuantas decenas de metros en las zonas laterales del modelo.

Los cuerpos laterales tienen una densidad del orden de 2.62 g/cm? para el lado izquierdo del modelo y
de 2.64 g/cm3 para el lado derecho del modelo, con una profundidad aproximada que va desde unas
cuantas decenas de metros hasta los 23.87 kildmetros de profundidad en ambos bloques, esta zona
representa dos bloques de diferente roca que tuvieron un movimiento pre-impacto y que se posicionaron
en ese lugar. La unidn entre estos dos cuerpos, provocd que se generara un cuerpo entre estos dos
grandes bloques y con ello una falla, este bloque generado esta asociado al movimiento de formacion, la
falla de Ticul se encuentra localizada a unos 105 kildmetros dentro del perfil GH1.

Los cuerpos centrales del modelo son representados como una zona de baja densidad del orden de
1.9 g/cm® a 2.1 g/cm3, con una profundidad de aproximadamente 4.64 kilémetros hasta los 23.87
kildmetros de profundidad, esta zona es representada por una zona de roca caliza dolomitizada, la cual
contiene fracturas y fallas, lo que permite la infiltracion de agua y sedimentos, los cuales provocan que
esta zona tenga una densidad tan baja.

En la parte derecha mas distal del modelo, se observa que la linea de adquisicidn vuelve a tener una
pendiente o un decaimiento, esto nos habla a que dicha estructura continua, pero no se puede resolver ni
interpretar ya que sale del margen de estudio (Figura 47).
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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

El modelo Chicxulub 04 (Figura 48), fue realizado con diferentes cuerpos estructurales, que determinan la
complejidad de la anomalia obtenida por los valores de gravedad observada. Estos cuerpos estructurales
que representan el modelo cuantitativo tienen una densidad promedio que van desde 1.9 g/cm? a
2.67 g/cm3. Se ha realizado el modelo para una profundidad aproximada del orden de los 24.665 +
0.795 kildmetros de profundidad.

El cuerpo mas superficial estd dividido por una falla, el cuerpo del lado izquierdo tiene una densidad
promedio de 1.9 g/cm3, mientras que el cuerpo del lado derecho tiene una densidad promedio de
2.0 g/cm3, la cual representa geoldgicamente una cuenca pre-existente separada por la falla de Ticul, la
cual fue cubierta por una capa de sedimento de roca caliza, del lado izquierdo de la falla tuvo
fracturamiento y del lado derecho solo la sedimentacidn, esta capa superficial tiene una profundidad de
aproximadamente 4.64 kilémetros en la zona central que es muy profunda y de unas cuantas decenas de
metros en las zonas laterales del modelo.

Los cuerpos laterales tienen una densidad del orden de 2.62 g/cm? para el lado izquierdo del modelo y
de 2.64 g/cm3 para el lado derecho del modelo, con una profundidad aproximada que va desde unas
cuantas decenas de metros hasta los 23.87 kildmetros de profundidad en ambos bloques, esta zona
representa dos bloques de diferente roca que tuvieron un movimiento pre-impacto y que se posicionaron
en ese lugar. Del lado derecho del modelo, a una profundidad de 4.64 kildmetros hasta los 23.87
kildmetros, se muestra la linea que sigue la falla de Ticul, que también es representada en la superficie por
imagenes satelitales, este cuerpo que se genera entre el cuerpo central y el cuerpo de bloque derecho,
tiene una densidad de 2.67 g/cm?.

La union entre estos dos cuerpos, provocd que se generara un cuerpo entre estos dos grandes bloques,
este bloque generado esta asociado al movimiento de formacidn generando la falla de Ticul, la falla se
encuentra localizada a unos 107 kildmetros dentro del perfil GH1.

Los cuerpos centrales del modelo son representados como una zona de baja densidad del orden de
1.9 g/cm3 a 2.1 g/cm3, con una profundidad de aproximadamente 4.64 kilémetros hasta los 23.87
kildmetros de profundidad, esta zona es representada por una zona de roca caliza dolomitizada, la cual
contiene fracturas y fallas, lo que permite la infiltracion de agua y sedimentos, los cuales provocan que
esta zona tenga una densidad tan baja.

En la parte derecha mas distal del modelo, se observa que la linea de adquisicidn vuelve a tener una
pendiente o un decaimiento, esto nos habla a que dicha estructura continua, pero no se puede resolver ni
interpretar ya que sale del margen de estudio (Figura 48).
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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

El modelo Chicxulub 05 (Figura 49), fue realizado con diferentes cuerpos estructurales, que determinan la
complejidad de la anomalia obtenida por los valores de gravedad observada. Estos cuerpos estructurales
que representan el modelo cuantitativo tienen una densidad promedio que van desde 1.9 g/cm? a
2.62 g/cm3. Se ha realizado el modelo para una profundidad aproximada del orden de los 24.665 +
0.795 kildmetros de profundidad.

El cuerpo mas superficial esta dividido en 4 grandes cuerpos, los dos grandes cuerpos centrales de baja
densidad estan divididos por una falla, los cuerpos tienen una densidad promedio de 1.9 g/cm3, la cual
representa geolégicamente una cuenca pre-existente separada por la falla de Ticul, la cual fue cubierta por
una capa de sedimento de roca caliza, del lado izquierdo de la falla tuvo fracturamiento y del lado derecho
solo la sedimentacién, esta capa superficial tiene una profundidad de aproximadamente 4.64 kilémetros
en la zona central y de unas cuantas decenas de metros en las zonas laterales del modelo. Los otros dos
grandes cuerpos, se refieren a las zonas que provocan alta anomalia, que tienen una densidad de
2.5 g/cm3, que tienen una profundidad promedio de 9.95 kilémetros de profundidad.

Los cuerpos laterales profundos tienen una densidad del orden de 2.6 g/cm? para el lado izquierdo del
modelo y de 2.62 g/cm?® para el lado derecho del modelo, con una profundidad aproximada de 9.95
kildmetros hasta los 23.87 kildmetros de profundidad en ambos bloques, esta zona representa dos
bloques de diferente roca que tuvieron un movimiento pre-impacto y que se posicionaron en ese lugar.
Del lado derecho del modelo, a una profundidad de 9.95 kildmetros, se muestra la linea que sigue la falla
de Ticul hasta la superficie, asociado al movimiento de formacidn, la falla en superficie se encuentra
localizada a unos 105 kildmetros dentro del perfil GH1.

El cuerpo central del modelo es representado como una zona de baja densidad del orden de 2.0 g/cm3,
con una profundidad de aproximadamente 4.64 kildbmetros hasta los 23.87 kilémetros de profundidad,
esta zona es representada por una zona de roca caliza dolomitizada, este cuerpo contiene fracturas y
fallas, lo que permite la infiltracion de agua y sedimentos, los cuales provocan que esta zona tenga una
densidad tan baja.

En la parte derecha mas distal del modelo, se observa que la linea de adquisicién vuelve a tener una
pendiente o un decaimiento, esto nos habla a que dicha estructura continua, pero no se puede resolver ni
interpretar ya que sale del margen de estudio (Figura 49).
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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

DISCUSION

Posibles trayectorias de impacto

Los resultados de analisis de trayectorias de impacto, modelados de laboratorio, modelos dindmicos y
experimentos de impacto, muestran que la extincion de los organismos se debié a efectos de la colisién de
un bodlido de grandes dimensiones en la superficie terrestre (se estimé el tamaiio del asteroide en unos
1044 kilémetros de didmetro y sugirieron que el impacto dio lugar a una nube de polvo que cubrié al
planeta por un periodo de varios meses).

Se ha estimado que la energia liberada en el momento del impacto y fue de unos 4.3x1023 Joules, que
equivale a unos 191,793 Gigatones de TNT. Un impacto de tal dimensidén en una plataforma carbonatada
con evaporitas facilitaria el ingreso a la atmdsfera de vapor de agua, bidxido de carbono, compuestos de
nitrégeno o azufre, que incrementarian los efectos nocivos en la bidsfera (lluvia acida, entre otros).

El crater Chicxulub es uno de los 3 mayores crateres de impacto en la Tierra. Es el mas joven, data de 65
millones de anos de edad, es un crater multi-anillo, completamente preservado, debido al entierro del
crater por sedimentos carbonatados en la plataforma de Yucatan y la proteccidn de la atmodsfera terrestre,
asi como de lluvia normal y constante.

El mapa del Cretacico-Tardio de la superficie por lo tanto, sugiere que el area del bélido golped y realizd
importantes variaciones batimétricas laterales o también llamado estudio de la profundidad marina
lateral, la magnitud exacta de esta variacion es incierto debido a la expulsion del material dentro del crater
transitorio, la erosion del suelo por la marejada y los posibles hundimientos menores del Cenozoico.

Se sugiere que esta batimetria pre-existente tenia un fuerte control sobre la estructura del crater final, de
tal manera que en el oeste W, donde el agua era poco profunda, la cantidad de sedimento y del
basamento vaporizado o expulsado fue mayor, mientras que en el noreste NE, la nube de vapor y de
material expulsado proximal habria consistido en mayor cantidad de agua (Figura 50).

Capitulo V.- Discusion Pagina 125



Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

a
=
5
=
2

E Incipient crater Cratar rim

fm = washes away
I
u Crater rim |

. Pagk T Cenmazoic
Paak 00\ ookt " Chicaiub basin

RN [ |--}1"'
:I".'. = -ILcr.-.re_rﬁ T__.,/f; / -II
| crust I'x ;
jcontral  ?
7 uplift) 7
'\-—"H-._-H""—-"

200 km
Figura 50.- Etapas de la formacion dentro de la estratigrafia asimétrica pre-impacto. Las secciones
transversales muestran cuadrantes del noroeste NW y noreste NE. a).- Imagen del pre-impacto que
muestra el drea del crdter transitorio y de la profundidad aproximada de agua, los sedimentos (linea
discontinua que representa el horizonte marcado de evaporitas), la corteza y el Moho. b).- La formacidn de
la cavidad transitoria donde las asimetrias objetivo dan lugar a variaciones locales-regionales en depdsitos
elevados y depdsitos de material expulsado. c).- Etapa de modificacion del crater con elevacion central
asimétrica colapsada. d).- Morfologia asimétrica del crater final, incluyendo la falta de anillo del crater en
el noreste NE y del material mds grueso del anillo de pico, asi como de profundos bloques de caida
colocados hacia el noroeste NW. Estructura de la elevacion central y de las asimetrias en el Moho,
provienen de estudios anteriores.

Uno de los efectos de la variacién de la profundidad de agua en el momento del impacto de Chicxulub, es
gue las asimetrias en la cantidad proximal de material expulsado podria no esperarse una relacién con la
direccion del impacto (Figura 503, b). La profundidad de 650 metros de agua sugiere que la nube de vapor
de agua en Chicxulub puede haber incluido una concentracién maxima de 22 a 54% de agua de mar. Esta
observacion tiene implicaciones para el modelado del medio ambiente de la extincién en masa, dada la
importancia de la nube de vapor de agua en la formacién de aerosoles de sulfato y un efecto invernadero

post-impacto.

El origen de estas zonas en la corteza y de sus geometrias originales se desconocen. Por lo tanto, las
asimetrias en la corteza y las asimetrias resultantes de las fallas dentro de los anillos pueden ser
explicadas por una corteza inferior bien ondulada pre-existente, como una cavidad asimétrica transitoria
formada por un impacto oblicuo.
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Estudio gravimétrico del sector sur del crater Chicxulub

Estudios anteriores, han sugerido la importancia de las propiedades objetivo en la morfologia del crater.
En el laboratorio, los proyectiles balisticos disparados en polvo de piedra pomez himeda, producen
asimetrias similares que las producidas en pruebas de balistica para polvo seco. En la tierra, la cartografia
de varios otros crateres reveld una elevacion central asimétrica que se ha sugerido que es el resultado de
las heterogeneidades de destino. Las imdgenes en Chicxulub, las observaciones en laboratorio y las
observaciones superficiales, realizadas en tercera dimensién para un evento donde las asimetrias del
crater han sido utilizadas para diagnosticar la trayectoria del impacto.

Los resultados de modelos numéricos indican que para impactos oblicuos, predice que el impacto varia de
acuerdo con la direccidn, el mayor rango de material expulsado es el de mayor impacto. Para dngulos de
impacto oblicuos de 15° a 45°, se espera que el material proximal expulsado desaparecio en la direccion
del cuerpo que impacta, pero las secuencias estratigraficas del material proximal expulsado son
observados en el sureste SE (Belice), el este E (Haiti) y el sur S de Chicxulub (México). Estas observaciones
combinadas sugieren que el impacto, si es oblicuo, probablemente fue de un angulo mayor a 45°.

Experimentos de laboratorio para impactos oblicuos, demuestran que la energia cinética esta involucrada
con la excavacidn del crater que disminuye de manera significativa con el dngulo de impacto. La masa
desplazada de un crater disminuye con el angulo de impacto. Para estos casos un angulo alto es una
trayectoria vertical.

Los datos sismicos revelan qué, en el momento del impacto, tanto en la profundidad del agua y el espesor
de los sedimentos, varié con azimut alrededor del lugar del impacto. La zona escalonada asimétrica y el
objetivo asimétrico del pre-impacto estdn fuertemente correlacionados, lo que sugiere que la
heterogeneidad en el objetivo inicial podria haber afectado a la geometria del crater final.
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Figura 51.- Los resultados de la modelacion numérica. El gris es basamento cristalino, el café son
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del material. Las flechas indican las direcciones de los mayores movimientos. El modelo noroeste NW
(izquierda) no se utiliza la capa de agua pero si una capa de sedimentos de 3 kilometros y representa la
estructura objetivo al noroeste NW del centro del crater. El modelo noreste NE (derecha) utilizé una capa
profunda de agua de 2 kilometros y una capa gruesa de sedimentos de 4 kilometros y representa la
estructura objetivo al noreste NE del centro del crater (de la a-e). También se muestra el cuadro final de
tres capas del modelo noroeste NW (f), incluidos los del manto (gris oscuro), para la comparacion con el
modelo de dos capas en el noroeste NW.

Las asimetrias en los patrones de las anomalias del campo potencial, particularmente en los sectores de la
costa, han sido utilizadas para deducir el angulo de impacto y su trayectoria.

Se han sugerido trayectorias para el crater de impacto de Chicxulub, uno de ellos es un impacto oblicuo
dirigido del noroeste NW que ha sido relacionado con efectos ambientales y la distribucidon del material
expulsado, asi como el cuarzo impactado en el interior de las secciones de Norteamérica (Claeys, Kiessling
et al. 2002).

Desde la confirmacién de que la estructura de Chicxulub enterrada es la mas buscada en los limites del
crater del Cretacico-Terciario, numerosos esfuerzos se han dedicado a modelar el evento del impacto y la
estimacion de la cantidad de material en el lugar que fue sometido a la fusién y a la evaporizacion.

Anteriores simulaciones de hidrocédigo, modelaron el evento de Chicxulub como un impacto vertical. El
modelado de simulacion de un asteroide de 10 kilémetros de didmetro, impactando en 20 km/s en un
blanco de litologia similar al del sitio de Chicxulub. Los angulos del modelo de impacto son de 90°
(vertical), 60°, 45°, 30° y 15° con respecto a la superficie. Encontraron que la cantidad de sedimento (capa
superficial) se vaporizd en el impacto alcanzando un maximo para un angulo de impacto de 30° con
respecto a la superficie, que corresponde a menos de dos veces la cantidad de vaporizacién para el caso
vertical. La desgasificacién de la capa sedimentaria, sin embargo, cae abruptamente a un angulo de
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impacto de 15°. La cantidad de corteza continental derretida en el impacto disminuye de forma mondtona
(como consecuencia de la disminuciéon de la profundidad mdaxima de la roca fundida) de la capa de
impacto vertical para el impacto de 15°. El derretimiento y la vaporizacién se producen principalmente en
la direccidn hacia el suelo para los impactos oblicuos, debido a las asimetrias en la fuerza de la onda de
choque en relacion con el punto de impacto. Los resultados pueden ser usados para la escala de la
informacién de las simulaciones vertical disponibles para corregir el angulo de impacto.

El andlisis de las simulaciones a diferentes angulos de impacto, sugieren:

1.- Laregidén de la corteza continental superficial derretida como el angulo de impacto disminuye, como se
ilustra en la Figura 52b-f. En particular, la profundidad de derretimiento disminuye de manera significativa
con el angulo de impacto y la regién de derretimiento se desplaza hacia en suelo del punto de impacto.

2.- La cantidad de gases que se desprenden de la capa sedimentaria, aumenta menos de un factor de 2
para un impacto de 30° con respecto al caso vertical. Este resultado parece coincidir con el aumento de la
huella de un proyectil por 1/seno(8). Esta correspondencia,_sin embargo, se rompe para angulos de
impacto menores, como lo sugiere la simulacion de impacto de 15°. Este resultado se muestra (Figura 52f).

3.- La cantidad del proyectil arrastrado en el penacho de expansion en las primeras fases del impacto
aumentan a medida que disminuye el angulo de impacto. Mientras que para un impacto no vertical el
proyectil es arrastrado en el penacho de expansién en los primeros 5 segundos después del impacto, mas
del 50% es arrastrado en el impacto de 15°. Por desgracia, las simulaciones no contindan lo suficiente para
ver como esto podria influir en el arrastre de la distribucion del material de todo el mundo. Por otro lado,
las mediciones de los indicadores geoquimicos del proyectil en el registro geolégico, hasta ahora, no son
una herramienta confiable para la extraccion de los patrones geograficos de distribucidon de proyectiles y
una comparacion con el registro geoldgico no seria posible.

4.- La produccién de gases de efecto climaticamente activos en los eventos de impacto oblicuo es menor
qgue un factor de dos para grandes impactos verticales. Mas desgaste puede ocurrir en los impactos de
angulo bajo debido al calentamiento por cizalladura.
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Figura 52.- Ejemplo de la forma completa de la region fundida para el granito la linea continua, por
debajo de los 3 kilometros, la calcita es la linea semi-continua y la anhidrita en la linea de puntos, en la
capa sedimentaria. a) Simulaciones en 2D y 3D con dngulos de impacto, b) 90°, c) 60°, d) 45°, e) 30°, f) 15°.
Los simbolos corresponden a las distancias a lo largo de las filas de las particulas trazadas en el que la
presion en GigaPascales de descarga madxima es igual a 56 (diamantes), 20 (triangulos hacia arriba) y 100
(triangulos hacia abajo). La linea continua de trazo grueso: la huella del proyectil.

Estudios de crateres observados en las superficies planetarias y en experimentos de laboratorio de
impactos oblicuos en angulos mayores de 30° a la superficie del objetivo, producen crateres circulares.
Debido a la distribucién mundial de cuarzo de choque es compatible con un impacto individual de dngulo

alto.

La mayoria de los asteroides golpean a sus objetivos en un dngulo oblicuo o que no es recto (Pierazzo,
Melosh et al. 1999). El criterio comun para la identificacion de crateres formados por un impacto oblicuo
es el modelo de la capa de sedimento del material expulsado que raramente son preservados, la
morfologia, lo estructural, la geofisica, asi como los criterios de sedimentacion que utilizamos para inferir
un impacto oblicuo (Schultz, D'Hondt et al. 1996); (Stoffler, Artemieva et al. 2002); (Tsikalas 2005). Sin
embargo, la importancia de dichos criterios en la prediccién de la direcciéon o angulo de impacto, es un
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tema de debate (Schultz P. H., Anderson R. R. et al. 1996); (Ekholm, Melosh et al. 2001). Particularmente,
no se sabe si hay una influencia del dngulo de impacto en el campo de desplazamientos durante el
colapso de las grandes cavidades transitorias, y por lo tanto, el crater final.

Para la mayoria de los angulos de impacto, la forma del crater final es controlada por su tamafio. En un
didmetro critico (de 2 a 5 kildmetros en la Tierra), los crateres simples en forma de cuenca son
gravitacionalmente inestables y colapsan para formar crateres complejos, con un piso plano y un borde
de terraza (Melosh 1989). Durante el colapso, el suelo del crater se eleva hasta formar una elevacién
central, que puede o no ser visible como un pico central, o bien, cuando el pico de colapsos a su vez,
como un anillo de pico en didmetros aun mayores.

Con base en andlisis previos de los pequefios crateres de Venus, se muestra que las variaciones en la
posicién del pico central no tienen relacién con la direcciéon del impacto para los impactos oblicuos. El
desplazamiento del pico central al recorrido del impacto que parece ser una simplificaciéon de los procesos
de formacién de crateres.

El anillo de pico circular del crater de impacto de Chicxulub no es concéntrico con el borde exterior de la
estructura, tal como se define tanto para la gravedad y los datos sismicos. Aunque esto se ha atribuido a
un impacto oblicuo y se utiliza para definir la direccion aproximada del meteorito de impacto, algunos
grupos han sugerido azimutes sobre la base de los conjuntos de datos. Se investiga la supuesta relacién
entre el offset del anillo de pico y el azimut del impactador, mediante el estudio de 19 crateres de anillo
de pico en Venus, por lo que la direccion del impactador se conoce de su material expulsado asimétrico.
No se encontrd alguna correlacion estadisticamente importante entre el offset del anillo de pico y la
aproximacion del azimut del impactador.

La trayectoria de un bdlido incidente es importante para entender las consecuencias ambientales después
del impacto, especialmente en la Tierra. La catastrofe local es mayor en la direccidn hacia el suelo
(Pierazzo, Melosh et al. 1999); (Schultz, D'Hondt et al. 1996). La masa de sedimentos vaporizados y la
liberacidon de la corteza al medio ambiente después de un evento de impacto, se dice que incrementa con
la disminucion del dangulo de impacto (Schultz, D'Hondt et al. 1996), aunque otros estudios hacen esto
pobremente cierto (Pierazzo, Melosh et al. 1999). El indicador mas fiable del angulo de elevacion y de la
direccion de la trayectoria de un impactador es el patron asimétrico de material expulsado (Pierazzo,
Melosh et al. 1999). Desafortunadamente, debido a la erosion activa de la Tierra, tales expulsiones de
material rara vez se conservan alrededor de los criteres de impacto terrestres. Por esta razén, muchos
autores han buscado un indicador estructural de la oblicuidad del impacto.

(Schultz, D'Hondt et al. 1996), sugieren una direccion noroeste NW hacia el suelo, la cual dice que las
estructuras centrales estdn desplazadas lejos de las excavaciones superficiales causadas por el impacto
oblicuo y sugieren que la interaccién entre el anillo de pico, la direccién del impacto oblicuo y la forma de
la cavidad transitoria, no son entendibles.

(Hildebrand, Pilkington et al. 1998), sugiere una direcciéon noreste NE, que corresponde a una zona de
terraza mas profunda y mas gradual comparada con el noroeste NW (Gulick, Barton et al. 2008), lo que
sugiere que el anillo de pico fue desplazado lejos de la pared empinada de la cavidad transitoria. Las
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anomalias gravimétricas han sido interpretadas en términos de un impacto oblicuo superficial, con
trayectorias SW-NE o SE-NW.

Los datos sismicos indican que en el crater de Chicxulub, carece de un pico central bien definido, pero
tiene un anillo de pico circular (Morgan, Warner et al. 1999), que es tipico de los crateres de este tamafio
(alrededor de unos 180 kildmetros de didmetro). De esta manera (Ekholm, Melosh et al. 2001), extendid
el andlisis para examinar la relacién entre el offset del anillo de pico y el azimut del impactador para los
crateres de anillo de pico de Venus.

Figura 53.- Mediciones del offset del anillo de pico para el crdter Leyster en Venus. Leyster es un crdter de
impacto en Venus mds oblicuo (10°-40°), con una bien definida zona prohibida de alto rango y material
expulsado de bajo rango concentrado. El offset del anillo de pico estd definido como el promedio de los

vectores que se extienden del centro del crater al centro de la parte interna (vector 2) y al exterior del
anillo de pico (vector 1) en relacion con la direccion del impacto normalizado a 0°.

Los andlisis de cada crater de Venus resultan en un vector que muestra la magnitud y la direccién
calculada del offset del anillo de pico. Para estandarizar el andlisis, las magnitudes del offset del anillo de
pico son normalizados en funcién del didmetro del circulo correspondiente a la parte exterior del suelo
del crater, no el diametro del crater que es mucho mas dificil estimar su precisién.

Este analisis estadistico, se vio limitado por el muestreo de solo 19 crateres de Venus, y aun asi da una
idea sobre la relacidon entre el offset del anillo de pico y la direccién del impacto.

Se ha visto el offset de la estructura central en datos de anomalias gravimétricas (Hildebrand, Pilkington
et al. 1998), que argumentan no estar relacionados con la trayectoria del impacto, sobre la base de este
anadlisis de los crateres de Venus. Los datos de gravedad proporcionan restricciones Utiles sobre el offset
de las estructuras centrales de Chicxulub, ya que proporcionan una cobertura completa dentro y fuera del
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crater, mientras que los datos de sismica de reflexion cubren solamente el sector fuera del crater. A pesar
de que la topografia del anillo de pico no esta bien representada en los datos de gravedad (Morgan,
Warner et al. 1999), el offset de todas las estructuras centrales de Chicxulub, incluyendo el anillo de pico,
han sido vinculados junto al centro de simetria visto en los datos de anomalia gravimétrica (Morgan,
Warner et al. 1997); (Schultz, D'Hondt et al. 1996).

Los resultados obtenidos en Venus para afiadir, sugieren que la posicion del anillo de pico, no esta
determinado por la direccién del impacto para los impactos oblicuos. Es posible que no tenga una
inclinacién sistemdtica de alto rango en la cavidad transitoria como implica un resultado experimental
(Gault, Wedekind et al. 1978), o que la inclinacién de alto rango se ve sombreada por factores dominantes
como las heterogeneidades objetivo segun lo sugerido por (Gulick, Urrutia-Fucugauchi et al. 2008).

Un andlisis posterior por (Ekholm, Melosh et al. 2001) cuestiona la validez de los métodos de (Schultz,
D'Hondt et al. 1996) y de (Hildebrand, Pilkington et al. 1998), mostrando que en el offset del pico central
de los crateres en Venus (para lo cual las trayectorias de impacto, se conocen los patrones asimétricos de
material expulsado), son esencialmente al azar con respecto al azimut del impactador.

Los espesores y las caracteristicas de la capa de arcilla mundial se han analizado desde los primeros
estudios por (Alvarez, Alvarez et al. 1980), mostrando que la anomalia de iridio y las caracteristicas de la
capa de arcilla, no tenian ninguna relacién aparente para la posicidon geografica del impacto. Un nuevo
anadlisis realizado por (Morgan, Lana et al. 2006), concluyé que la distribucion mundial de cuarzo de
choque es compatible con un impacto individual de angulo alto.

La energia cinética esta involucrada con la excavacién del crater que disminuye de manera significativa
con el angulo de impacto.

Los patrones de falla pueden servir como criterios generales para determinar la direccién del impacto de
las estructuras de impacto profundamente erosionadas.

Un impacto oblicuo es probable que haya sido mucho mas catastréfico que un impacto sub-vertical,
debido a mayores volumenes de sustancias volatiles que han sido lanzadas a la atmédsfera.

Los crateres de impacto muestran que el metamorfismo de impacto contiene fases minerales como el
cuarzo y el circén, que muestran una amplia gama de caracteristicas metamorficas de impacto.

Caracterizar el cuarzo de impacto o choque en material expulsado a distancia en el periodo (K-Pg), aun se
investiga si hay la posibilidad de que la distribucidn de cuarzo lleve la firma de la direccién y del dngulo de
impacto. Estos andlisis muestran que el nimero total, el tamafio maximo y el promedio de todos los
granos de cuarzo de impacto, disminuyen gradualmente con la paleodistancia de Chicxulub, y esta
disminucién es bastante simétrica. Esto contradice estudios previos que proponen que el cuarzo
impactado era mas abundante de lo esperado en el Pacifico y relativamente raro en Europa.

Una comparacion entre los estudios no relacionados, puede haber llevado a la interpretacién incorrecta
de que la distribucion de cuarzo deformado o impactado fue asimétrica.
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Un sitio en el Atlantico sur contiene cuarzo que indica una anomalia de grado alto de impacto, que puede
ser indicativo de un impacto oblicuo con una direccién amplia hacia el sureste +45°. También la presencia
de la secuencia estratigrafica de material proximal expulsado en los sitios del sur, sureste y este de
Chicxulub indican qué, si el impacto fue oblicuo y hacia el sureste, el dngulo de impacto fue de mas de
45°,

Estudios previos han pronosticado que Chicxulub produjo un efecto dramatico en el clima de la Tierra,
porque este fue formado por un impacto oblicuo de bajo dngulo en sedimentos volatiles.

Las asimetrias en la corteza y las asimetrias resultantes de las fallas dentro de los anillos pueden ser
explicadas por una corteza inferior bien ondulada pre-existente, como una cavidad asimétrica transitoria
formada por un impacto oblicuo.

El indicador mas fiable del angulo de elevacién y de la direccion de la trayectoria de un impactador es el
patron asimétrico de material expulsado (Pierazzo, Melosh et al. 1999). Desafortunadamente, debido a la
erosion activa de la Tierra, tales expulsiones de material rara vez se conservan alrededor de los crateres
de impacto terrestres. Por esta razéon, muchos autores han buscado un indicador estructural de la
oblicuidad del impacto.
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Estructuras pre-existentes

Los estudios que explican la historia geoldgica y la formacidn de crateres, serdn determinantes para la
interpretacion de las estructuras pre-existentes de la zona sur del crater de Chicxulub.

El crater de Chicxulub se encuentra una parte en el mar y otra en la tierra, esto provoca que sean dos
objetivos de impacto diferentes, lo que dio lugar a diferentes geometrias de la zona de terraza, lo que
indica que las no heterogeneidades objetivo pueden influir en la estructura del crater.

Un perfil de radio constante (Figura 54a) fuera de las fallas de anillo interior, muestra estratos del
Cretacico profundo y de poco espesor en un bajo topografico hacia el noreste NE. Se sugiere que estos
estratos reflejan la presencia de una cuenca pre-existente del Cretacico al norte N y al noreste NE ahora
cubierta por una extensién de la cuenca de Chicxulub, debido a la ausencia de un borde del crater del
noreste NE. En el oeste W, la superficie del Cretacico-Tardio contiene un alto topografico que también se
interpreta como una estructura pre-existente, dada la estratigrafia y la falta de fallas convergentes dentro
de los anillos. Una reflexion ondulatoria que trunca los sedimentos subyacentes del Cretacico (Figura 54,
el recuadro) esta por debajo de la superficie del Cretacico-Tardio en el noreste NE.

n Southwest Common depth point (12.5 m spacing) Northeast

0F

Figura 54.- Evidencia de cuencas pre-existentes del Cretdcico. a).- Perfil sismico de radio constante, se
dispard a una distancia de 85 kildmetros de radio desde el centro del crdater. Horizontes que hacen un
seguimiento de la zona de terraza en el interior del crater son observados aqui para profundidad y
espesor, en una cuenca pre-existente hacia el noreste NE. El reflector aproximado de la superficie
profunda del Cretdcico-Tardio, muestra evidencia de erosion. Recuadro).- Algo cadtico, posible aumento
de depdsitos de tierra encima de un reflector, puede ser un plano de desplazamiento.
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El crater estd caracterizado por anomalias concéntricas semi-circulares, las cuales fueron inferidas
aproximadamente a 52.5+5 kilémetros, a 77.1+6.3 kildmetros, a 99.616 kilémetros y a 139+11 kildmetros
de distancia radial, también observa un reflector aproximadamente de 1.110.4 kilémetros de
profundidad.

Estudios sismicos reflejan la presencia de una cuenca pre-existente del Cretacico y de zonas de baja
gravedad al norte N y al noreste NE ahora cubierta por la estructura del crater de Chicxulub, las cuales
han sido estudiadas por otros autores, sin embargo se presenta otra grande anomalia de baja gravedad al
sur S del crater, la cual no ha sido puesta a estudios de investigacién y discusién, en este trabajo se
discute la propuesta de que la anomalia esté asociada a una estructura pre-existente modificada por el
impacto.

Se propuso una interpretacién para el andlisis de esta zona, la explicacidén es que se trate de una zona de
sutura, la cual estd reactivada por una falla geoldgica y esto provoco que se originara una cuenca, la cual
se ha estado sedimentando por carbonatos. La zona de sutura sugiere que sean dos unidades de diferente
roca que estan juntas debido al choque de dos paquetes litoldgicos, la parte de la falla reactivada es que
sea una unidad de roca que tienen un desplazamiento sobre otra, esto generé la falla de Ticul expuesta en
la zona y el origen de la cuenca es debido a la falla geoldgica que permite la sedimentacidn de carbonatos
en el sitio.

Con base en la gravimetria se identificé esta zona de contraste en la zona sur del crater de Chicxulub, las
cuales son dos zonas de alta gravedad divididas por una zona de baja gravedad al centro, que de acuerdo
a la interpretacién, es una zona de sutura de alta profundidad.

Los resultados de los cdlculos y el modelado, revelaron que es un modelo de sutura-falla-cuenca, la cual
es asociada con zonas pre-existentes al noreste NE de una cuenca y al oeste W, este ultimo contiene un
alto topografico, asi como la falta de fallas convergentes dentro de los anillos y dada la estratigrafia,
realizadas por la prospeccion sismica.

A esta regidn se le podria denominar zona de sutura pre-impacto Chicxulub y estd localizada en la parte
sur del crater de Chicxulub, dentro de esta cuenca se encuentra atravesada por la falla de Ticul, en la cual
tenemos que es una zona de secuencias sedimentarias carbonatadas con depdsitos gruesos residuales de
carbonato que se producen en dreas cercanas al Golfo de México, resultando la deformacion que afecta la
plataforma carbonatada. La cual ha sido cubierta desde entonces por carbonatos del Terciario post-
impacto.

La zona de estudio en Chicxulub puede asociarse a un movimiento de sutura en la zona, este movimiento
provoco una falla que permitié el desarrollo de una cuenca y que posteriormente hubo una acumulacién
de sedimentos de carbonato en el lugar. De acuerdo a estudios de magnetometria, en donde se puede
observar la morfologia y el tamafio del crater, asi como de las principales fuentes de anomalias
magnéticas y la estructura del crater.

La estructura de la zona sur del crater Chicxulub es asimétrica, dadas las pendientes que se observan en
las gréficas obtenidas de los datos de gravedad observada, ya que de un lado la pendiente es mas larga.
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Los modelos obtenidos pueden usarse como modelos cuantitativos, sin embargo aun falta ajustarlos, ya
gue también se observa que a falta de un mapa geoldgico del lugar o de un modelo sismico, hace que el
contraste no sea real, esto provoca que se tengan que hacer dichos ajustes y modelos mas aproximados.

Los calculos antes del modelado muestran que la longitud de onda tan grande nos genera modelos
profundos, aproximadamente de 24.665 %+ 0.795 kilémetros. Si se modela fuera de este limite, caeriamos
en modelos muy profundos, en la zona del manto en donde no hay presencia de cuencas. Para nuestro
estudio, la profundidad calculada es aceptable.

Describiendo la estructura de la zona sur del crater de Chicxulub, podemos explicar que es una cuenca
alargada de mediana densidad, en su parte central se modela la zona de sutura que llega hasta grandes
profundidades de baja densidad y en sus extremos se tiene la presencia de dos estructuras de alta
densidad que estan relativamente juntas, que probablemente tuvieron un desplazamiento.

Se intentaron realizar modelos someros, sin embargo, por las altas frecuencias espaciales o nimero de
onda tan grande, dificilmente se asociarian a modelos de este tipo.

Uno de los problemas que se pueden encontrar en la interpretacion de las estructuras pre-existentes en
el drea de Chicxulub, es que los procesos de alta energia pudieron haber actuado en el area del crater,
como los procesos de erosion por lavado. Estudios sugieren que el oleaje del mar en el crater, resulté en
la erosion de los depdsitos de las brechas, posiblemente también afectd la morfologia del anillo.

Finalmente, el objetivo principal de esta parte del trabajo de investigacion también se cumple, debido a
gue estas anomalias alargadas se pueden asociar a diferentes origenes, una de ellas es que son
estructuras pre-existentes debidas a una zona de sutura que provoco dicha estructura, reactivada por una
falla geoldgica, la cual origind una cuenca que fue modificada por el impacto y que siguen teniendo una
modificacidn debida a la sedimentacion de carbonatos Terciarios posteriores al impacto o de que aun esté
activa la falla de Ticul.

Este estudio, tanto los mapas de anomalias gravimétricas, los métodos y los modelos cuantitativos,
podrian ser la base de siguientes estudios geofisicos en la zona sur del crater de Chicxulub, ya que no se
cuentan con modelos sismicos de esta zona. Este trabajo de investigacion complementaria algun otro
estudio geofisico, o en su defecto podria ser modificado o ajustado para una mejor representacién y
modelado de la zona.
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CONCLUSIONES

Posibles Trayectorias de Impacto

Nuestras propuestas para las posibles trayectorias de impacto en la plataforma carbonatada de Yucatdn,
asi como el modelo obtenido a partir de la anomalia gravimétrica en la zona sur del crater de impacto de
Chicxulub se concluyen en esta parte del trabajo de investigacion.

La propuesta de nuestro estudio es la de un impacto oblicuo de bajo angulo. Un criterio para la
identificacion de crateres formados por el impacto oblicuo es la capa de sedimento del material expulsado
gue raramente es preservado, la morfologia, el estudio estructural, la geofisica, asi como de los criterios
de sedimentacidn que se utilizan para inferir un impacto oblicuo.

Los resultados de experimentos de laboratorio para impactos oblicuos, han demostrado que la energia del
proyectil que esta involucrada en la excavacion del crater que disminuye con el angulo de impacto. Esto
también refiere a que la masa desplazada de un crater disminuye con el angulo de impacto.

Estudios geofisicos, han propuesto un impacto oblicuo en la zona del crater de impacto de Chicxulub, la
cual estd vinculada con la capa de sedimentos de arcilla rica en iridio alrededor del mundo, que es el
marcador estratigrafico del limite Cretacico-Tardio.

Estudios de sismica indican que el crater de Chicxulub carece de un pico central bien definido, pero
contiene un anillo de pico circular, que es tipico de los crateres de este tamafio.

La distribucidén en el tamafio y el nimero de granos de cuarzo de impacto disminuyen con la distancia
radial aparente del crater de Chicxulub, la cual es bastante simétrica. Esto contradice estudios previos que
proponen que el cuarzo impactado es mas abundante en el Pacifico y relativamente raro en Europa. El
grado medio del choque, nos explica que la capa del Cretacico-Paledgeno (K-Kg) se cred por un solo,
grande y sub-vertical impacto en Chicxulub. La anomalia en el sureste SE de Chicxulub, indica que la
trayectoria de impacto es del tipo oblicuo.

Estudios de secuencia estratigrafica muestran que el material proximal expulsado en los sitios proximales
radiales de Chicxulub, indican que fue un impacto oblicuo con direccidén hacia el noroeste NW), el cual
estaria relacionado con un posible angulo de impacto de mas de 45°. Los cuales pronostican que Chicxulub
produjo un efecto dramdtico en el clima de la Tierra, debido a un impacto oblicuo de bajo angulo en
sedimentos volatiles. El andlisis del modelado del medio ambiente muestra implicaciones en extincion en
masa en la Tierra, debido a la nube de vapor de agua, asi como de la formacion de aerosoles de sulfato y
de un efecto invernadero post-impacto.

Los andlisis de las simulaciones para diferentes angulos de impacto, sugieren que la profundidad de
derretimiento disminuye de manera significativa con el dngulo, la cantidad de gases que se desprenden de
la capa sedimentaria aumenta para un angulo de 30° con respecto al caso vertical, la cantidad de proyectil
arrastrado en las primeras fases del impacto aumentan a medida que disminuye el angulo y también que
la produccién de gases de efecto climaticamente activos para un evento oblicuo es menor que para
grandes impactos verticales.
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Estudios de trayectorias de impacto han propuesto la importancia que tiene el impacto de un bélido, esto
para entender las consecuencias ambientales después del impacto, especialmente en la Tierra. La
catdstrofe local es mayor en la direccion de impacto hacia el suelo. La masa de sedimentos vaporizados y
la liberacion de la corteza al medio ambiente después de un evento de impacto, incremente con la
disminucién del angulo de impacto.

El indicador mas fiable de la direccién de la trayectoria de un bdlido de impacto es el patrén asimétrico de
material expulsado, pero debido a la erosidn activa de la Tierra, estas zonas de acumulacién de material
rara vez se conservan alrededor de los crateres de impacto terrestres. Por esto se ha buscado un indicador
en la estructura del crater para la oblicuidad del impacto.

Con todo esto concluimos que el angulo que impacto en el crater de Chicxulub es oblicuo de 15° a 45°,
debido al material expulsado que desaparecioé en direccién del cuerpo que impacta.

La trayectoria del crater de impacto de Chicxulub se estimdé que fuera dirigido al noroeste NW,
relacionado con los efectos ambientales y la distribucidon del material expulsado. También es relacionado
con el desplazamiento de las estructuras centrales lejos de las excavaciones superficiales causadas por el
impacto oblicuo y la interaccién entre el anillo de pico, los cuales con base en analisis previos de pequefios
crateres de Venus, muestra que la posicion del pico central no tiene relacion con la direccién del impacto
para impactos oblicuos. Un analisis posterior obtiene que el pico central de los crateres en Venus, son
esencialmente al azar con respecto a la direccion del impactador.

Una recomendacion que hacemos es la utilizacion de métodos sismicos regionales para cubrir la mayor
extension de la zona en el crater de Chicxulub, con esto tener una mejor imagen estructural y asi generar
mejores modelos en conjunto para aumentar o eliminar posibles teorias en la explicacion del impacto y de
estructuras pre-existentes.

La propuesta relacionada para esta parte del estudio es la del andlisis detallado de las posibles trayectorias
de impacto para el meteorito de impacto, asi como el de observar las diferentes técnicas realizadas y los
resultados obtenidos en cada estudio antes realizado por otros autores, para tener un amplio panorama
de las condiciones antes, durante y después del impacto.

Por lo tanto, el objetivo general y su correspondiente hipdtesis para esta parte del estudio se concluyeron,
demostrando las posibles direcciones y trayectorias del impacto, como ya se menciond anteriormente. Asi
como el de los factores que modificaron las estructuras pre-existentes en la zona impactante, esto con la
ayuda de cdlculos y modelos realizados anteriormente, en los que se pudieron deducir estos resultados.
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Estructuras pre-existentes

Con base en los cdlculos gravimétricos, la propuesta para las posibles relaciones que tienen las anomalias
alrededor del crater de impacto Chicxulub se concluyen en esta parte del estudio.

En el modelado gravimétrico se consideraron tres diferentes grupos de estructuras. Un primer grupo son
los modelos tipo sutura y falla. El segundo grupo son los modelos tipo cuenca. El tercer grupo considera
modelos hibridos tipo sutura cuenca.

La zona de sutura sugiere que sean dos unidades de diferente roca que estan juntas debido al choque de
dos paquetes litoldgicos, la parte de la falla de Ticul generada o reactivada por el desplazamiento de dos
unidades de roca una sobre otra y el origen de la cuenca es debido a la falla geoldgica que permitid la
sedimentacién de carbonatos del Terciario.

Los estudios sismicos comentados anteriormente, sugieren un modelo de cuenca en la zona noreste NE
del crater de Chicxulub representando por cuencas pre-existentes, con estos detalles pudimos asociar una
zona de cuencas pre-existentes en la zona sur del crater.

Se obtuvo un modelo gravimétrico que estd relacionado con una zona de sutura, la cual tiene una
estructura profunda, posteriormente se generd la falla geolégica de Ticul que se pudo haber reactivado, la
cual permitié el origen de una cuenca y que fue sepultada por la sedimentacion. La estructura de la
anomalia es asimétrica dada las pendientes que se observan a lo largo de los datos gravimétricos. La falta
de un mapa geoldgico del lugar o de otros modelos geofisicos, dificulta la construccién de los modelos
gravimétricos.

Las longitudes de onda obtenidos del Espectro de Potencia, revela la profundidad de las fuentes que
provocan la anomalia, los cuales nos genera modelos relativamente profundos, aproximadamente del
orden de los 24.665 + 0.795 kildmetros en la parte central.

Se realizaron modelos someros, sin embargo los rangos en las densidades, las frecuencias espaciales tan
grandes y la geometria de las estructuras, es dificil asociarlas a modelos someros.

En conclusion, el modelo obtenido en este estudio de la zona de sutura, reactivada por una falla y que
generd una cuenca, es aceptable. La forma alargada de la anomalia podria representar una zona de sutura
con formacidn y desarrollo de una cuenca de depdsito, lo que se refleja en los modelos gravimétricos. La
relacion con la falla de Ticul requiere de mayor analisis y estudios estructurales a detalle. Una posible
relacion, es que la falla represente una reactivacion durante el periodo Terciario, y que la falla tenga una
relacion con la zona de sutura y la deformacidn debida al impacto.

Debido a que la anomalia en la zona sur esta considerablemente alejada de la zona de impacto, se
descarta que haya sido generada por el impacto, aunque si pudo haber sido modificada por el impacto.

Este trabajo es el primer estudio que se realiza para determinar la profundidad de las fuentes que
provocan la anomalia en la zona sur del crater de Chicxulub.
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