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RESUMEN

Se propone un modelo petrofisico del pozo Chicxulub—03A (Chicx—03A) con base en el estudio de
registros geofisicos de pozo y propiedades petrofisicas. Los registros analizados son: resistividad y
conductividad eléctrica, susceptibilidad magnética, densidad, radiactividad natural y factores
mecanicos del pozo. El pozo Chicx—03A fue perforado en la Expedicién 364 dentro del proyecto de
perforaciéon marina del crater Chicxulub llevado a cabo conjuntamente por el Programa
Internacional de Descubrimiento de los Océanos (IODP) y el Programa Internacional Continental de
Perforacion Cientifica (ICDP), con el propdsito de investigar el anillo de picos del crater. La
informacién obtenida de los registros geofisicos del pozo revela propiedades fisicas de las rocas
que conforman dicha estructura, tales como alta porosidad, bajas densidades y velocidades
sismicas. Estas caracteristicas se asocian a microfracturamiento y alteracion considerables en
dichas rocas, lo cual indica que sufrieron deformaciéon debido al impacto y proceso de formacion
del crater. Estos resultados son consistentes con las predicciones numéricas del modelo para la
formacion del anillo de picos, el cual establece que las litologias que lo constituyen representan las
rocas impactadas y deformadas, integradas principalmente por litologias de impacto y granitoides
del basamento altamente fracturados. La interpretacién de los resultados define tres unidades
litoestratigraficas en el pozo Chicx—03A. La caracterizacion petrofisica aqui propuesta se elaboré a
partir del analisis de los registros geofisicos del pozo, la cual podra ser mejorada con el estudio de
los nucleos.



A BSTRACT

A petrophysical model of the Chicxulub—03A (Chicx—03A) well is proposed based on the study of
geophysical well logs and petrophysical properties. The loggings analyzed are: electrical resistivity
and conductivity, magnetic susceptibility, density, natural radioactivity and mechanical factors of the
well. The Chicx-03A well was drilled in Expedition 364 within the Chicxulub crater offshore drilling
project carried out jointly by the International Ocean Discovery Program (IODP) and the
International Continental Scientific Drilling Program (ICDP), with the purpose of investigating the
ring of crater peaks. The information obtained from the geophysical logs reveals physical properties
of the rocks that make up said structure, such as high porosity, low densities and seismic velocities.
These characteristics are associated with considerable microfracturing and alteration in these rocks,
which indicates that they suffered deformation due to the impact and the formation process of the
crater. These results are consistent with the numerical predictions of the model for the formation of
the peak ring, which establishes that the lithologies that constitute it represent impacted and
deformed rocks, mainly composed of impact lithologies and highly fractured granitoids of the
basement. The interpretation of the results defines three lithostratigraphic units in the Chicx-03A
well. The petrophysical characterization proposed here was prepared from the analysis of the
geophysical loggings, which could be improved with the study of the cores.
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INTRODUCCION

La estructura de impacto Chicxulub en Yucatan, México, se formd cuando un
meteorito de grandes dimensiones colisioné la Tierra hace 66 millones de afos
aproximadamente. El impacto de este bdlido esta ligado a la extincion masiva de
finales del Cretacico y es reconocida debido a su asociacion con la desaparicion de
los dinosaurios (Alvarez et al., 1980)". El crater fue descubierto a finales de la década
de 1970 por Petréleos Mexicanos (PEMEX) que realizaba actividades exploratorias
(Penfield y Camargo, 1981). A partir de la década de 1990 se han realizado estudios
geofisicos y programas de perforacion para investigar la estructura, los depdsitos de
eyecta® y los efectos geoldgico—ambientales en la zona de impacto (Hildebrand et al.,
1991, 1998; Sharpton et al., 1992, 1993; Morgan et al.,, 2005, 2007; Urrutia
Fucugauchi et al., 1996, 2004, 2008, 2011). El Chicxulub es uno de los crateres de
impacto de mayor tamafo y mejor preservado que se hayan descubierto a la fecha.
Debido a que la estructura del crater se encuentra sepultada bajo depodsitos
sedimentarios con espesores que oscilan de 600 a 1500 metros, teniendo como
promedio un kilbmetro de profundidad (Urrutia Fucugauchi et al., 1996), las
investigaciones sobre el Chicxulub han requerido del uso de diferentes métodos
geofisicos, perforacion de pozos y campanas de adquisicidon sismica que permitan

recopilar informacién para estudiar el crater.

Las exploraciones recientes en el crater Chicxulub incluyen el programa de
perforacion marina en el sector central de la estructura, y han estado orientadas
principalmente al estudio de: (1) la naturaleza y formacion del anillo de picos®; (2), las

caracteristicas morfoldgicas y estructurales del crater; y (3) los efectos ambientales,

! Alvarez, L. W., et al., 1980. Extraterrestrial cause for the Cretaceous—Tertiary extinction, Science 208, p. 1095-1108.
’la eyecta (del inglés ejecta) es el término utilizado para nombrar un grupo especial de sedimentos producidos y
arrojados por la colisién de cuerpos impactantes que intervienen en la formacion de un crater (Melosh, 1989).

* Llamado comulnmente peak ring por su acepcién en inglés. Este término se utilizé por primera vez para describir las
discontinuidades en forma de anillo montafioso que se elevan sobre el piso de los grandes crateres lunares (Melosh,
1989). Es decir, el anillo de picos es una caracteristica topografica distintiva de los crateres de impacto.
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de la biota y paleoclimaticos. Para este trabajo, se utilizé la informacion recabada por
una de las campaiias de exploracién: la Expedicién 364 IODP-ICDP* llevada a cabo
en 2016. Durante ésta expedicion se perforé el pozo Chicxulub—03A° (Chicx—03A).
Durante la perforacion de éste se tomaron registros geofisicos de pozo, con los
cuales, se propone realizar una caracterizacién petrofisica de la secuencia del Chicx—
03A.

Este trabajo se divide en cuatro capitulos. En el primero se establece el marco
geoldgico local y regional de la zona de estudio, y se hace una breve revision de la
hipotesis del impacto y de la formacién del crater Chicxulub. En el segundo se realiza
una descripcion de los registros geofisicos de pozo, las propiedades petrofisicas y su
empleo en la caracterizacién de formaciones®; también se detalla la Expedicién 364
IODP — ICDP. En el tercer capitulo se describen los métodos de caracterizacion
petrofisica que se empleara en esta tesis. En el cuarto capitulo se integran los datos
del pozo para construir un modelo petrofisico y realizar su interpretaciéon. Finalmente,
se establecen las conclusiones. Se discuten las aportaciones de la caracterizacion
petrofisica del pozo Chicx—03A y del método analitico. Asimismo, se proponen

sugerencias como referentes para futuras investigaciones.

*10DP son las siglas en inglés para el International Ocean Discovery Program, ICDP lo son para el International
Continental Scientific Drilling Program.

’la Expedicién 364 IODP-ICDP también nombré a este pozo como sitio de perforacion MO077A.

*En petrofisica, el término formacion hace referencia a una unidad litoestratigrafica que tiene las mismas caracteristicas
en su respuesta. Se nombran con base en sus propiedades litoldgicas principales y del nombre de la zona o localidad
donde fueron descritas inicialmente. Este término suele abreviarse como Fm.
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l. Objetivos.

El propdsito central de este trabajo es realizar una caracterizacion petrofisica del pozo
Chicxulub—03A para determinar las secuencias vy litologias en la zona del crater donde
se perfor6 este pozo. Esto mediante el analisis y la correlacién de los registros
geofisicos que se tomaron durante la perforacion del mismo. Se integrara la
informacion obtenida con los registros y se realizara una interpretacion en términos de

las variaciones petrofisicas del pozo Chicx—03A.

10
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CAPITULO |
AREA DE ESTUDIO

El crater Chicxulub se ha convertido en un importante objeto de estudio en el area de
los impactos planetarios y sus consecuencias, debido a que posee un excelente
estado de conservacion. El hecho de que se encuentre en una zona tectonica de baja
actividad ha evitado su deformacién y erosion. Por lo cual resulta indispensable

revisar la historia tectonica y las caracteristicas geoldgicas del lugar donde se localiza.

El crater Chicxulub se ubica en la provincia geoldgica de la Plataforma de Yucatan.
Esta provincia incluye casi toda la peninsula que lleva el mismo nombre, ademas de
areas adyacentes sumergidas en el sur del Golfo de México. Los estudios geoldgicos
de la Plataforma de Yucatan son escasos en su conjunto, pues se enfocan
principalmente en el analisis del crater. Algunas de las primeras investigaciones7
sobre la plataforma fueron realizadas por Petréleos Mexicanos (PEMEX), que llevo a
cabo actividades exploratorias con el fin de encontrar hidrocarburos a inicios de la
década de 1950, mismas que, mas tarde, serian las que descubririan la estructura del
Chicxulub. Lépez Ramos (1973, 1975 y 1983) realizaria algunos de los estudios
representativos; Penfield y Camargo (1981) y Aguayo—Camargo (1987) también

colaborarian con trabajos sobresalientes®.

7 El aleman Karl Sapper fue uno de los primeros en realizar estudios geoldgicos formales de la plataforma de Yucatan,
publicé en 1896 su obra: “Sobre la geografia fisica y la geologia de la Peninsula de Yucatdn”, editada en el Boletin no. 3
del Instituto de Geologia, UNAM.

& Otros trabajos importantes que se han llevado a cabo para conocer la geologia de la peninsula de Yucatan son de Pope
et al., (1991 y 1996); Vera—Sharpton (1993, 2000) y Vazquez (2000) han realizado investigaciones petrogréficas de las
brechas de impacto y el basamento del bloque de Yucatan, aunque estos estudios son escasos debido a la baja actividad
tectonica y a que actualmente son poco conocidos los principales procesos bajo los cuales se formé la plataforma de
Yucatan y que también se desconoce el momento en el que emergié y basculé la plataforma hasta su posicién actual;
Escobar (2002) estudio las variaciones litolégicas en la columna de las brechas.

11
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1.1 Geologia Regional: Plataforma Carbonatada de Yucatan®.

La plataforma carbonatada de Yucatan se encuentra en el sector sur del Golfo de
México, la zona emergida constituye la Peninsula de Yucatan y parte de los estados
de Campeche, Chiapas, Tabasco y Quintana Roo en México, asi como porciones
terrestres del noroeste de Belice y el norte de Guatemala (Lopez Ramos, 1973). Tiene
una extension aproximada de 300,000 km? y se sitlia geograficamente en las latitudes
16°—24°N y longitudes 86°—92.5°W del meridiano de Greenwich (Fig. 1.1).

96° 93° 90° 87°

96° 93° ) e 90° ' 87°

Fig. 1.1 Localizacion geografica de la Plataforma de Yucatan (PEMEX, 2013).

Topograficamente la plataforma se puede dividir en tres regiones: Planicie Norte,
Planicie Sur y la Sierra de Ticul. La plataforma esta limitada geomorfolégicamente por
diferentes unidades fisiograficas '°: al norte y parte del noreste, en la porcion

°La Plataforma de Yucatin es conocida cominmente como Plataforma Carbonatada de Yucatdn debido a que su
formacion esta compuesta principalmente por depdsitos marinos ricos en material calcareo como calizas y otros tipos de
carbonatos (Morgan y Warner, 1997; Vermeesch y Morgan, 2008).

10| as unidades o provincias fisiograficas son regiones que comparten el mismo origen geoldgico y en las cuales su
relieve es resultado de la accién de un idéntico conjunto de agentes modeladores.

12
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sumergida, por el Talud Continental del Banco de Campeche'’, al oriente esta limitada
por el Talud Continental del Mar Caribe y al oeste por la Planicie Costera del Golfo de
México; al sur, en la zona emergida, por el relieve del Arco de la Libertad que incluye
parte de Guatemala (Departamento de Petén) y las Montafias Mayas de Belice (Fig.
1.2).
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Fig. 1.2 Mapa geomorfoldgico de la Plataforma de Yucatan (Weidie, 1985).

1.1.1 Tectonicay geologia.

Las reconstrucciones de la tectonica de placas, asi como los registros geoldgicos y
paleomagnéticos, indican que el desarrollo de la Peninsula de Yucatan estuvo
asociado a la formacion del Caribe y del Golfo de México, pues éstos fueron el
resultado de la separacion de Norte y Sudamérica durante el Jurasico, debido a un
movimiento de divergencia de estas placas tecténicas hacia el oeste de Africa al

momento en que se disgregd Pangea (Pindell y Kennan, 2001). Sin embargo, algunos

" £l Banco de Campeche esta delimitado en la parte norte por un abrupto cambio en la pendiente y en la profundidad, a
dicho rasgo geoldgico se le denomina Escarpe de Campeche (Weidie, 1985).

13
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modelos sugieren que el movimiento del Bloque de Yucatan fue mayormente
independiente de la dinamica de movimiento de las placas continentales de la zona
(Pindell et al., 2001). La peninsula de Yucatan alcanz6 su posicion actual durante el
Cretacico Temprano, pues al desprenderse de Norteamérica comenzd a migrar en
direccién sur a lo largo del flanco este del Arco de Tamaulipas, produciendo la zona
arqueada de cizalla a lo largo de la parte este de México (Pindell y Kennan, 2001).
Esto significa que, para el momento del impacto del meteorito que formé el crater
Chicxulub, la Plataforma de Yucatan se ubicaba en sus coordenadas actuales, pero
sumergida bajo aguas someras, las cuales proporcionaron condiciones ideales para el

depdsito de rocas sedimentarias, como consta en el registro geoldgico (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3 Reconstruccién de la dindmica de la formacion de la zona del Caribe, el Golfo de México y
el movimiento del Bloque de Yucatan (Pindell y Kennan, 2001)"%.

2 En 2009, Pindell y Kennan publicaron: “Tectonic evolution of the Gulf of Mexico, Caribbean and the northern South
America in the mantle reference frame: An update”, donde presentan una serie de mapas actualizados y muy detallados

de ésta evolucidn tectdnica.
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Desde el Jurasico Tardio al Cretacico Tardio, la sedimentaciéon en la plataforma de
Yucatan estuvo dominada por secuencias carbonatadas con un cambio a depésitos
de sedimentos clasticos a principios del Paledgeno, provocado por los esfuerzos de la
Orogenia Laramide, evento que formo la Sierra Madre Oriental. Durante el Paledgeno,
la sedimentacidn clastica se fue alojando en grandes depocentros formados en el
antepais de la Sierra Madre Oriental y en las porciones sur y suroccidental del Golfo
de México, en donde el Macizo de Chiapas aporté un gran volumen de sedimentos, en
el Bloque de Yucatan continuaba el depdsito de carbonatos de plataforma somera
(Padilla y Sanchez, 2007). En el Mioceno, durante el Serravaliano, la compresion
derivada del movimiento lateral del Bloque de Chortis y de la subduccion de la Placa
de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica, formé los pliegues y fallas de la
cadena de Chiapas—Reforma—Akal sobre el nivel de sal del Calloviano.
Posteriormente dichas estructuras sufrieron un basculamiento hacia el noroeste,
propiciando el movimiento de la sal hacia el norte. Durante el Plioceno hubo un
levantamiento isostatico que provocdé la emersion de la plataforma de Yucatan y la
Sierra Chiapaneca. El bloque de Yucatan es tecténicamente pasivo, sin plegamientos

ni actividad volcanica.

En cuanto a su geologia, la Plataforma de Yucatan tiene como basamento un
complejo cristalino—volcanico del Neoproterozoico hasta el Paleozoico tardio, oculto
bajo la cobertura sedimentaria del Mesozoico (Jurasico—Cretacico) y del Cenozoico
(Sharpton V., et al., 1993). Sobre el basamento reposa una secuencia gruesa de
carbonatos y evaporitas del Cretacico, interrumpida abruptamente por los depdsitos

del limite Cretacico-Terciario ™

asociados con el impacto de Chicxulub. Los
carbonatos por lo general estan fuertemente dolomitizados. El Cuaternario igualmente
esta representado por carbonatos, aunque carece de evaporitas. Las formaciones
representativas de las secuencias que estan expuestas en la superficie son las
siguientes: Icaiché (Eoceno medio temprano y Paleoceno), Piste y Chichen Itza

(Eoceno medio y tardio), Bacalar (Mioceno) y Carrillo Puerto (Mioceno—Plioceno)™.

B El limite Cretacico-Terciario mejor conocido como limite K/T (K por Kreide y T por Tertidr, palabras en aleman para
Cretacico y Terciario respectivamente), es la denominacion de un cronohorizonte geoldgico (actualmente en desuso)
para referir el final de la era Mesozoica y el inicio de la Cenozoica.

YEnel apéndice Il se presenta la columna estratigrafica generalizada de la Peninsula de Yucatan.
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Las formaciones del Oligoceno (calizas, lutitas y margas), asi como las del
Cuaternario no han sido nombradas formalmente. Por informacién de pozos y
afloramientos, los espesores medidos para estos grupos de estratos es variable entre
1,000 y 3,000 metros. Hacia el sur existen grandes estructuras de compresion
miocénica como el Arco de la Libertad, que forma el limite norte del Cinturén
Chiapaneco de Pliegues y Fallas. Las unicas fallas visibles en la superficie de esta
provincia son la Falla de Ticul en la regidn central de la plataforma y el sistema de

fallas de Rio Hondo—Catoche.
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Fig. 1.4 Mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatan (Lépez Ramos, 1979).

1.2 Créter Chicxulub.

El crater Chicxulub se localiza al sur del Golfo de México y en el borde septentrional
de la Peninsula de Yucatan (N21°20°, W89°30’). La porcién sur del crater, casi
exactamente la mitad, se localiza en tierra, mientras que la porcion norte se encuentra
sumergida en el Golfo de México (Fig. 1.5). El centro geométrico del crater se
encuentra cercano al Puerto de Chicxulub (Fig. 1.6), motivo por el cual se le nombré

asi a ésta estructura de impacto (Urrutia et al., 2011).
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L

Fig. 1.5 Localizacion del crater Chicxulub en la plataforma carbonatada de Yucatan (Urrutia
Fucugauchi et al., 2011).

-90°

Fig. 1.6 Localizacion del centro del crater con respecto al Puerto Chicxulub (Gulick et al., 2013)15.

B Mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer del crater Chicxulub. La linea costera se muestra con una linea blanca,
cenotes y sumideros con puntos negros (Connors et al., 1996), y la ciudad de Mérida y el Puerto de Chicxulub con
estrellas de color granate. La estrella roja marca la posicion nominal del centro del crater (Morgan et al., 1997).
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1.2.1 Hipotesis del impacto y formacion del crater.

El limite entre los periodos Cretacico y Paledgeno'® de la historia geoldgica de la
Tierra, hace 66 millones de afos aproximadamente, estd marcado por la extincion
masiva de la mayoria de las especies existentes en aquella época, incluida la mas
dominante: los dinosaurios. Este acontecimiento provocd un cambio radical en la

evolucion bioldgica posterior sobre el planeta.

Los cientificos se preguntaban ¢Qué les habia pasado a los dinosaurios?, ¢ por qué
desaparecieron de la faz de la Tierra, cuando eran una de las especies que
dominaron todos los ecosistemas del planeta por mas de 250 millones de afios? En
un inicio se habian postulado dos teorias principales que intentaban explicar las
causas de dicha extincion. La primera se basaba en una supuesta gran actividad
volcanica alrededor de todo el mundo; y la otra se basaba en el posible impacto de un
gran meteorito contra la Tierra. Esta segunda teoria, la del impacto meteoritico, fue
propuesta por Luis Walter Alvarez y sus colaboradores en 1980, se fundamentaba
principalmente en dos grandes evidencias: (1) la presencia de iridio en una capa
estratigrafica alrededor de todo el planeta fechada ~65 millones de afos'’; (2) la
existencia de un crater que posteriormente seria descubierto en la porcion

septentrional de Yucatan, México, denominado crater Chicxulub.

El iridio es un elemento raro de encontrar en la corteza terrestre, pero abundante en
los meteoritos; ademas advertian que dada la extension de los depdsitos de iridio
localizados a nivel mundial (Fig. 1.7), el cuerpo del que provenian debié ser de

grandes dimensiones, del orden de 10 kildmetros de diametro aproximadamente'®.

S El limite Cretacico—Paledgeno mejor conocido como limite K/Pg, es un cronohorizonte geoldgico (anteriormente
conocido como limite K/T) para referir el final de la era Mesozoica y el inicio de la Cenozoica.

7 posteriormente se le conocerfa a esta capa como la anomalia de iridio.

¥ En un principio (Alvarez et al., 1980) suponian que la fuente principal del iridio era la entrada de polvo césmico al
planeta Tierra y que dicho polvo se acumulaba paulatinamente en los sedimentos de los fondos marinos. Pero al analizar
la capa de arcilla, encontraron que el contenido de iridio era muchas veces mayor al que se esperaba. En Italia los niveles
de iridio eran 30 veces mas elevados de lo esperado y en Dinamarca el contenido de iridio era hasta 160 veces mas
grande, por mencionar algunos ejemplos. Por lo que propusieron un nuevo modelo en el cual la fuente de iridio habria
sido el impacto de un bélido de gran tamafo con nuestro planeta.
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Fig. 1.7 Localizacion de las secciones del Cretacico—Terciario donde se ha documentado la
anomalia de iridio. Los valores anémalos no presentan un patrén concordante con una posible
localizacion para el sitio de impacto. El mapa base corresponde a una reconstruccion paleografica
para la época. Las zonas sombreadas en los océanos indican segmentos de corteza oceanica que
han sido destruidos por procesos de subduccién (Alvarez et al., 1982).

Como consecuencia del impacto se cree que se formé una nube de polvo por un
periodo de varios meses, lo que ocasiond la interrupcion de los procesos fotosintéticos
en el planeta, produciendo el colapso de las cadenas tréficas, y por lo tanto, la
extincion masiva de aproximadamente el 75% de las especies (Pollack et al., 1983).
Cuando se publicé la propuesta en la década de 1980, aun faltaba por descubrir la
huella que debid haber dejado el impacto: el crater. Ingenieros de Petréleos
Mexicanos localizaron dicha cavidad en la Peninsula de Yucatan mientras buscaban
hidrocarburos. Mas tarde, Penfield y Camargo (1981) explicarian que habian
encontrado un crater de impacto, e hicieron la correlacién con el trabajo de Alvarez y
colaboradores. En 1991 se confirmo la teoria de una estructura de impacto, con una
edad de unos 66 millones de afios (Hildebrand et al., 1991; Sharpton et al., 1992).
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La formacion de crateres por impacto es un proceso geoldgico unico debido a la
enorme cantidad de energia que es liberada en lapsos de tiempo muy cortos en un
area determinada, ya que son capaces de generar grandes cambios a escala global.
La magnitud de la energia liberada depende principalmente de la velocidad y el
tamano del objeto impactante'®. Los meteoritos mas pequefios y lentos que golpean la
Tierra pueden simplemente romperse en pedazos sin modificar el area de contacto.
Los meteoritos grandes, por otra parte, tienen el poder para generar suficiente calor y
presion en el impacto para fundir, e incluso vaporizar, tanto el cuerpo impactante,

como una parte de la roca terrestre circundante®.

La geometria de un crater de impacto esta determinada principalmente por el material
que conforma el area impactada, la velocidad del choque y el tamafo del cuerpo
impactante. La formacion de los crateres de impacto se dividen en tres etapas (Fig.
1.8): (1) contacto y compresion, (2) excavacion y (3) modificacion (Melosh, 1989). La
etapa de contacto y compresion comienza una vez que el meteorito ha hecho contacto
con la superficie terrestre, en esta fase se produce una compresién—descomprension
de los materiales, tanto del cuerpo impactante como de la superficie colisionada,
seguida de enormes cantidades expulsadas de detritos a grandes distancias del
crater, formando lo que se denomina como eyecta del crater. En la segunda etapa, de
excavacion?', una onda de choque hemisférica se propaga hacia el interior de la zona
impactada, generando presiones muy altas sobre este material; la onda de choque en
expansion produce cambios irreversibles en el volumen de material impactado,
después de que la onda de choque pasa, las altas presiones son liberadas por una
onda de rarefaccion® (Barton et al., 2010). La tercera etapa, la de modificacion, es el
final del proceso de excavacion y eyeccion, en ella se forma un crater que es

denominado cavidad de transicion, puesto que aun ha de experimentar modificaciones

¥ Los asteroides impactan la Tierra a una velocidad promedio de 25 km/s. Un cuerpo cuya masa es mayor a las mil
toneladas penetra la atmédsfera terrestre practicamente intacta. Un cuerpo con una masa menor a las cien toneladas, al
pasar por nuestra atmosfera desaceleraria su velocidad original a casi cincuenta por ciento (Grieve, 1990).

? Debido a la escasa probabilidad de que un meteorito de grandes dimensiones se fragmente durante su viaje a través
de la atmédsfera, usualmente no son encontrados fragmentos del cuerpo impactante en las proximidades de los grandes
crateres de impacto (Grieve, 1990).

?! Se ha determinado que la etapa de excavacion puede durar unos cuantos segundos (Barton et al., 2010).

25e denomina rarefaccion al proceso por el que un cuerpo o sustancia se hace menos denso. Se contrapone al
fendmeno de compresion. La rarefaccion puede propagarse en ondas longitudinales al igual que la compresion.
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posteriores, las cuales dependeran del tamafo de la cavidad; durante la etapa de
modificacion posterior al impacto, la cavidad de transicion colapsa debido a la fuerza
de gravedad, ya que grandes movimientos de masas rocosas se precipitan desde el
exterior y desde arriba hacia abajo del crater, lo que ocasiona que se sature dicha
cavidad (Barton et al., 2010).
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Fig. 1.8 Etapas de formacion de un crater de impacto: (a) contacto y compresion, (b) excavaciéon y
(c) modificacion. En esta figura se ilustra la geometria de un crater simple (Barton et al., 2010).

De acuerdo a su morfologia final, los crateres se han clasificado en dos grupos
principales: créteres simples y complejos. Los crateres simples son los mas
pequefios, su didmetro varia dependiendo de la naturaleza de la roca impactada® y

del tamafo del cuerpo impactante; éstas estructuras simples conservan su forma

% Ccuando las rocas impactadas son de origen sedimentario, los crateres simples llegan a tener diametros de 2 km;
cuando las rocas impactadas son del tipo cristalino, su diametro puede alcanzar hasta 5 Km (Ortiz et al., 2002).
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semicircular (Fig. 1.8, c); las orillas de este tipo de crateres son inestables, por lo que
tienden a caerse y depositarse en sus centros, este proceso es conocido como
desplome, entre mas grande sea el crater simple, mas inestable se vuelven sus
orillas. Los crateres complejos a diferencia de los simples, poseen un levantamiento
central en su cavidad de transicion que forma una estructura central conocida como
anillo de picos, la cual esta circundada por una depresion anular y un borde fracturado

con patrones de fallamiento normal (Fig. 1.9).
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Fig. 1.9 Etapas de formacion de un crater de impacto complejo: las dos primeras etapas de
contacto y compresion (A) y excavacién (B) son similares a las de un crater simple. Las diferencias
comienzan en la etapa de modificacion (C), pues en los crateres complejos el centro tiene un
levantamiento central (uplift) creando una estructura levantada. Lejos del centro, las paredes del
crater comienzan a desplomarse (D). El didmetro final de un crater complejo es mayor al de uno
simple (E), y después de los procesos erosivos, (F) el diametro puede parecer aun mayor
(Modificado de Barton et al., 2010).
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1.2.2 Caracteristicas estructurales.

El crater Chicxulub constituye una de las tres estructuras de impacto de mayores
dimensiones identificadas hasta el momento en nuestro planeta® (Urrutia Fucugauchi
et al.,, 2011). Como ya se menciond anteriormente, su edad y las caracteristicas
tectonicas y geoldgicas del lugar donde se encuentra, han permitido la preservacion
de su estructura y de las litologias formadas por el impacto. A continuacion se

describiran brevemente las caracteristicas fisicas mas importantes del crater.

El Chicxulub ha sido clasificado como un crater complejo multianillado® con un
didmetro circular aproximado de 200 kilémetros® (Schulte et al., 2010), se ha
determinado geométricamente que la mitad de la estructura se encuentra en la zona
marina y la otra mitad en la parte terrestre de la plataforma de Yucatan. El crater esta
cubierto por una gruesa capa de sedimentos carbonatados y evaporiticos, los cuales
lo han preservado de la erosion geologica y ambiental a lo largo del tiempo. En la
formacion del crater todo el material cercano al sitio del impacto fue excavado y
derretido; mientras que las rocas fueron levantadas para formar una zona central de
ascenso de la estructura y se formaron brechas impactadas®’ (Urrutia Fucugauchi et
al., 2010). Afuera de la zona de la excavacion, las rocas superficiales cercanas al area
del impacto colapsaron hacia el interior para formar la zona de terraza (Collins et al.,
2008) (Fig. 1.10).

| os otros dos crateres importantes son el crater Sudbury localizado en Canada y el Vredefort en Sudafrica. Aunque a
diferencia del Chicxulub, estos son mas antiguos: se ha fechado la formacién del Sudbury hace 1,850 millones de afios, y
2,000 millones de afios para el Vredefort; y no poseen el estado de conservacién del Chicxulub, pues se encuentran
sumamente erosionados y modificados. Los tres crateres comparten en comun un didmetro mayor a 150 kilémetros y
una morfologia de crater complejo multianillado.

% | os crateres complejos poseen una estructura formada por la accién del rebote elastico del material del piso de la
cavidad que se emplaza al centro de la cuenca de impacto una vez que los esfuerzos en la zona del choque han
alcanzado el equilibrio, a ésta estructura se le llama anillo de picos (Melosh, 1989). Si un crater presenta mas de un
levantamiento estructural, se dice que presenta multiples anillos de picos y se le denomina crater multianillado.

% Diferentes grupos de investigadores han reportado variaciones en el diametro del crater, que van desde los ~170 km
(Hildebrand et al., 1991; Pilkington et al., 1994) hasta los ~300 kildémetros (Sharpton et al., 1993; Urrutia Fucugauchi et
al., 1996).

7 Material fragmentado y depositado a consecuencia del choque del meteorito con la plataforma.
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Los tres principales elementos estructurales del crater Chicxulub son: (1) el
levantamiento central de ~40 kilometros de diametro, resultado del movimiento
ascendente y descendente del material inmediatamente después del impacto; (2) una
cavidad de transicion con un diametro de ~90 kildmetros cubierta por rocas fundidas y
brechas impactadas; (3) una zona circundante de bloques fallados que se extiende

hasta poco mas alla de los 180 kildmetros de diametro.
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Fig. 1.10 Modelos estructurales propuestos del crater Chicxulub?®: (A) Pilkington et al., 1994; (B)
Sharpton et al., 1996 y (C) Collins et al., 2008.

28 Aparte de los aqui ilustrados, otros modelos sobresalientes son de: Espindola et al., (1995); Morgan et al., (1997, 2000,
2002 y 2004); Pilkington y Hildebrand, (2000); Gulick et al., (2008); Christeson et al., (2009); Vermeesch et al., (2009);
Ortiz Aleman et al., (2010); Rebolledo Vieyra et al., (2010).
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1.2.3 Estudios previos sobre el crater.

Los primeros estudios geofisicos realizados en la peninsula de Yucatan fueron
realizados por Petrdleos Mexicanos, que llevd a cabo trabajos de exploracion en
busca de petrdleo a inicios de la década de 1950. Dichas investigaciones registrarian
anomalias gravimétricas y magnéticas con patrones circulares de aproximadamente
200 kilometros de diametro en el margen septentrional de la peninsula, los cuales en
un inicio, fueron asociados a la presencia de un gran crater volcanico (Lopez Ramos,
1975)29. La perforacién de pozos exploratorios continuo y esto permitié recuperar
nucleos de roca que hicieron posible hacer una nueva evaluacion de los datos
geofisicos, por lo cual Penfield y Camargo (1981) reinterpretarian dichas anomalias
como la senal de la existencia de un crater por impacto meteoritico, en
correspondencia con la hipétesis planteada por Alvarez (et al., 1980). Posteriormente,
Hildebrand (et al., 1991, 1998) y Sharpton (et al., 1992) utilizarian estos mismos

nucleos para fechar la edad del crater Chicxulub y asociarlo con el limite K/T.

Pilkington et al. (1994) mostraron una seccion preliminar del crater del Chicxulub, la
cual estd elaborada a partir de la informacion de pozos, datos gravimétricos,
magnéticos y de reflexion sismica. Espindola et al. (1995) realizaron una modelacién
gravimétrica y magnética de la estructura del crater. Hildebrand y colaboradores
(1995) realizaron un procesamiento de los datos gravimétricos, que condujo a

observar una correlacion entre el gradiente horizontal®

del campo gravimétrico y la
distribucion de los cenotes. Posteriormente se hicieron algunas perforaciones que
ayudaron a establecer la estratigrafia de la zona del impacto (Camargo—Zanoguera,

1997).

A partir de entonces se han realizado numerosos estudios geofisicos y perforacion de

pozos para recopilar informacion que permitan obtener imagenes de alta resolucion

» Lépez Ramos interpretd esto de acuerdo a los registros litoldgicos de algunas de las perforaciones realizadas, como la
presencia de rocas andesiticas asociadas a centros volcanicos.

0 gradiente horizontal del campo gravimétrico enfatiza el efecto de los cambios laterales de densidad y suprime el
gradiente regional de dicho campo que esconde las evidencias gravimétricas del crater.
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del crater, dentro y fuera de la linea de costa; caracterizar los depdsitos producidos
por el impacto y los sedimentos que cubren la estructura; asi como determinar su
tamafio y morfologia, tales como: Hildebrand et al. (1991, 1998), Alvarez et al. (1995),
Sharpton et al. (1992, 1993), Smith et al. (1992), Urrutia Fucugauchi et al. (1996,
2004, 2008, 2011), Rebolledo-Vieyra et al. (2004, 2010), Morgan et al. (1997, 2007),
Campos—Enriquez et al. (1997; 2004), Gulick et al. (2008, 2013), Christeson et al.

(2001, 2018). Esto por mencionar algunos de los trabajos mas representativos.
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CAPITULO I

PERFORACION DE POZOS Y TOMA DE REGISTROS
GEOFISICOS

Se han realizado numerosos estudios geofisicos en el crater Chicxulub para investigar
su naturaleza. Estos trabajos aportaron informacion fundamental que le han permitido
a los diferentes grupos de investigadores elaborar modelos estructurales del crater e
indagar las consecuencias geoldgicas y ambientales del impacto. Sin embargo, para
corroborar o corregir los datos obtenidos a través de las mediciones geofisicas y
darles certidumbre a los modelos propuestos, es necesario contar con informacion
directa sobre el Chicxulub, la cual s6lo puede ser obtenida mediante el muestreo de la
estructura a través de la perforacion de pozos con la toma de registros geofisicos y
extraccion de muestras. Debido a esto, la perforacion de pozos se ha convertido en una

actividad crucial durante las expediciones cientificas en el crater.

Los primeros pozos exploratorios de donde se obtuvo informacion del crater Chicxulub
fueron realizados por Petroleos Mexicanos®'. Posteriormente, la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) implementaria un programa de perforacion cientifica
para ampliar los estudios sobre el crater®. Luego, la misma Universidad realizaria
dos proyectos mas de perforacién, uno en consorcio con la Comision Federal de
Electricidad (CFE), y el otro dentro del programa de investigacion cientifica CSDP?>.

Estas perforaciones se llevaron a cabo en la parte terrestre del Chicxulub (Fig. 2.1).

1 os pozos que PEMEX perforaria dentro de la estructura del Chicxulub son el Yucatan—-6 (Y—6), Chicxulub—1 (C-1) y
Sacapuc—1 (S—-1). Se perforaron otros pozos pero éstos no estuvieron dentro del crater, los cuales son: Ticul-1, Yucatan—
1, Yucatdn—2, Yucatdn—4, Yucatan-5 y Yucatan—5A.

3213 UNAM comenzaria este programa en 1994, en él perforaria ocho pozos de los cudles sdlo tres interceptarian
material del impacto (Urrutia Fucugauchi et al., 1996; Rebolledo Vieyra et al., 2000, 2005): pozo UNAM-5 (U-5) también
llamado Santa Elena-5 (SE-5); pozo UNAM-6 (U-6) también llamado Peto—1 (PE-1) y pozo UNAM-7 (U-7) mejor
conocido como Tekax—1 (TK-1).

%3 CSDP son las siglas en inglés para Proyecto Cientifico de Perforacidn del Crater Chicxulub (The Chicxulub Scientific
Drilling Project), el cual estd integrado por la UNAM, la ICDP y el GFZ (Geo Forszchungs Zentrum). Durante este programa
se perforé el pozo Yaxcopoil-1 (Yax—1) en 2002.
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Fig. 2.1 Sintesis de los programas de perforacién en la Plataforma de Yucatén y la parte terrestre
del crater Chicxulub (Urrutia Fucugauchi et al., 1996, 2008): (a) Programa de Perforacion de
Pemex (nueve pozos en total); (b) Programa de Perforacion de la UNAM (ocho pozos perforados);
(c) Proyecto CSDP (un pozo); y (d) Programa de Perforacion CFE—UNAM (tres pozos) (Tomado de
Urrutia Fucugauchi et al., 2011).

Ademas de estos proyectos de perforacion continental, se ha iniciado un programa de
perforacion marina (Fig. 2.2). Mientras las perforaciones terrestres tenian como
objetivo confirmar la existencia del Chicxulub como una estructura de impacto,
delimitar su tamano vy litologias (UNAM y CSDP), asi como la busqueda de recursos
energéticos e hidrolégicos asociados al crater (PEMEX, CFE-UNAM); las
perforaciones marinas estan orientadas a investigar caracteristicas provocadas por el
impacto meteoritico: (1) la formacion del anillo de picos, (2), caracteristicas
morfologicas y estructurales de la cavidad, y (3) efectos de la biota, paleoclimaticos y

ambientales producidos por la colision; es decir, buscan obtener muestras directas
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que permitan aportar nueva informacién y ampliar la obtenida con los estudios
geofisicos realizados en la zona para mejorar los modelos estructurales propuestos.
La perforacién marina comenz6 en 2016 por un equipo internacional de cientificos de
la IODP y la ICDP que conformaron la Expedicion 364 (Morgan et al., 2017;

Christeson, et al., 2018), la cual se detallara mas adelante.
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Fig. 2.2 Mapa de ubicacion de los pozos propuestos en el programa de perforacién marina: Chicx—
03A y Chicx—04A (Gulick et al., 2013)**.

En el primer capitulo se expusieron las caracteristicas geolégicas de la Plataforma de
Yucatan, las cuales proporcionaron condiciones ideales (baja actividad tecténica y
ausencia de magmatismo) para que el crater Chicxulub se conservara enterrado
debajo de sedimentos que preservaron su estructura de erosiones y deformaciones.
Sin embargo, a cambio de ello, no existen afloramientos superficiales de las litologias
de impacto, por ello la perforacion de pozos es fundamental para obtener muestras

directas que los estudios geofisicos no pueden suministrar.

3* Ademéas de mostrar la localizacién de los pozos marinos propuestos, este mapa muestra un rectangulo en lineas
punteadas que indica el campo de anomalias aeromagnéticas del Chicxulub (Ortiz Aleman y Urrutia Fucugauchi, 2010);
lo cenotes y sumideros en puntos negros (Connors et al., 1996); con estrellas se sefialan las localizaciones de la ciudad
de Mérida y el centro nominal del crater; el recuadro muestra la estratigrafia de cuatro pozos a distancias radiales (de
izquierda a derecha) mas cercanas al centro del crater (Dressler et al., 2004; Stoffler et al., 2004).
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El material directo que puede obtenerse con la perforacion de pozos permite
identificar la columna litologica que se esta atravesando, asi como sus caracteristicas
fisicas y estructurales. Esta informacion proviene de dos fuentes principales: (1)

muestras de roca y (2) registros geofisicos de pozo.

Las muestras de roca se dividen en dos tipos: (a) muestras de canal y (b) nucleos.
Las muestras de canal conocidas comunmente como recortes o detritos, son
generadas por la barrena y llevadas a la superficie desde el fondo del pozo mediante
la circulacién de los fluidos de perforacion, por lo cual no son un material muy
confiable, pues al estar contacto con los fluidos, sufren una invasién de éstos dentro
de su espacio poroso, haciendo dificil determinar con precisidon algunos de sus
parametros. Los ndcleos son las muestras de roca mas completas, pues se obtienen
mediante herramientas especiales para su recuperacidon, por lo que poseen un
tamafno estandar para su estudio y tienen marcada la profundidad a la cual se
tomaron. Los registros geofisicos de pozo son mediciones de las variaciones de las
propiedades fisicas de las rocas contra la profundidad. Existen diferentes tipos de
registros, los cudles estan en funcion de las propiedades fisicas que mediran.
Proporcionan datos directos durante la perforacion y son fundamentales para la
delimitacién de las litologias y sus caracteristicas. Al existir registros geofisicos que
miden diferentes propiedades, suelen tomarse un conjunto de registros diferentes al
mismo tiempo para correlacionar la informacién obtenida entre ellos y realizar una
evaluacion mas confiable y certera de las formaciones atravesadas. La toma de
registros suele ser una operacion mas factible técnica y econdmicamente en las
exploraciones cientificas y de recursos naturales, por lo cual el avance tecnologico

para este método ha sido mayor al de la recuperacion de muestras de rocas.

Las muestras directas permiten corroborar o reevaluar los datos geofisicos, como en
el pasado, que los datos obtenidos durante la perforacién de los primeros pozos
permitieron determinar que el crater Chicxulub era de impacto y no uno volcanico

(Penfield y Camargo, 1981), por mencionar un ejemplo de su relevancia.
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2.1 Propiedades petrofisicas.

Las propiedades petrofisicas son caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas que
varian con la profundidad y en presencia de fluidos>®, permiten determinar la
naturaleza® de las formaciones que se encuentran en el subsuelo. Las propiedades
petrofisicas mas importantes son: (a) porosidad, (b) permeabilidad, (c) saturacién de

fluidos y (d) resistividad. A continuacion se hace una breve descripcion de ellas:

(a) POROSIDAD: esta propiedad se refiere al volumen de poros (huecos o espacios
vacios) en una roca, y se expresa en términos de porcentaje o en fraccién decimal.
También se le conoce como la capacidad de una roca para almacenar fluidos.
Existen diferentes tipos de porosidades®, los cuales dependen de factores como:
arreglo, forma y tamafio de los granos, tipo de fabrica, empaquetamiento y

cementacion. Convencionalmente se simboliza con la letra griega ¢.

(b) PERMEABILIDAD: esta propiedad se define como la capacidad de una roca de
permitir el flujo de fluidos a través de su medio (poros interconectados) cuando se
encuentra saturada al cien por ciento de fluido. Generalmente se mide en
Darcies>®. También existen diferentes tipos de permeabilidades®, las cuales estan

en funcidon de: tamafio, arreglo de los granos y tipo de cemento entre ellos;

> A esta interaccién se le conoce como sistema roca—fluido. Estos fluidos pueden ser agua, hidrocarburos o fluidos
hidrotermales.

% Esta naturaleza estd determinada por condiciones petrograficas como su mineralogia, anisotropia, parametros
texturales, tamafio de grano y discontinuidades como fracturas.

% porosidad primaria (intergranular e intraparticula), porosidad secundaria (por fractura o disolucién), porosidad
efectiva (volumen de poros interconectados disponibles para el movimiento de fluidos), porosidad no efectiva (espacios
vacios que no estdn interconectados entre si) y porosidad total (se refiere a todo el espacio vacio de la roca, incluyendo
los poros aislados).

3% 5e define que una roca tiene una permeabilidad de 1 darcy, si un centimetro cubico de un fluido con una viscosidad de
1 centipoise fluye por un segundo a través de un centimetro cuadrado bajo un gradiente de presidon de 1 atmdsfera.
Para efectos de comparacién, la viscosidad del agua a 20 °C es de 1.005 centipoise.

¥ se clasifica en permeabilidad absoluta (cuando sélo una fase del fluido estd presente en la roca), permeabilidad
efectiva (capacidad de la roca de conducir un fluido a través de ella en presencia de otro inmiscible con el primero) y
permeabilidad relativa (es la relacion entre la permeabilidad efectiva de un fluido determinado a una saturacion parcial y
la permeabilidad de otro fluido a una saturacion del cien por ciento).
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dimensiéon y grado de conectividad de los poros. Convencionalmente se

representa con la letra K.

(c) SATURACION DE FLUIDOS: es la relacién del volumen de los fluidos dentro del
volumen total de poros, es decir, la cantidad de fluidos contenidos en una roca.
Esta expresada en términos de porcentaje del volumen poroso4°. La saturacion se
representa usualmente con la letra S y un subindice o letra minuscula
dependiendo del fluido del que se trate, por ejemplo, para referirnos a una
saturacion de agua la representariamos como Sw, para una saturacion de petréleo

la nomenclatura seria de So*'.

(d) RESISTIVIDAD: es la propiedad de un material para impedir u oponerse al flujo de
una corriente eléctrica a través de su medio. Sus unidades son Ohm por metro
(Q-m). Se clasifica dependiendo del medio en el que se mide, si este es anisétropo
o isétropo™*. La resistividad es el inverso de la conductividad. Convencionalmente
la resistividad se simboliza con la letra R. En petrofisica hay dos tipos de
resistividad: Rt (resistividad profunda) y Rxo (resistividad somera) que tienen que

ver con el nivel de medicidn de la herramienta de registro.

Si bien estas no son todas las propiedades petrofisicas, son las mas determinantes.
Existen registros geofisicos de pozo que miden otras caracteristicas*® pero que tienen
como proposito final medir de forma indirecta éstas mismas propiedades junto con

otros atributos que permitan una mejor evaluacién geoldgica.

“por ejemplo, una saturacién de agua del 30%, significa que 30/100 del espacio poroso esta lleno con agua.

*1Es conveniente recordar que existen mds conceptos relacionados con el término de saturacion de fluidos,
principalmente usados en la caracterizacion de yacimientos para la explotacidon de recursos naturales, tales como la
saturacion intersticial o congénita, saturacion irreductible y saturacidn residual.

“si se trata de un medio isétropo se define como resistividad aparente; si se trata de un medio anisétropo, la
resistividad se divide en dos componentes: resistividad paralela, horizontal o longitudinal (medida cuando el flujo de
corriente es paralelo a los limites de las capas) y resistividad perpendicular, vertical o transversal (cuando el flujo de
corriente es perpendicular a los estratos) considerando un pozo vertical y estratos horizontales.

* Otras propiedades petrofisicas importantes son: radiactividad, susceptibilidad magnética, tiempo de transito (ondas
sismicas), potencial natural (espontaneo), temperatura, densidad y conductividad eléctrica.
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2.2 Registros geofisicos de pozo.

Un registro geofisico de pozo es la representacion grafica (digital o analdgica) de una
propiedad fisica de las rocas en funcién de su profundidad (Fig. 2.3), indica las
caracteristicas geoldgicas de las formaciones atravesadas por un pozo y proporciona

informacion sobre la perforaciéon del mismo™.
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Fig. 2.3 Ejemplos de registros geofisicos de pozos representando diversas propiedades
petrofisicas a profundidad: (a) porosidad, (b) densidad de rocas saturadas y de la matriz, (c) y (d)
muestran velocidades de onda P y S respectivamente, (e) permeabilidad, (f) registro gamma y (g)
numero de muestras y su profundidad en metros. Los registros de esta imagen pertenecen al pozo

Yaxcopoil-1 (Popov et al., 2004).

Algunos registros miden caracteristicas directa o indirectamente de la roca, otros de
los fluidos contenidos en ellas. Con los valores obtenidos y utilizando modelos

matematicos, se caracterizan y aproximan las propiedades fisicas de las formaciones.

44 . - - . (. . . L
Algunos registros geofisicos son especificos para medir el estado mecanico del pozo, proporcionan informacidn sobre:
diadmetro del agujero, calidad en la cementacion de las tuberias y desviacion del pozo, por mencionar algunos datos.
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Existen diferentes tipos de registros geofisicos de pozos*, los cuéles se clasifican en
dos categorias principales: (1) en funcién de la propiedad petrofisica que miden y (2)

en funcion del principio fisico de la herramienta:

(1). En funcion de la propiedad petrofisica que miden se clasifican en: resistivos y
pOrosos.
— Resistivos: Miden la diferencia de potencial causada por el paso de la corriente
eléctrica a través de las rocas.
— Porosos: Miden la densidad de los materiales que circundan el pozo,
proporcionan informacion sobre los cambios litolégicos y la presencia de

fluidos.

(2). Con base en el principio fisico de la herramienta se dividen en: resistivos,
acusticos, radiactivos y mecanicos.

— Resistivos: se tienen dos tipos de herramientas resistivas: los de resistividad
profunda (Rt) y los de resistividad somera (Rxo). En los de resistividad
profunda se encuentran el eléctrico (ES), eléctrico enfocado (LL), doble
eléctrico enfocado (DIL), potencial espontaneo (SP), induccién (I-ES), doble
induccion—eléctrico enfocado (DIL), doble laterolog (DLL), eléctrico enfocado
azimutal (ARI) y el de arreglo de induccion (AIT). En los de resistividad somera
se hallan el microeléctrico (ML), microeléctrico enfocado (MLL),
microproximidad (MPL) y microesférico enfocado (MSFL).

— Acusticos: estos registros son mediciones continuas del tiempo que emplea
una onda sonora compresional en viajar a través de la formacion. El tiempo
requerido para este viaje se denomina tiempo de transito. Su objetivo es medir
la porosidad, lo cual dependera de las litologias y la presencia de fluidos. Se
tienen cuatro tipos de herramientas acusticas: sénico de porosidad (BHC),
sonico de amplitud (A—BHC), sonico de densidad variable (VDL) y BHTV-TV
POZO.

45 . . . . ’ ~ . .z

En esencia, los registros funcionan de la misma forma: una sonda envia una sefal hacia la formacién o el pozo y
posteriormente la sefial regresa a la herramienta (alterada por la formacidén), la sonda lee la sefial devuelta, y asi
sucesivamente hasta haber medido las profundidades deseadas.
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— Radiactivos: este tipo de registros determinan la radiactividad natural de las
formaciones*®. Se basan en mediciones de éstas caracteristicas producto de la
desintegracion natural de pequenas cantidades de elementos radiactivos
presentes en las rocas. Todas las formaciones tienen contenidos variables de
material radiactivo cuya magnitud depende de las caracteristicas individuales
de las rocas que las componen‘”. Se tienen cinco tipos de herramientas
nucleares: rayos gamma, neutrones, densidad (radiacion natural), radiactividad
inducida y de propagacion electromagnética. En los rayos gamma se
encuentran rayos gamma naturales (GR) y espectroscopia de rayos gamma
naturales (NGT); en los de neutrones tenemos radiactivo (GNT), epitermal
(SNP) y compensado (CNL); en los de densidad se hallan los de densidad de
formacion (FDC) y litodensidad (LDC); los de radiactividad inducida son rayos
gamma inducido (GST) y tiempo de decaimiento termal (TDT); en el de
propagacion electromagnética se encuentra la resonancia magnética nuclear
(NRM).

— Mecanicos: este tipo de registros tienen herramientas que miden
especificamente caracteristicas del pozo y su estado mecanico. Se tienen los

registros de temperatura, calibracion (caliper) y desviacion del pozo.

La seleccion de los registros geofisicos de pozo depende de multiples factores que
van desde los aspectos técnicos y economicos®®, la ubicacion del pozo y sus

caracteristicas*®, hasta el tipo de formacion y las propiedades que se van a medir.

“8 Casi todas las rocas presentan cierta radiactividad natural, la fuente mas abundante de ella se encuentra en el isétopo
del potasio (4°K) y en los elementos radiactivos de las series del uranio (238U) y el torio (mTh).

7 La radiactividad natural estd en funcién del tipo de formacidn, la edad y el proceso de depositacion de los sedimentos.
En las formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el contenido arcilloso, porque los elementos
radiactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. Las formaciones limpias de arcillas generalmente tienen un nivel
muy bajo de radiactividad a menos que existan contaminantes como cenizas volcanicas, residuos de granito o que el
agua de formacion contenga sales radiactivas disueltas.

a8 Disponibilidad de los equipos de perforacion y toma de registros, tiempo y costos de éstas actividades; profundidad
que se va a medir, los pozos exploratorios generalmente requieren un programa completo de toma de registros,
mientras que los pozos de desarrollo tienen objetivos previamente delimitados.

Y sjel pozo es terrestre o marino, su desviacion y tipo de terminacidn (esta determina la forma de tomar el registro que
puede ser en agujero entubado o descubierto), el diametro del pozo y los fluidos de perforacién utilizados.
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2.3 Expedicion 364 IODP: Programa de Perforacion Marina.

En el 2016 (de abril a mayo), el Programa Internacional de Descubrimiento de los
Océanos (IODP) y el Programa Internacional Continental de Perforacion Cientifica
(ICDP) llevaron a cabo conjuntamente la Expedicion 364%°, en la cual perforaron el
pozo Chicx—03A para llegar al anillo de picos del crater Chicxulub (Gulick et al., 2016)
(Fig. 2.4).

Expedition 364 -
Chicxulub pact Crater

Fig. 2.4 Mapa del sitio de la Expedicion 364—-IODP (Tomado de ECORD51).

Los objetivos cientificos que la Expedicion 364 abordan tres temas principales
(Morgan et al., 2017):

(1). Formacion del anillo de picos: ¢ Cual es la naturaleza de las rocas que forman el
anillo de picos?, ¢ de qué nivel de la corteza (superior, media o inferior) provienen

las rocas que lo integran?, ¢ por qué el anillo tiene bajas densidades y velocidades

13 expedicion fue coordinada por el Consorcio Europeo de Perforacion en Océanos. El equipo cientifico incluyd 32
investigadores de 12 paises: Estados Unidos, México, Japdn, Australia, Canadd, China, Bélgica, Inglaterra, Austria,
Alemania, Francia y Paises Bajos.

> Son las siglas en inglés del European Consortium for Ocean Drilling Research. Mapa tomado de su pagina de internet:
www.ecord.org
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sismicas?, ;hubo intensa actividad hidrotermal en las rocas que formaron el anillo
de picos?, de ser asi ¢ cuanto tiempo duré esta actividad?

(2). Efectos en la biota, paleoclimaticos y ambientales: ;Qué tipo de vida microbiana
colonizo6 el anillo de picos?, ¢ fue diversa o exética?, ¢ su origen estuvo relacionado
con el sistema hidrotermal posterior al impacto?, ¢cuanto tiempo tomé la
recuperacion de la vida en los océanos?, ¢en la zona de impacto la biodiversidad
se restablecio gradualmente?, ;cémo se afectaron los diversos ecosistemas?,
¢los organismos retornaron una vez que las condiciones ambientales se
estabilizaron?, ;cémo fueron las relaciones entre las especies sobrevivientes al
evento del K/Pg, la evolucion de nuevos taxones y la supervivencia después del
impacto?

(3). Caracteristicas morfologicas y estructurales del crater: ;Cual fue su cinematica y
dindmica de formacion?, ¢cuales son los mecanismos que debilitan a las rocas
durante los grandes impactos?, ;cual es la composicion y el caracter de las
brechas de impacto y las rocas fundidas?, ;cémo se fue sedimentando la cavidad

producida por el impacto?

2.3.1 Pozo Chicxulub—03A.

El pozo Chicxulub—03A (Chicx—03A) se perford en la costa norte de la Peninsula de
Yucatan a 30 kildmetros al noroeste de Puerto Progreso; se situa geograficamente en
la latitud 21°27.009’N y longitud 89°56.962'W del meridiano de Greenwich (Fig. 2.5).
El sitio de perforacion de este pozo se determind con base en los conjuntos de datos
sismicos adquiridos en 1996 y 2005 que tomaron imagenes del anillo de picos*?
(Morgan et al., 2016, 2017). El pozo se perforé en un tirante de agua de 19.8 metros y
tiene una profundidad total de 1334.69 metros (Gulick et al., 2017), de la cual se
recuperaron 839.51 metros de muestras de roca (nucleos) y se midieron 1334.4

metros con registros geofisicos (Morgan et al., 2017).

>2 Estudios geofisicos marinos (perfiles de sismica de reflexion) registraron que el anillo de picos esta compuesto por
rocas con una baja velocidad sismica (Morgan et al., 2017).
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Chio—O%ﬁ
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Fig. 2.5 Localizacion del pozo Chicx—03A en un mapa de baja gravedad en el sector central marino
del crater (Morgan et al., 2016)%.

Fig. 2.6 Ubicacion del pozo Chicx—03A en un mapa de anomalias de Bouguer (Kring, 2016)54.

>3 Los pozos Chicxulub—1 (C-1), Sacapuc—1 (S-1) y Yucatan—6 (Y—6) también se muestran en este mapa de anomalias de
gravedad del gradiente horizontal (Connors et al., 1996).

Y El circulo negro describe el tamafio aproximado del crater; se muestran los pozos perforados originalmente: C-1, S-1
y Y=6 que tuvieron recuperacién intermitente de muestras de roca; los pozos T-1, Y=1 y Y-2 no se encuentran dentro de
la estructura del Chicxulub; Yax—1 fue el primer pozo perforado con un programa de extraccion continua de nucleos.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE LOS REGISTROS GEOFISICOS

La perforacion de pozos proporciona el material directo necesario para caracterizar las
litologias de una formacion con mayor certidumbre a través del estudio de los nucleos
recuperados, los registros geofisicos medidos, y correlacionando ambos materiales si
se cuenta con las dos fuentes de informacion. El objetivo de esta tesis es realizar una
caracterizacion petrofisica del pozo Chicx—03A mediante el analisis de sus registros
geofisicos para determinar las caracteristicas geoldgicas y estructurales de la
columna atravesada por el Chicx—03A. Se utilizaran unicamente estas mediciones por
tres motivos: (1) no se ha realizado un trabajo similar sobre este pozo; (2) por
disponibilidad de la informacién, pues aunque se cuenta con algunas muestras de
roca, este material no tiene la misma facilidad de manejo para su investigacion como
la que poseen los registros®; y (3) para demostrar que el sustentante adquirié los
conocimientos fundamentales durante sus estudios de posgrado para resolver
problemas cientificos de esta indole y que desarrollé habilidad en el manejo de la
metodologia empleada. La interpretacion cualitativa de los registros esta compuesta
de una descripcion general del conjunto de éstos para detallar una columna geoldgica
e identificar zonas especificas de interés. Para realizar una eficiente interpretacion es
necesario tener conocimientos previos de los principios de operacion de estas
herramientas y de los atributos fisicos que miden. Por ello, anteriormente se hizo una
breve revision de los tipos de registros geofisicos de pozo y las propiedades
petrofisicas que determinan. En este capitulo se describen los registros tomados en el

pozo Chicx—03A y la metodologia empleada para su analisis.

> Después de su recuperacion, los nucleos del Chicx—03A se exportaron al Bremen Core Repository de Alemania, donde
un afno después se realizd un taller cientifico para brindar un informe de las muestras y dividirlas a los diferentes grupos
de investigacion para continuar con su estudio (Gulick et al., 2017). Se repartieron a centros de investigacién en
geociencias como el Gulf Coast Repository de Estados Unidos, el Kochi Core Center de Japdn vy el Instituto de Geofisica de
la UNAM en México, entre otros organismos.
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ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS Y PROPIEDADES PETROFISICAS DEL POZO CHICXULUB — 03A

3.1 Registros geofisicos del pozo Chicxulub — 03A.

El conjunto de los registros geofisicos de pozo medidos en el Chicx—03A fue
determinado por los objetivos cientificos de la Expedicion 364, la técnica de
perforacidn y extraccion de nucleos utilizada®®, y las condiciones mecanicas del pozo

durante las operaciones de su construccion (Gulick et al., 2017) (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 Sintesis de los registros geofisicos del pozo Chicx—03A: (a) y (b) son de resistividad
somera y profunda respectivamente; (c) velocidad de onda P; (d) conductividad eléctrica; (e)
susceptibilidad magnética; (f) rayos gamma; (g), (h) e (i) muestran los contenidos de uranio [U],
potasio [K] y torio [Th] correspondientemente (Fuente: IODP, elaboracion propia).

% E| Chicx—03A se perford utilizando una plataforma tipo jack-up (autoelevable) llamada L/B Myrtle, debido a su
profundidad inicial estimada de 1500 metros debajo del lecho marino y su ubicacion en aguas someras (tirante de agua
de 19.8 metros). La Myrtle estuvo asistida por otra plataforma de menor tamafio llamada Atlas Copco T3WDH y el buque
Justo Sierra perteneciente a la UNAM. Los nucleos extraidos tienen un tamafio aproximado de 83 milimetros de
diametro (Gulick et al., 2017).
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Se midieron un total de seis parametros con sus respectivas componentes®’. Este
grupo de datos revela la informacion necesaria para detallar las variaciones
relacionadas con las propiedades fisicas de las diferentes litologias, orientacion de las

estructuras geolodgicas, propiedades elasticas de las rocas y geometria del pozo.

La toma de registros se llevo a cabo en tres etapas: (1) intervalo superior de 0-503
metros, (2) intervalo medio de 506—699 metros e (3) intervalo inferior de 700-1334

metros (Morgan et al., 2017).

3.2 Metodologia de analisis.

Una vez obtenidos los datos de los registros geofisicos del pozo, el primer paso fue
representarlos en una grafica de dos dimensiones (propiedad fisica versus
profundidad) ®®. Como segundo paso se hace una descripcidn general de cada
medicion. Luego, se realiza un examen grafico y numérico para dividir los registros en
diferentes unidades que posean el mismo comportamiento, es decir, que tengan un
rango de valores semejante. Una vez identificadas estas unidades se les efectua un

andlisis estadistico *° particular para obtener los estadigrafos

necesarios que
permitan su evaluacion cualitativa y definir las litologias detectadas por los registros,
pues cada unidad representa una capa distinta. Con esta metodologia, ademas de
determinar el numero y tipo de litologias encontradas, se pueden identificar perfiles de
concordancia entre el conjunto total de los registros, lo cual ayudara a elaborar una

caracterizacion petrofisica del pozo Chicx—03A.

" Ademas de los cinco parametros mostrados en la figura 3.1, se midieron los factores mecdanicos del pozo:
temperatura, didmetro del agujero, desviacion, orientacion e imdgenes de pared de pozo.

*% a2 10DP proporciona los datos de los registros geofisicos del pozo compilados en una tabla de valores numéricos, no
en su representacioén grafica.

*% Esto debido a la gran cantidad de informacion con la que se cuenta, pues las mediciones se realizaron centimetro a
centimetro, obteniendo un total de 133,440 datos por registro.

% Término empleado para designar variables que definen una distribucién estadistica de una serie de datos muestrales
para su analisis. Los estadigrafos se clasifican dependiendo del valor y naturaleza de las variables en: (a) medidas de
tendencia central (moda, media y mediana), (b) medidas de posicion (deciles, cuartiles, percentiles y quintiles) y (c)
medidas de dispersidn (rango, desviacion estdandar y varianza).
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(a) Registros de resistividad:
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Este tipo de registros miden la resistividad eléctrica (R) de los materiales que
circundan el pozo. Proporcionan informacion referente a las litologias®' y los fluidos®2.
Estos perfiles se leen de izquierda a derecha. Su unidad de medida es el Ohm por
metro (Q-m), el rango de valores de los aqui mostrados va de 0-10 Q-m. De estos
registros se obtienen dos curvas, una de resistividad somera (Rxo) y la otra de

resistividad profunda (Rt)®°.

61 . . ; . e . . Jor ..
Relativa a su mineralogia, porosidad, permeabilidad, espesor de los estratos y cambios litoldgicos, principalmente.

Media 2.18973804
Error tipico 0.00567714
§ Mediana 1.65431315
E | Moda 0
& | Desviacion estandar 2.07384396
E Warianza de la muestra 4.30082876
Curtosis -0.35240691
E Coeficiente de asimetria 0.75953816
~£ Rango 9.99273396
& | Minimo 0
i Maximo 9.99273396
Suma 292203.024
Cuenta 133440

Fig. 3.2 Registros de resistividad: (a) somera (Rxo) y (b) profunda (Rt).

62 —. . . . .
Tipo de fluidos, salinidad de las aguas, presencia de hidrocarburos y la temperatura a la que se encuentran.

63 P . . . . .z . % ‘s .
Estas curvas estan relacionadas con la profundidad de investigacion hacia la formacion. Rxo también recibe los
nombres de normal corta o resistividad de zona lavada, Rt los de normal larga o resistividad verdadera.
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(b) Registro de velocidad de Onda P** (Vp):
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Fig. 3.3 Registro de velocidad de onda P (Vp).

El registro de velocidad de onda P es un perfil del tipo acustico®. Es util junto con
otros registros para determinar las propiedades elasticas de las rocas y su densidad®,
asi como la presencia de fluidos en ellas. Este perfil se lee de izquierda a derecha. Su
unidad de medida es el metro sobre segundo (m/s), el rango de valores del mostrado
en la figura va de 0-5000 m/s.

& Existen dos tipos de ondas sismicas: ondas P (ondas primarias, también llamadas longitudinales o de compresion; son
las ondas mds veloces) y ondas S (ondas secundarias, también conocidas como transversales o de cizalla; éste tipo de
ondas es insensible a la saturacion de fluidos).

% Estos registros estan en funcion del tiempo (At), a esto se le llama tiempo de trdnsito. Este At depende de la litologia y
porosidad de una formacion.

% Caracteristicas determinadas por la porosidad (forma, tamafio y cantidad de poros); composicién mineraldgica,
consolidacién y cementacidn de las rocas; entre otros factores.
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(c) Registro de conductividad eléctrica (o):
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Fig. 3.4 Registro de conductividad eléctrica (o).

Este registro calcula la capacidad que tienen los materiales que rodean el pozo de
permitir el paso de una corriente eléctrica a través de su medio. Aporta informacion
relativa a la mineralogia y porosidad de las litologias, pero principalmente a la
conductividad de los fluidos presentes en ellas®’. Este perfil se lee de izquierda a
derecha. Su unidad de medida es el Siemens por metro (S-:m), el rango de valores de

éste va de 0—-3000 dS-m (deciSiemens por metro).

67 . , . . . . i .

En cuanto a las litologias, indica la presencia de minerales metalicos en la matriz de las rocas que favorecen el paso de
una corriente eléctrica. Respecto a los fluidos, determina la presencia de sales disueltas en las aguas de formacién, cuya
conductividad es proporcional a su salinidad y temperatura; los hidrocarburos presentan una baja conductividad.
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(d) Registro de susceptibilidad magnética (x):

(e) x

10 msl 15

20

25

400

. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
Media 2.69741683
& Error tipico 0.0122072
4 = | Mediana 0.88331807
- E Moda 0
3 & | Desviacién estandar 4.45925437
E: E Varianza de la muestra 19.88459435
o Curtosis 8.75533584
% E Coeficiente de asimetria 2.95082076
~g Rango 24.9886952
£ | Minimo 0
a Maximo 24.9886952
Suma 359948.696
Cuenta 133440

1400

Fig. 3.5 Registro de susceptibilidad magnética ().

Este registro determina el grado de sensibilidad de los materiales circundantes del
pozo para magnetizarse ®® bajo la influencia de un campo magnético. Provee
informacion referente a la anisotropia®®, mineralogia’ y permeabilidad de las rocas.
Este perfil se lee de izquierda a derecha. Es una constante de proporcion

adimensional (mSl), el rango de valores va de 0—-25 mSI.

% a magnetizacién es la propiedad de un material medida por la densidad de momentos dipolares magnéticos. Existen
dos tipos basicos de magnetizacion: inducida y remanente.

% variacién de las propiedades fisicas de un medio en funcién de la direccidn en la cual se miden.

a susceptibilidad magnética de las rocas es directamente proporcional a la concentracidon de minerales magnéticos y
el contenido de hierro (Fe) en ellas.
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(e) Registro de rayos gamma (RG):
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Fig. 3.6 Registro de rayos gamma (RG).

El registro de rayos gamma mide la radiacién natural emitida por una formacién’". Es
util para indicar arcillosidad’?, presencia de lutitas, definir espesores de los estratos,
cambios litolégicos y para correlacion’. Estos perfiles se leen de izquierda a derecha.
Se miden en unidades APl (°API)"*, el rango de valores del aqui mostrado es de 0—
300 °API.

" producto de la desintegracién natural de pequeiias cantidades de elementos radiactivos presentes en las rocas.

72 Término indicador alusivo al contenido, volumen y tipo de arcillas en una litologia; si los niveles de arcilla son nulos o
muy bajos, se dice que es una formacion limpia.

7% |dentificacién de litologias y zonas de interés con otros pozos, y en combinacién con diferentes registros como el SP
(potencial espontdneo).

7 Siglas en inglés del American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petrdleo).
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(f) Registros de Uranio (U), potasio (K) y torio (Th):
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Fig. 3.7 Registros de (g) uranio (U), (h) potasio (K) e (i) torio (Th).

Estos registros muestran los contenidos de uranio (***U), potasio (*°K) y torio (***Th),
isétopos que representan las fuentes de radiactividad natural en el subsuelo.
Proporcionan informacién para determinar el contenido mineraldgico de una
formacion’. Estos perfiles se leen de izquierda a derecha. Se miden en unidades API
(°API). El rango de valores para los contenidos de potasio y uranio va de 0-3 °API,
para el torio es de -999.225 a -999 °API.

7> Los minerales que contienen uranio son escasos, éste se encuentra asociado principalmente a los carbonatos,
dolomitas y materiales organicos como el carbon y la gilsonita. El potasio se encuentra presente en la illita, feldespatos
alcalinos, micas, lutitas, arcillas y en algunos minerales evaporiticos. Al igual que el uranio, los minerales que contienen
torio son escasos, la presencia de éste Ultimo se asocia principalmente a las arcillas y minerales pesados.
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3.3 Descripcién cualitativa.

(a) Registro de resistividad somera (Rxo).
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Fig. 3.8 Analisis cualitativo del registro de resistividad somera (Rxo).

En este registro se identificaron tres unidades litologicas: la primera (Rxoys) se
localiza en el intervalo de 702.2 a 1216.2 metros, aqui las resistividades tienen un
rango de 0 a 9.992 Q-m, con una media de 3.96 Q'm; la segunda unidad (Rxoy)
abarca de 1216.25 a 1292.4 m, en este paquete los valores de resistividad decrecen
respecto a la primera unidad con un rango de 0.002 a 4.98 Q-m, y un promedio de
1.98 Q-m; la tercera (Rxoys) comprende las profundidades de 1292.45 a 1332.9 m, en
esta unidad la resistividad vuelve a incrementarse con valores que van de 0.07 a 8.28
Q-m, y una media de 2.82 Q-m. Rxoys posee las resistividades mas altas, seguida de

Rxoys, Rxoy, presenta las mas bajas.
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(b) Registro de resistividad profunda (Rt).
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Fig. 3.9 Analisis cualitativo del registro de resistividad profunda (Rt).

El registro de resistividad profunda se divide en seis unidades litolégicas (tres mas
que el de resistividad somera): la unidad 1 (Rtys) comprende el intervalo de 21 a 235.6
metros, con resistividades de 0 a 7.13 Q-m y una media de 0.72 Q-m; la segunda
unidad (Rtyy) abarca de 235.6 a 466 m, con un maximo de 9.86 Q-m y un promedio de
1.83 Q'm; después hay una zona donde no se registra ningun valor, de 466.07 a
522.56 m. La tercera unidad (Rtys) se localiza de 522.5 a 702.2 m y posee una
resistividad media de 0.15 Q'm; la cuarta (Rtys) va de 702.23 a 1216.24 m, ésta
presenta las mediciones mas altas, con un rango de 0.18 a 9.99 Q-m; la quinta unidad
(Rtys) se ubica en el intervalo de 1216.25 a 1292.4 m, y tiene resistividades que van
de 0 a 5.08 Q'm, con un promedio de 2.01 Q-m; y finalmente la sexta (Rtys) se
encuentra de 1292.45 a 1332.9 m, registra valores de 0.07 a 8.28 Q-m, presentando
una media de 2.82 Q-m.
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(c) Registro de velocidad de Onda P (Vp).
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Fig. 3.10 Analisis cualitativo del registro de velocidad de onda P (Vp).

En este registro se distinguen tres unidades litologicas: la primera (Vpy¢) se localiza
en el intervalo de 508.48 a 619.72 metros, en esta las velocidades tienen un rango de
1445.97 a 4926.18 m/s, con una media de 2882.93 m/s; la segunda unidad (Vpuy2)
abarca de 619.73 a 701.34 m, en este paquete los valores de las velocidades
muestran un ligero aumento en su media respecto a la primera unidad, con un
promedio de 2916.5 m/s en un rango de 2499.13 a 3384.10 m/s; y la tercera unidad
(Vpus) comprende el intervalo de 701.35 a 1333.68 m, aqui las velocidades van de
2613.72 a 4999.72 m/s, con una media de 4078.23 m/s. El cambio de velocidades
entre unidades se va incrementando respecto a la profundidad, la velocidad media de
Vpu1 es la mas baja con 2882.93 m/s, para Vpy, aumenta ligeramente a 2916.5 m/s, y

finalmente en Vpy; el promedio incrementa a 4078.23 m/s.
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(d) Registro de conductividad eléctrica (o).
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Fig. 3.11 Analisis cualitativo del registro de conductividad eléctrica (o).

En el registro de conductividad eléctrica se distinguen cuatro unidades: la primera (c4)
se ubica de 21.2 a 240.9 metros, la conductividad registrada en este intervalo tiene un
rango de 242.37 a 1210.38 dS-m, con un promedio de 769.83 dS-m; la segunda (o)
comprende de 240.91 a 453.9 m, presenta una conductividad de 558.91 a 1550.2
dS-m y una media de 1163.78 dS-m; la tercera unidad (o3) abarca las profundidades
de 453.91 a 760.64 m, muestra un rango de 175.9 a 1293.54 dS-m, con un promedio
de 601.08 dS'm; y finalmente la cuarta unidad (o4), localizada en el intervalo de
760.65 a 1333.6 m, posee un rango de 7.84 a 2640.97 dS'm, y una conductividad
media de 261.2 dS'm, en esta unidad existe un pico’® pasando los ochocientos metros

que presenta las conductividades maximas y minimas registradas.

76 . . L . . - i
El cual podria deberse a valores atipicos (del inglés outliers), que son observaciones numéricamente distintas al resto
de la muestra. Estos valores son indicativos de datos que pertenecen a una poblacion diferente o a errores de medicion.
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(e) Registro de susceptibilidad magnética (x).
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Fig. 3.12 Analisis cualitativo del registro de susceptibilidad magnética (x).

El registro de susceptibilidad magnética se divide en seis unidades litologicas: la
primera (xu1) comprende el intervalo de 21.2 a 706.63 metros, con susceptibilidades
de 0.3 a 4.88 mSl y una media de 0.49 mSI; la segunda unidad (yu2) abarca de 706.64
a 746 m, con un maximo de 24.96 mSl| y un promedio de 13.94 mSI; la tercera unidad
(xus) se localiza de 747 a 846.7 m y posee una susceptibilidad media de 3.44 mSlI; la
cuarta (yus) va de 846.74 a 939.52 m, presenta un rango de 0.017 a 24.8 mSlI; la
quinta unidad (yus) se ubica en el intervalo de 939.53 a 1216.45 m, y tiene
susceptibilidades que van de 0.21 a 11.78 mSI, con un promedio de 2.77 mSl; y
finalmente la sexta (yus) se encuentra de 1216.5 a 1334.27 m, registra valores de
0.425 a 24.98 mSlI, presentando una media de 9.7 mSI. Las unidades yu2, xus Y Yus

presentan las susceptibilidades magnéticas mas altas.
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(f) Registro de rayos gamma (RG).
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Fig. 3.13 Analisis cualitativo del registro de rayos gamma (RG).

En el registro de rayos gamma se identificaron tres unidades litolégicas: la primera
(RGy1) se localiza en el intervalo de 0 a 269.5 metros, aqui la radiactividad natural
tiene un rango de 0 a 263.98 °API, con una media de 89.81 °API; la segunda unidad
(RGyz2) se ubica a partir de 269.51 y hasta 720.11 m, en este paquete la radiactividad
disminuye considerablemente respecto a la primera unidad, con un rango de 1.82 a
161.72 °API, y un promedio de 48.12 °API; la tercera unidad (RGys) comprende las
profundidades de 720.12 a 1331.67 m, en esta unidad la radiactividad vuelve a
incrementarse con valores que van de 1.36 a 299.99 °API, y una media de 216.5 °API.
El cambio en los niveles de radiactividad entre las unidades se va acrecentando
respecto a la profundidad (mismo comportamiento que el registro de Vp), siendo RGys;

la mas radiactiva seguida de RGy4, RGy. presenta los valores mas bajos.
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(g9) Registro de contenido de uranio (U).
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Fig. 3.14 Analisis cualitativo del registro de uranio (U).

Para el registro de uranio (***U

) el perfil se dividié en tres unidades litologicas: la
primera unidad (Uy¢) se localiza en el intervalo de 0 a 269.5 metros, aqui las trazas
radiactivas tienen un rango de 0 a 1.19 °API, con una media de 0.15 °API; la segunda
unidad (Uy,) se ubica a partir de 269.51 y hasta 720.11 m, en este paquete los valores
de radiactividad decrecen ligeramente respecto a la primera unidad, con un rango de
0 a 0.80 °APIl, y un promedio de 0.078 °API; la tercera (Uys) comprende las
profundidades de 720.12 a 1331.67 m, en esta unidad los niveles van de 0 a 1.65
°APIl, y una media de 0.27 °API. La segunda unidad (Uy;) presenta los valores mas
bajos de contenido de uranio. Este registro presenta un comportamiento similar el

registro de rayos gamma.
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(h) Registro de contenido de potasio (K).
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Para el registro de potasio (“°K) el perfil se dividié en tres unidades litoldgicas: la
primera (Ky4) se localiza en el intervalo de 0 a 69.5 metros, aqui las trazas radiactivas
tienen un rango de 0 a 2.695 °API, con una media de 0.52 °API; la segunda unidad
(Kuz) se ubica a partir de 269.51 y hasta 720.11 m, en este paquete los valores de
radiactividad presentan un rango de 0 a 1.25 °API, y un promedio de 0.14 °API; la
tercera (Kys) comprende las profundidades de 720.12 a 1331.67 m, en esta unidad los
niveles de potasio van de 0 a 2.63 °API, y posee una media de 0.55 °API. Esta ultima
unidad (Kys) presenta el promedio mas alto de contenido de potasio. Este registro

presenta un comportamiento semejante a los registro de rayos gamma y contenido de

uranio.
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Fig. 3.15 Analisis cualitativo del registro de potasio (K).
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() Registro de contenido de torio (Th).
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Fig. 3.16 Analisis cualitativo del registro de torio (Th).

Para el caso del torio (***Th) se distingue una sola unidad litolégica (Thys), la cual
corresponde al intervalo de 933.07 a 940.97 metros. El contenido de este elemento
radiactivo tiene una escala de valores de —999.225 a —999.00 °API (rango de 0.2486
°API). A lo largo de esta unidad, que es la mas pequefia detectada en el conjunto total
de los registros del pozo’’ con un espesor neto de 7.91 metros, se aprecia un

incremento gradual de las trazas del torio con un promedio de —999.12434 °API.

" En el apéndice Il se presenta la estadistica descriptiva completa de las unidades litoldgicas de todos los registros

geofisicos del pozo.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION PETROFISICA

El presente capitulo es la parte culminante de esta tesis. Aqui se muestran los
resultados del analisis y la interpretacion de la estadistica y la petrofisica, para luego
integrarlos en un modelo que describa la columna litoldgica del pozo Chicx—03A. En el
episodio anterior, los registros geofisicos del pozo se dividieron en diferentes
unidades que representan distintas capas o estratos. El criterio para delimitar éstas
unidades se fundamentd en identificar paquetes que mostraran discontinuidades en
sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas’®. Con esta metodologia, ademas de
determinar el numero y tipo de litologias encontradas, se pueden identificar perfiles de
correlacion” entre el conjunto total de los registros, lo cual ayudara a elaborar una

caracterizacion mas certera.

4.1 Interpretacion petrofisica del analisis estadistico.

El primer paso para la interpretacion, fue describir los registros del Chicx—03A vy las
propiedades petrofisicas que miden, ya que éstas determinan la naturaleza de las
formaciones que se encuentran, pues cada una tiene valores distintivos de porosidad,
permeabilidad, radiactividad, resistividad y saturacion de fluidos, caracteristicas que

permiten identificar los tipos de roca de las diferentes unidades de cada registro.

78 |a informacién obtenida de un registro geofisico de pozo puede ser de dos tipos: cualitativa o cuantitativa. En la
cualitativa se usan uno o mas registros para determinar las propiedades petrofisicas y del fluido de las rocas, limites de
unidades estratigraficas y condiciones de pozo a pozo. La cuantitativa nos proporciona basicamente datos de porosidad
y saturaciones de fluidos.

En probabilidad y estadistica, la correlacién se define como una medida de la fuerza (grado de dispersion de los datos
con la linea de ajuste o tendencia) y de la direccion (también llamada sentido, es la variacion de los valores de una
variable con respecto a otra) de una relacion o asociacion lineal y proporcional entre dos variables distintas. Se
considera que dos variables cuantitativas estdn correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian
sistematicamente con respecto a los valores de la otra.
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(@) Registro de resistividad somera (Rxo).
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Fig. 4.1 Interpretacién petrofisica del registro de resistividad somera (Rxo)so: (a) registro con media
movil®!, (b) limites de las unidades litologicas® y (c), litologia simplificada.

El registro de resistividad somera tiene una variacion muy baja en los promedios de
sus tres unidades, lo cual nos indica que existe una sola litologia dominante. Los
intervalos Rxoys y Rxoys presentan resistividades de 3.96 y 282 QOm
respectivamente, promedios muy aproximados entre si y que sobresalen con respecto
de la segunda unidad, Rxoy,, la cual posee una resistividad media de 1.98 Q-'m,

siendo el intervalo que tiene las mediciones mas bajas. Estas resistividades muestran

®Enla parte inferior de la imagen se presenta una tabla que resume las caracteristicas de cada unidad litolégica, pero
en el apéndice Ill se pueden consultar detalladamente la estadistica descriptiva, los histogramas y las graficas de las
unidades de los registros geofisicos del pozo.

& | a linea de media movil se agrego a cada registro para conocer la tendencia de los datos.

81a profundidad del intervalo estd dada en metros debajo del fondo marino (mbsf son sus siglas en inglés, metres
below seafloor).
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valores consistentes al del basamento granitico (Morgan et al., 2000, 2002)%%. Sin
embargo, este registro se dividié en tres unidades litologicas posibles debido a que la
primera y la tercera unidad presentan picos de valores maximos, a diferencia de la
segunda unidad, la cual no tuvo ningun incremento abrupto de resistividad. Estos
picos indican breves cambios litolégicos dentro de la litoestratigrafia dominante, asi
que las resistividades maximas sefalan la presencia de dique384, los cuales pueden

ser de brecha de impacto®.

El registro de resistividad somera no presenta valores en el parte superior del agujero,
de 0 a 700 metros, debido a problemas surgidos por el estado mecanico del pozo®.
En el intervalo de 0 a 400 metros el Chicx—03A presenta condiciones de pozo
imperfectas como forma eliptica del agujero e irregularidades en el tamafo de su

didmetro debido a la presencia de karst®’

en esta profundidad, factores que afectaron
la recuperacidén y calidad general de los datos obtenidos por las herramientas de
resistividad somera (DLL3) y la acustica (ABI40), pues la toma de registros del pozo
se hizo en condicion de agujero descubierto. Y de 400 a 700 metros el registro de
resistividad no se corrié debido a problemas de comunicacién con la sonda, solo se
adquirieron puntos de datos insuficientes cada cinco metros aproximadamente, por lo

cual se decidié suprimir esta informacion debido a su escasa confiabilidad.

B programa de registro de fondo de pozo fue gestionado por el European Petrophysics Consortium (EPC) y la
Universidad de Montpellier (Francia), con apoyo de las universidades de Alberta (Canada) y de Texas (Estados Unidos de
América). Este programa definidé los parametros de las propiedades fisicas para las litologias esperadas basandose en
informacidn de estudios geofisicos anteriores y andlisis mineraldgicos, petrofisicos y geoquimicos de muestras de rocas
de perforaciones previas (Morgan et al., 2000, 2011, 2017; Gulick et al., 2013). Esta informacidn no puede ser publicada
en este trabajo de tesis pero si puede ser consultada previa solicitud a la IODP.

En geologia, un dique es una masa o formacioén ignea intrusiva con morfologia laminar y discordante de disposicién
subvertical. Los diques se emplazan o sitian en zonas de debilidad donde existen fracturas o donde la presion del fluido
es suficientemente grande para que ellos mismos formen sus propias fracturas durante el emplazamiento.

& | os diques de brechas de impacto son caracteristicas distintivas de las estructuras de impacto. Se tiene la hipdtesis de
que se forman durante el proceso de excavacién de la craterizacion por impacto, mediante la inyeccién de material en el
suelo y durante la formacién de la cavidad de excavacién.

% \a principal influencia en la calidad de la adquisicion de datos de un registro geofisico son las condiciones mecanicas
del pozo.

¥ Un karst (también llamado carst) es un tipo de relieve originado por meteorizacidén quimica provocada por agua en
rocas carbonatadas.

59



ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS Y PROPIEDADES PETROFISICAS DEL POZO CHICXULUB — 03A

(b) Registro de resistividad profunda (Rt).
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Fig. 4.2 Interpretacién petrofisica del registro de resistividad profunda (Rt): (a) registro con media
movil, (b) limites de las unidades litolégicas y (c), litologia simplificada.

En el registro de resistividad profunda se identificaron seis unidades litoldgicas, tres
mas que en su homaologo somero, y a diferencia de éste, la herramienta que realizé su
medicion no tuvo problemas para obtener informacion en la parte superior del pozo a
partir de los 21 metros de profundidad®, excepto en la zona de 466.07 a 522.56
metros, donde no se registré ningun dato®. En las dos primeras unidades, Rty y Rtuy,
las resistividades promedio son de 0.72 y 1.83 Q-m respectivamente, valores bajos

que corresponden a rocas sedimentarias carbonatadas constituidas principalmente

® para el registro de resistividad profunda se utilizé una herramienta de doble induccién—eléctrico enfocado (DIL).
8 pl igual que con el registro Rxo, la sonda de resistividad profunda también presenté problemas de comunicacion que
impidieron una adecuada recuperacion de datos en esta profundidad.
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por margas, calizas y lutitas. Las resistividades maximas en estos intervalos confirman
la presencia de lutitas, habiendo una mayor cantidad de éstas en la segunda unidad,
cualidad que determina la diferencia en la resistividad media entre ambas unidades,

que conformarian un solo paquete de rocas sedimentarias posteriores al impacto.

La tercera unidad (Rtys) se caracteriza por un cambio importante en las propiedades
del registro, el cual esta marcado por una fuerte disminucion de la resistividad y que
indica una zona de transicidn litolégica de las rocas sedimentarias post—-impacto al
anillo de picos del crater, el cual estaria constituido principalmente por suevita y
brecha fundida de impacto (Morgan et al., 2000, 2011, 2017; Gulick et al., 2013)%.

En la parte inferior del pozo, el registro de resistividad profunda presenté un
comportamiento casi idéntico al de resistividad somera. La cuarta unidad (Rtys) posee
las resistividades mas altas con un promedio de 3.98 Q-m; la quinta unidad (Rtys)
tiene la media mas baja de estos tres intervalos inferiores con 2.01 Q'm, y no exhibe
ningun cambio litolégico, descartando asi la presencia de diques en esta zona; y
finalmente la sexta unidad (Rtys) presenta una media de 2.82 Q-m, parecida a la
cuarta unidad, ambas muestran picos en sus resistividades, confirmando asi la

existencia de diques en dichos intervalos.

Si la tercera unidad supone la parte superior del anillo de picos, las unidades cuatro,

cinco y seis constituirian el anillo de picos inferior.

% a suevita y las brechas fundidas de impacto pertenecen al grupo de rocas llamadas impactitas, que son un grupo de
rocas originadas durante un impacto. Las impactitas se dividen en tres grupos principales: (1) brechas de impacto, (2)
fundidos de impacto y (3) rocas afectadas por el choque. La suevita es una brecha de impacto compuesta de fragmentos
angulares de la roca impactada y de vidrios incrustados provenientes de rocas que fueron calentadas a elevadas
temperaturas durante el impacto, llegando a fundirse y después enfriarse rdpidamente para formar cristales. Si una roca
fundida se enfria lentamente, en vez de producir una suevita, se crea una brecha fundida de impacto, la cual es
fundamentalmente una roca volcanica parecida a la lava basaltica. Estos tipos de rocas demuestran las condiciones
extremas de presion y temperatura generadas por un impacto, capaces de fundir grandes volumenes de roca casi
instantaneamente.
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(c) Registro de velocidad de Onda P (Vp).
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Fig. 4.3 Interpretacién petrofisica del registro de velocidad de onda P (Vp): (a) registro con media
movil, (b) limites de las unidades litolégicas y (c), litologia simplificada.

En el registro de velocidad de onda P se detectaron tres unidades litoldégicas a partir
de 508.48 y hasta 1333.68 metros®’. En la primera unidad (Vpys) se observa que la
velocidad de onda P va de 1445.97 a 4926.18 m/s, mostrando un claro aumento de la
velocidad respecto a la profundidad, lo que indica que la densidad de las rocas se
incrementa mientras su porosidad disminuye. Del registro de resistividad profunda
determinamos que esta zona pertenece a un intervalo de rocas sedimentarias, las

cuales estarian compuestas principalmente de margas, calizas y lutitas®; y como el

' |a herramienta de este registro (ABI40), al igual que el de resistividad somera, presenté problemas con el estado
mecanico del pozo que impidieron una adecuada recuperacion de datos en la parte superior del agujero.

2En el capitulo dos de la tesis se hizo revision de la geologia local y regional del crater Chicxulub en la cual se explica
que la mayoria de los carbonatos que componen la Plataforma de Yucatdn son principalmente margas, calizas y lutitas.
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registro exhibe un aumento en la velocidad de onda, podemos inferir que en esta
unidad existe una transicion de margas y lutitas a calizas, o que éstas ultimas
predominan en lo que seria la base de los sedimentos post—impacto que recubrieron

el crater.

El segundo intervalo (Vpyz) es una zona de baja velocidad, aqui las velocidades de la
onda P son mas bajas en comparacidén con las rocas sedimentarias de la primera
unidad, mostrando una fuerte disminucion en su densidad, lo que significa un cambio
litoldégico abrupto. Estudios geofisicos indican que el anillo de picos del Chicxulub esta
compuesto de rocas que tienen bajas velocidades y densidades debido a que estan
muy fracturadas y son altamente porosas (Morgan et al., 2000, 2011; Gulick et al.,
2013), asi que la litologia de esta unidad estaria formada por suevita y brecha fundida
de impacto (Stoffler y Grieve, 2007), ésta ultima se situa en la base del intervalo dado
que existe un ligera y abrupta disminucion de la velocidad®™. Esta unidad marca la
transicion de la roca sedimentaria al anillo de picos del crater a partir de 619.73
metros, que es donde se abaten las velocidades de onda. Este intervalo puede
correlacionarse con la tercera unidad del registro de resistividad profunda (Rtys),
donde se definié el cambio litolégico de los sedimentos post—impacto a las rocas

impactadas.

En la tercera unidad (Vpus) las velocidades de las ondas P aumentan con la
profundidad con excursiones locales asociadas a diques de impactitas®™. En general,
las densidades no varian mucho, a excepcidn de los cambios provocados por los
diques. Los valores de velocidad permanecen constantes a través del basamento

granitico.

% |a suevita posee una densidad ligeramente mayor a la de la brecha fundida de impacto debido a su gran cantidad de
vidrios incrustados.
* Estas impactitas pueden ser suevitas, brechas fundidas o una combinacién de ambas rocas (Stéffler y Grieve, 2007).
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(d) Registro de conductividad eléctrica (o).
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Fig. 4.4 Interpretacion petrofisica del registro de conductividad eléctrica (o).

El registro de conductividad eléctrica se utilizd para determinar la calidad del fluido del
pozo durante la construccion del Chicx—03A%. Asi que, si bien, se distinguieron cuatro
unidades, éstas representan principalmente el comportamiento del fluido dentro del
pozo®. Sin embargo, éste registro si midio la conductividad de las rocas mas alla de
la zona de invasion del agujero, puesto que los valores promedio corresponden a las
litologias detectadas en los perfiles de resistividad y velocidad de onda P. Por
ejemplo, a partir de 701.34 y hasta 1220 metros, las conductividades medias

registradas fueron de ~200 dS-m, cantidades asociadas con rocas graniticas, cuyo

% Este registro se utilizéd junto con el registro de temperatura como un indicador de la calidad de los fluidos de
perforacién y limpieza dentro del pozo y para detectar la presencia y tipo de fluidos provenientes de la formacion.

% Como se mencioné en el capitulo anterior, la toma de registros se llevé a cabo en tres etapas, por lo que los registros
de pardmetros de fluidos (conductividad y temperatura) deben usarse cualitativamente. El registro de conductividad
eléctrica se vio afectado por la presencia agua de mar y lodo de perforacidn en el pozo. Las conductividades mdaximas y
minimas registradas en el intervalo 845.62 a 851.43 metros se debieron a una pérdida del fluido hacia la formacién.
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rango varia de 200 a 650 dS-m; valores coincidentes con las mediciones promedio de
las unidades tres (o3) y cuatro (o4), principalmente con ésta ultima. Ademas, se
observa una anti—correlacién (discordancia) entre este registro y el de velocidad de
onda P (Vp) a partir de los 508.48 metros y hasta la profundidad total del pozo (Fig.
4.5).

Vp (m/s) o (dS-m)
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Fig. 4.5 Perfil de anti—correlacion de los registros de velocidad de onda P (Vp) y conductividad
eléctrica (o).

Si bien el objetivo principal del registro de conductividad eléctrica era determinar y
evaluar la calidad de los fluidos del pozo, de este perfil también se pudo obtener
informacion Gtil para la caracterizacion litolégica del Chicx—03A%. Y aunque no se
emplea directamente para este propdosito, si se utilizé de forma indirecta para asistir y
verificar las mediciones del registro de velocidad de onda P.

97 - . . . L . . . .
Se menciond anteriormente que este registro puede aportar informacidn relativa a la mineralogia y porosidad de las
litologias de investigacion, pero se utiliza principalmente para determinar y evaluar los fluidos contenidos en ellas.
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(e) Registro de susceptibilidad magnética ().
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Fig. 4.6 Interpretacién petrofisica del registro de susceptibilidad magnética (x): (a) registro con
media movil, (b) limites de las unidades litoldgicas y (c), litologia simplificada.

En el registro de susceptibilidad magnética se identificaron seis unidades litoldgicas, la
primera (yu1) se caracteriza por una baja susceptibilidad constante relativa a las rocas
sedimentarias post—impacto; en la parte final de este intervalo, en las profundidades
de 617.45 a 706.63 metros, se aprecia un incremento repentino de la susceptibilidad
que sefiala la transicién de los sedimentos que recubrieron el crater a las litologias
que integran el anillo de picos del Chicxulub, estd zona estaria compuesta
principalmente por suevita, la cual posee una susceptibilidad mayor a la de las rocas
carbonatadas, pero menor a las brechas fundidas de impacto (Urrutia Fucugauchi et
al., 1996; Rebolledo—-Vieyra y Urrutia Fucugauchi, 2006), éstas brechas constituyen la

litologia dominante de la segunda unidad (yu2), intervalo que presenta la
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susceptibilidad media mas alta de todas las unidades®® y que seria consistente con la
segunda unidad del registro de velocidad de onda P (Vpy2) y la tercera del de

resistividad profunda (Rtys).

Las unidades tres (yus), cuatro (xus), cinco (xus) Yy seis (yus) muestran una
susceptibilidad magnética consistente al basamento granitico con evidentes
incursiones positivas y negativas de diques de impactitas, estas incursiones son
positivas si los diques consisten o tienen una composiciéon predominante de brecha
fundida de impacto, son negativas si su estructura es mayormente de suevita. Este
comportamiento de las mediciones en la parte inferior del pozo es similar en los

registros de resistividad y de velocidad de onda P.

Las unidades tres y cinco poseen susceptibilidades muy semejantes entre si con
promedios de 3.44 y 2.77 mSI respectivamente, la diferencia es determinada por la
presencia de los diques de impactitas y del tipo de roca dominante que los conforman.
Las susceptibilidades maximas y minimas indican una mayor presencia de diques en

los intervalos cuatro y seis.

El reqgistro de susceptibilidad magnética es fundamental en el estudio del crater
Chicxulub debido a las propiedades magnéticas que poseen las rocas originadas y

afectadas por el impacto®.

% |as impactitas tienen generalmente una susceptibilidad magnética mas alta respecto a las rocas carbonatadas
(margas, calizas, lutitas, dolomias) y a los granitoides. De las impactitas, las brechas fundidas de impacto poseen una
mayor susceptibilidad magnética respecto a las suevitas (Urrutia Fucugauchi et al., 1996; Rebolledo—Vieyra y Urrutia
Fucugauchi, 2006).

% Estas propiedades magnéticas de las rocas del anillo de picos se pueden usar para investigar las fuentes de anomalias
magnéticas en todo el crater y como herramienta para correlacionar entre los pozos en tierra, el Chicx-03A y para
futuras perforaciones cientificas (Morgan et al., 2017).

67



ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS Y PROPIEDADES PETROFISICAS DEL POZO CHICXULUB — 03A

(f) Registro de rayos gamma (RG).
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Fig. 4.7 Interpretacion petrofisica del registro de rayos gamma (RG): (a) registro con media movil,
(b) limites de las unidades litologicas y (c), litologia simplificada.

En el registro de rayos gamma se identificaron tres unidades litoldgicas, la primera
(RGu1) se localiza en el intervalo de 0 a 269.5 metros, aqui la radiactividad natural
tiene un rango de 0 a 263.98 °API'®, con una media de 89.81 °API; en esta unidad las
radiaciones naturales indican un alto contenido de arcilla, por lo que arcillas y lutitas

serian las litologias dominantes en la parte superior del pozo.

La segunda unidad (RGy;) se encuentra de 269.51 y hasta 720.11 m, en este intervalo

la radiactividad natural disminuye considerablemente respecto a la primera unidad,

100 . . .y . . .
Esta es una unidad normalizada: 16.5 °API corresponden a una concentracién de elementos radiactivos equivalentes

a un microgramo de radio por tonelada de roca.
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con un rango de 1.82 a 161.72 °APIl, y un promedio de 48.12 °API; en esta
profundidad los sedimentos post—impacto estan conformados principalmente por
calizas hasta la profundidad de 617.33 metros, a partir de aqui los rayos gamma se
incrementan de forma abrupta. Este cambio repentino en la radiacién significa una
variacion litolégica del pozo, determinando la zona de transicion de la roca
sedimentaria posterior al impacto a la suevita del anillo de picos del crater. Esta zona
estd marcada por el aumento de las sefales de rayos gamma y de susceptibilidad

magnética.

La tercera unidad (RGys) comprende las profundidades de 720.12 a 1331.67 m, en
este intervalo la radiactividad vuelve a incrementarse proporcionando valores
consistentes con el basamento granitico con una media de 216.5 °APIl. En este
registro también se detectaron incursiones de diques de suevita. Los rayos gamma
naturales y la susceptibilidad magnética son constantes en general en el basamento
granitico y ambos muestran claras incursiones de diques de suevitas y brechas

fundidas.

Los valores del registro de rayos gamma son confiables, y junto con el registro de
susceptibilidad magnética, estos perfiles no tuvieron problemas en sus herramientas
para la recuperacion de datos, a diferencia de los registros de resistividad y velocidad
de onda P. Sin embargo, el grupo de cientificos de la Expedicion 364 sugiere que la
informacion obtenida del registro de rayos gamma se utilice de forma cualitativa,
debido a la atenuacion de la sefial entrante en las herramientas que realizaron la
medicién (Morgan et al., 2017)'®". Los componentes espectrales de los rayos gamma
(U, Th, K) son poco veraces, ya que los recuentos totales en la formacion fueron
bajos, registrando con frecuencia valores negativos, los cuales son indicadores de

estadisticas incorrectas (Gulick et al., 2017).

101 Dos factores debilitaron la sefial entrante del registro: (1) los rayos gamma fueron tomados a través de la tuberia de
revestimiento, es decir, se corrié el registro en agujero entubado; si bien, esta medicién puede obtenerse tanto en
agujero descubierto como entubado, se considera que debido a la tuberia existe una ligera atenuacion de la sefial
entrante; y (2), debido a las condiciones mecanicas del pozo, en algunos intervalos se aumenté la velocidad de la sonda
para poder realizar todas las mediciones previstas, lo que incrementd el ruido en la sefial de la herramienta.
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(g9) Registro de contenido de uranio (U).
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Fig. 4.8 Interpretacion petrofisica del registro de uranio (U).

En el registro de contenido de uranio (U) se identificaron tres unidades, las cuales
presentan un comportamiento muy similar a las unidades del registro de rayos
gamma, pero debido a la poca confiabilidad de los datos de esta medicion (Morgan et
al., 2017)', no se utilizara para definir litologias, sino como una herramienta de

verificacion del registro de rayos gamma'®.

102 . . 238 40
En el apartado del registro de rayos gamma se menciona que sus componentes espectrales (U,

Ky 232Th)
presentan una gran incertidumbre en sus datos debido a que registraron valores negativos y estadisticas incorrectas, por
lo cual no se recomienda su uso para definir litologias.

193 os diferentes tipos de roca producen y emiten distintas cantidades y espectros de rayos gamma debido a sus
contenidos variables de uranio, potasio y torio, isdtopos que representan las fuentes de radiactividad natural mas
abundantes en el subsuelo. Esta peculiaridad en la cantidad y traza de radiacion permite determinar el contenido
mineralégico de una formacidn, es decir, clasificar con mayor certeza el tipo de roca que la compone. Por ejemplo, las
rocas que contienen uranio se asocian principalmente a los carbonatos, dolomias y materiales orgdnicos como el carbén

y la gilsonita.
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(h) Registro de contenido de potasio (K).
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Fig. 4.9 Interpretacién petrofisica del registro de potasio (K).

El registro de contenido de potasio (K) también se dividié en tres unidades, las cuales
muestran un comportamiento similar a las unidades de los registros de rayos gamma
y de contenido de uranio. Este registro, al igual que el del uranio, no se empleara para
la caracterizacion litolégica del pozo de forma individual'®, pero puede ser usado,

junto con el de uranio, como una herramienta cualitativa para asistir a las mediciones
de los rayos gamma.

104 . - . . . . .
El potasio se encuentra presente en la illita, feldespatos alcalinos, micas, lutitas, arcillas y en algunos minerales

evaporiticos.
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() Registro de contenido de torio (Th).
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Fig. 4.10 Interpretacién petrofisica del registro de torio (Th).

En el registro de contenido de torio (Th) se recuperaron datos en un solo intervalo.
Fuera de esta unidad, de casi ocho metros de espesor, se registraron cantidades no
validas, los cuales se reemplazaron por un valor nulo de —999.25 (Morgan et al.,
2017)"%°. El registro de torio ' no muestra ningiin comportamiento similar a los
contenidos de uranio, potasio ni a los rayos gamma. Este perfil no tiene la calidad

necesaria para asistir la evaluacion del registro de rayos gamma.

105 os valores de registro invalidos pudieron deberse a los siguientes factores: (1) datos del registro en agujero

entubado; (2) efecto en la respuesta de la herramienta al acercarse a la tuberia de revestimiento; y (3) ruido o
interferencia en el canal de la herramienta.

106 | 6s minerales que contienen torio son escasos, su presencia se asocia principalmente a las arcillas y minerales
pesados.
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4.2 Integracion de los datos del pozo.

Después de la descripcion de los registros geofisicos del pozo, se realizé un examen
grafico para dividir en unidades litologicas posibles cada perfil. Posteriormente se
efectio un analisis estadistico general a los registros y uno particular a cada unidad
identificada, con esto se obtuvo los estadigrafos necesarios para diagnosticar que
litologias posee cada unidad, y por ende, elaborar una columna litoestratigrafica
general y simplificada por registro. Esta metodologia nos permite identificar perfiles de
correlacion entre los diferentes registros para realizar una interpretacion mas certera,
y para definir qué propiedades petrofisicas se pueden interpretar y cuales no, es decir,

clasificar qué registros son necesarios y cuales son prescindibles (Tabla 1)'%".

Registro utilizados para la caracterizacion del Chick—03A

Descripcion

Resistividad somera (Rxo)

Mediciones confiables gue determinan litologias

Resistividad profunda [Rt)

Mediciones confiables que determinan litologias

Velocidad de onda P (Vp)

Mediciones confiables que determinan litologias

Conductividad eléctrica (@)

Mediciones gue asisten y verifican el registro Vp

Susceptibilidad magnética ()

Mediciones confiables que determinan litologias

Rayos gamma (RG)

Mediciones confiables gue determinan litologias

Registro no utilizados para la caracterizacion del Chicx—03A

Descripcion

Contenido de uranio [(U)

Estadisticas incorrectas, valores negativos, poca confiabilidad

Contenido de potasio [K)

Estadisticas incorrectas, valores negativos, poca confiabilidad

Contenido de torio (Th)

Estadisticas incorrectas, valores nulos

Tabla 1. Sintesis de la clasificacion de los registros para la integracion de los datos del pozo.

Es necesario mencionar que antes de iniciar con la metodologia de analisis e

interpretacion, los registros del Chicx—03A se encontraban a la misma profundidad'®.

107 , . . ;. . . ,
La mayoria de las caracterizaciones petrofisicas a partir de registros geofisicos de pozo se llevan a cabo para la

exploracién de recursos naturales tales como agua, hidrocarburos y minerales; por lo cual es necesario el uso de
herramientas, modelos matematicos y métodos de interpretacion especificos para estos casos.

108 | 2 medicién de la profundidad total con herramientas de cable es inexacta debido a: variaciones en el intervalo de las
corridas de los registros, peso y forma de la sonda (si es cilindrica o estd montada en un caliper) y al estado mecanico del
pozo. Por ello, el cambio y la coincidencia de profundidad de los registros geofisicos del pozo es una tarea fundamental
que consiste en evaluar la profundidad de ejecucién de cada registro y referenciarlos a marcadores exactos para todos
los perfiles, como los datos de plataforma y del fondo del mar, pues una falla al correlacionar los registros cuando existe
un desfase de profundidades invalidaria por completo la interpretaciéon de los mismos. Para el Chicx—03A este ajuste
incluyo las siguientes correcciones: (1) posibles discrepancias en la profundidad entre la puesta a cero inicial y la puesta
a cero al retirar las herramienta (fueron generalmente menores a un metro); (2) posible diferencia entre el cero del
registrador y el piso de la plataforma; (3) correcciones especificas para ciertas herramientas; (4) cambio manual por
parte del personal de la expedicidn a un registro de referencia utilizando caracteristicas distintivas.
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(a) Integracion de los registros de resistividad (Rxo, Rt) y velocidad de onda P (Vp).

a) Perfil cruzado resistividad - densidad b) Correlacién de litologias ¢) Columna ajustada
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Fig. 4.11 Integracion de los registros de resistividad (Rxo, Rt) y velocidad de onda P (Vp): (a)
109,

perfil cruzado ~; (b) correlacion de litologias y (c), columna ajustada.
De 0 a 466 metros se cuenta unicamente con los datos de resistividad profunda, pues
como se menciono anteriormente, las herramientas de los registros de Rxo y Vp no

recuperaron datos confiables en esta zona del pozo. En esta profundidad los valores

109 Eote perfil cruzado es un tipo de crossplot (gréfico cruzado) para determinar la relacion entre los registros de

resistividad y velocidad de onda P, los cuales operan bajo un principio fisico de medicién diferente, pero que determinan
propiedades petrofisicas que se asocian entre si (porosidad, permeabilidad y densidad de las rocas), mostrando las
respuestas de cada registro para los diferentes tipos de roca detectados. Los crossplots son diagramas bidimensionales
con variables diferentes escaladas en sus ejes X y Y; las escalas suelen ser lineales, pero también pueden ser
logaritmicas; estos graficos son utilizados para determinar la relacion entre dos medidas diferentes de una misma
muestra o momento (al uso de crossplots para esto se le llama método de cartas). Estos diagramas son herramientas
comunes en la interpretacidn petrofisica a partir de datos obtenidos de nlcleos y registros geofisicos de pozo.
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de resistividad corresponden a rocas sedimentarias carbonatadas'’®, que estarian
constituidas principalmente por margas, calizas y lutitas'"", las resistividades maximas
en este intervalo confirman la presencia de lutitas™"?. Después hay una seccion de 42
metros (de 406.06 a 508.48 m) donde ninguno de estos tres registros obtuvo
informacion, pero que si esta registrado en los perfiles de rayos gamma naturales y
susceptibilidad magnética, asi que su litologia se determina con éstos ultimos. A partir
de 508.48 y hasta los 619.72 metros, el registro de onda P muestra un aumento de la
velocidad respecto a la profundidad, indicando que la densidad de las rocas
sedimentarias se incrementa mientras su porosidad disminuye; podemos inferir que
en esta unidad predominan las calizas. Luego, de 619.73 a 702.22 metros esta la
zona de baja velocidad sismica que en el registro de resistividad aparece como un
intervalo de transicion, que representa el cambio litolégico de los sedimentos post—
impacto a las impactitas que conforman el anillo de picos del crater, que son rocas
altamente fracturadas y porosas (Morgan et al., 2000, 2011; Gulick et al., 2013). Bajo
estas rocas, de 702.23 y hasta 1332.9 los perfiles de los tres registros determinan que
la litoestratigrafia dominante se trata del basamento granitico que subyace a la
Plataforma de Yucatan, con algunos picos maximos de resistividad y minimos en la
velocidad que sefalan cambios litologicos abruptos debido a la presencia de diques
de rocas con una densidad menor a la de los granitoides, que podrian ser diques de

suevita y brechas fundidas (Stoffler y Grieve, 2007).

La resistividad y la velocidad de onda P estan bien correlacionadas en la escala del
pozo, muestran perfiles concordantes entre si, lo que revalida y ajusta el

comportamiento litolégico individual de cada registro.

110 . . . . . .
La calidad de los datos se evalia comparandola con valores razonables para las litologias registradas (Morgan et al.,

2017).

m Principales rocas que constituyen los sedimentos post—impacto que recubrieron el crater Chicxulub (Morgan vy
Warner, 1997; Vermeesch y Morgan, 2008; Urrutia Fucugauchi et al., 2011).

12 as lutitas tienen un tamafio de grano muy fino, lo que favorece una gran porosidad y baja permeabilidad,
caracteristicas que determinan su alta resistividad. Si las lutitas estan rellenas de fluidos no conductores (hidrocarburos
0 aguas de baja salinidad) su resistividad aumentara, si almacenan fluidos conductores (aguas de formacion) su
resistividad disminuird. Las lutitas pueden contener cantidades relativamente grandes de material organico, en

comparacion con otros tipos de rocas, a éstas se les denomina lutitas negras.

75



ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS Y PROPIEDADES PETROFISICAS DEL POZO CHICXULUB — 03A

(b) Integracién de los registros de rayos gamma (RG) y susceptibilidad magnética (y).

a) Perfil cruzado
rayos gamma - susceptibilidad magnética b) Correlacién de litologias c) Columna ajustada
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Fig. 4.12 Integracion de los registros de rayos gamma (RG) y susceptibilidad magnética (y): (a)
perfil cruzado; (b) correlacién de litologias y (c), columna ajustada.

Esta integracion muestra dos registros que poseen un contraste marcado entre si en
la determinacion de algunas litologias: rocas que presentan una baja susceptibilidad
magnética, tienen altos valores de radiactividad natural, y viceversa, rocas con baja
radiactividad exhiben una alta susceptibilidad. Cabe sefialar que este comportamiento
contrastante no se da o no es tan marcado en todos los tipos de rocas, pero es
fundamental en la caracterizacién petrofisica de litologias de impacto, donde la
susceptibilidad magnética es una herramienta importante en su descubrimiento y

localizacién (Urrutia Fucugauchi et al., 2004)'"®. La discordancia de estos perfiles

113 . . , . . , . .
Las impactitas presentan anomalias magneticas importantes, asi como una anisotropia muy acentuada.
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permite correlacionar litologias de igual manera que se hace en la concordancia de

registros como los de resistividad y densidad.

De 0 a 617.3 metros los valores de susceptibilidad magnética son bajos, consistentes
con litologias carbonatadas, entretanto los rayos gamma presentan un promedio de
90° API, con una variacion general baja, salvo en la parte superior del pozo (21.2 a
269.5 m), donde se registraron valores maximos de radiacion, indicativos de la
presencia de arcillas y lutitas '™, por lo que este intervalo corresponderia a una
formacion predominantemente arcillosa. A partir de 617.33 y hasta los 712.84 metros,
las mediciones de ambos registros comienzan a aumentar respecto a la profundidad,
por lo que se marca en este intervalo la transicion de los sedimentos post—impacto al
anillo de picos. De 712.84 a 747.02 metros se observa un cambio muy evidente en el
comportamiento de los perfiles, especialmente el de susceptibilidad magnética, que
presenta sus valores maximos en este pequefo intervalo; la variabilidad es alta
respecto a la parte superior de las impactitas, lo cual puede deberse a una anisotropia

mucho mayor, sefialando la presencia de diferentes litologias de impacto.

El contacto entre las impactitas de la parte superior del anillo de picos y el basamento
granitico se encuentra en 747.2 metros, y se caracteriza por una fuerte disminucion en
la susceptibilidad magnética y un aumento de los rayos gamma. Este intervalo inferior
del pozo presenta una variacion moderada en la radiactividad (con un promedio de
216.5 °API, valor consistente con los granitoides) y baja en la susceptibilidad (con una
media de ~5 mSl), registrando valores crecientes (en la susceptibilidad) vy
decrecientes (en la radiactividad) en intervalos que presentan mediciones
consistentes con la suevita y las brechas fundidas; con estos registros se revalidarian
las interpretaciones que deducen que los diques de la parte baja del anillo de picos

estan compuestos por litologias de impacto.

g registro de rayos gamma es muy sensible al contenido de arcilla, pues los elementos radiactivos tienden a
concentrarse en éstas y en las lutitas. Empero, hay que mencionar que existen otros factores que reflejan altos valores
de radiacion en formaciones limpias, como lo son: cenizas volcdnicas, residuos de granito, aguas con sales radiactivas en
poros y fracturas, contenido de materia orgdnica y presencia de illita, feldespatos alcalinos y micas.
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(c) Integracion final.

La integracién de los registros seleccionados del pozo determiné que la columna
litoestratigrafica del Chicx—03A puede dividirse en tres unidades litolégicas principales:
(1) rocas sedimentarias post—impacto; (2) litologias de impacto y (3), el basamento

granitico (Tabla 2).

PROFUNDIDAD

UNIDAD LITOLOGIAS UMNIDADES POR REGISTRO
{mbsf)
ROCAS Margas, calizas, lutitas, Ry, RGy,
1 0-616.58 ) Vpu
SEDIMENTARIAS arcillas Rty T
Suevita, brechas fundidas RGz
2 IMPACTITAS 617.33 —747.02 ' Rtys Vpuz
de impacto Luz
p ATE
itoi i Rxo,
BASAMENTO Granitoides, Isuewta, u1 | Riug Aua
3 GRANITICO 747.2 - 1334.27 brechas fundidas de Rxoyz | Rtys | Vpus RG 3
impacto Rxoys | Rtye Xus
Aus

Tabla 2. Unidades litolégicas del pozo Chicx—03A.

La primera unidad (0 — 616.58 mbsf), esta conformada por las rocas sedimentarias
que recubrieron el crater e hicieron posible su preservacion (Urrutia Fucugauchi et al.,
1996). Estos sedimentos estan compuestos principalmente por margas, calizas,

arcillas y lutitas.

La segunda unidad (617.33 — 747.02 mbsf), estd formada por impactitas: suevitas y
brechas fundidas. Estas rocas se caracterizan por cambios importantes en las
propiedades de los registros, tales como baja densidad y alta susceptibilidad
magnética. Esta segunda unidad litolégica pertenece al anillo de picos del crater,

especificamente a su parte superior.

La tercera unidad (747.2 — 1334.27 mbsf), esta constituida por el basamento granitico
con numerosas intrusiones de diques. Las lecturas de los registros de susceptibilidad
magneética, rayos gamma Yy velocidad de onda P indican que se trataria
primordialmente de diques de brechas de impacto. Esta unidad pertenece también al

anillo de picos del crater, es su parte inferior.
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Fig. 4.13 Integracion final del conjunto de los registros seleccionados: (a) columna ajustada de

los registros de resistividad y velocidad de onda P; (b) columna ajustada de los registros de
rayos gamma y susceptibilidad magnética; (c), unidades litologicas; y (d), litologia general
simplificada del pozo Chicx—03A.

En la columna d, se compendian las litologias detectadas por los registros geofisicos

del pozo; si bien es cierto que la calidad de los datos permitié definir los tipos de rocas

con base en valores establecidos y corroborados (Morgan et al., 2017), s6lo mediante

el estudio de muestras directas como los nucleos del pozo es posible hacer una

caracterizacion. Asi que para evitar supuestos, se realizé una generalizacion litologica

a cuatro tipos de rocas: los sedimentos post—impacto incluyen margas, arcillas, lutitas

y calizas; las impactitas refieren a la suevita y las brechas fundidas de impacto; el

basamento granitico abarca a los granitoides; y la cuarta, la de los diques de brechas,

hace referencia a un rasgo litolégico y estructural, por eso éstos no se resumieron

dentro de su litoestratigrafia dominante.
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4.3 Modelo petrofisico.

Un modelo es una representacion de un evento, fendmeno o sistema que tiene como
propositos analizar, describir y simular dichos casos. De las multiples utilidades de los
modelos, hay dos en ciencias de la Tierra: (1) sirven para reducir la complejidad de un
caso de estudio permitiendo el andlisis de caracteristicas y procesos; y (2), ayudan a
elaborar predicciones del origen, naturaleza y comportamiento de los eventos o
fendmenos que se modelan. Existen diversos tipos de modelos, su seleccion esta en

funcion de multiples factores'™®

, en esta tesis se elabor6 un modelo analitico que
caracteriza las secuencias litolégicas del pozo Chicx—03A mediante el analisis y la
correlacion de los registros geofisicos que se tomaron durante la perforacion (Fig.
4.14). La informaciéon obtenida se integr6 y se interpret6 en términos de las

variaciones petrofisicas.

Para abordar y emplear el modelo petrofisico desarrollado (Fig. 4.14), hay que

% de este modelo son determinar cudles,

considerar dos aspectos: (1) los supuestos
cuantas y a que profundidades se encuentran las litologias que atraviesa el pozo
Chicx—03A en su incursion para localizar e investigar el anillo de picos del crater; y (2),
enfatizar que este modelo se construy6 exclusivamente con el analisis de los registros
geofisicos del pozo, el cual puede ser corroborado y mejorado, segun sea el caso, con
el estudio y observacion de los nucleos recuperados. Por lo tanto, el modelo
petrofisico compendia las litologias caracterizadas, cumpliendo su objetivo de generar
una representacion razonablemente veraz de la columna litoestratigrafica del pozo

Chicx—03A.

s Principalmente referidas a la cantidad y calidad de la informacidn, y el nimero y tipo de variables.

18 Todos los modelos parten de un supuesto o de una serie de ellos, ya sea de manera implicita o explicita; estos ayudan
a la simplificacidn y orientacién de los métodos, técnicas y andlisis de modelacion. Dichos supuestos se establecen para
la construccién y comprension de los modelos.
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Fig. 4.14 Modelo petrofisico del pozo Chicx—03A: (a) unidades litoestratigraficas; (b) litologia

117,

118,

simplificada; (c), litologia simplificada detallada '*; (d) imagenes de nucleos representativos ' ; y

La columna a, presenta la divisién general del pozo en tres unidades litoestratigraficas

(e), limites y facies estructurales.

con sus respectivas profundidades: (1) sedimentos posteriores al impacto (0—616.58

mbsf); (2) impactitas (617.33-747.02 mbsf); y (3), basamento granitico (747.2—

1334.27 mbsf).
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El disefio de la litologia detallada se basa en los reportes de la Expedicion IODP—ICDP (Christeson et al., 2017).
Las imagenes digitalizadas de los nucleos pueden ser consultadas en la pagina electrénica de la IODP; en la

nucleoteca del Instituto de Geofisica de la UNAM, se guardan especimenes fisicos de algunas de estas muestras.
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En la columna b, se muestra de forma simplificada la caracterizaciéon litoldgica
resultante de la integracion de los registros geofisicos del pozo. La columna c,
presenta la misma litologia pero con una simbologia detallada para visualizar algunas
de las caracteristicas fisicas de las unidades litoestratigraficas: en la primera unidad,
se representd con un solo trazo la secuencia de los sedimentos post—impacto; en la
segunda unidad, la de las impactitas, se utilizaron dos disefios para simbolizar las
litologias detectadas en este intervalo, las suevitas y las brechas fundidas de impacto,
éstas ultimas se situan en la parte inferior de esta unidad, aproximadamente de
706.63 hasta 747.02 mbsf''?; en la tercera unidad, es donde resultaron mas Utiles los
detalles dibujados, pues permitieron esbozar la presencia de los diques en el

basamento granitico.

En la columna d, se presentan imagenes de nucleos representativos de cada unidad
litolégica: en los sedimentos post—-impactos se mostraron dos nucleos, 1A
corresponde a margas recuperadas a ~15 mbsf y 1B pertenece a calizas de ~615
mbsf; en las impactitas se muestran también dos nucleos, 2A es la foto de una suevita
extraida a ~688 mbsf y 2B la de una brecha fundida de impacto obtenida a ~734 mbsf;
en el basamento granitico se colocod la imagen de un espécimen de granitoide
fracturado recuperado a ~853 mbsf. Estas fotografias no se utilizaron para la
interpretacion de los registros geofisicos del pozo ni para la construccion del modelo
petrofisico, se utilizaron sélo como ilustraciones representativas y de referencia para

la presentacion de los resultados obtenidos en este trabajo.

Y finalmente, en la columna e, se interpretan las unidades litolégicas en términos de
sus caracteristicas estructurales'®. La primera unidad, pertenece a los sedimentos
post—impacto que son parte de la Plataforma Carbonatada de Yucatan; éstos

sedimentos son una mezcla de litologias dominadas por calizas, margas, arcillas y

19 Esta distincién dentro de las impactitas, de la suevita a la brecha fundida de impacto, fue detectada en los registros a

profundidades muy similares: en el registro Vp se muestra a los 701.35 mbsf, en los de resistividad a 702.23 mbsf, y en el
perfil de susceptibilidad aparece en 706.63 mbsf. Se tomd ésta ultima profundidad debido a que el registro de
susceptibilidad magnética es una herramienta mas precisa para el descubrimiento y localizaciéon de las impactitas
respecto a los otros registros (Urrutia Fucugauchi et al., 2004).

120 g geologia, las facies son conjuntos de caracteristicas generales de una unidad de roca (litoestratigrafica), que

reflejan su origen y la diferencian de otras unidades adyacentes.
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lutitas principalmente (Morgan y Warner, 1997; Vermeesch y Morgan, 2008; Urrutia
Fucugauchi et al., 2011; Christeson et al., 2017); conocer su proporcion directa y
determinar su abundancia puede hacerse con un estudio mas minucioso de los
registros en este intervalo y con analisis de laboratorio de los nucleos recuperados.
De acuerdo a las simulaciones numéricas de la formacién del anillo de picos, éste
esta constituido por litologias de impacto y por rocas del basamento altamente
fracturadas ', las primeras conformarian la parte superior de la estructura y las
segundas la parte inferior, zonas clasificadas como anillo superior y anillo inferior
respectivamente (Collins et al., 2002, 2008; Gulick et al., 2008; Kring et al., 2004,
2008; Morgan et al., 2000, 2002, 2011; Urrutia Fucugauchi et al., 2004, 2008). De
acuerdo a estas predicciones, la segunda unidad que contiene las impactitas
corresponde al intervalo superior del anillo, y la tercera unidad del basamento
granitico al intervalo inferior; ambas unidades integran el anillo de picos del crater
Chicxulub.

Este modelo muestra un esbozo de la columna atravesada por el pozo Chicx—03A, y
arroja resultados compatibles con las hipétesis de la naturaleza y formacion del anillo
de picos, en las que se conjetura que éste se constituye por rocas del basamento
brechadas, elevadas (levantadas) y fracturadas; y por material fundido y fragmentado
perteneciente a otras litologias (Collins et al., 2002, 2008; Gulick et al., 2008; Kring et
al., 2004, 2008; Morgan et al., 2000, 2002, 2011; Urrutia Fucugauchi et al., 2004,
2008).

121 7 . s . . . . sas . .
Esta condicién de fracturamiento por impacto explica la presencia en los megabloques graniticos que estan debajo

del crater de numerosos diques de brechas, también conocidos como diques sueviticos, diques de rocas de impacto y
diques policmiticos o poliméricos clasticos (Wittmann et al., 2004).
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CONCLUSIONES

El analisis de los registros geofisicos y propiedades petrofisicas del pozo
Chicxulub—03A, se llevé a cabo en diferentes etapas que posibilitaron determinar
qué registros geofisicos eran utiles para la reconstruccion de la columna litologica
del Chicx—-03A, e identificar perfiles de correlacion entre los diferentes registros

para caracterizar las litoestratigrafias.

El método de analisis, éste posee ventajas y limitaciones. Algunas de las
aportaciones son las siguientes: (a) la aplicacion de un método analitico que
engloba multiples registros geofisicos de pozo; (b) identificacion y delimitacion de
posibles unidades litolégicas a partir del examen de los perfiles y posterior
verificacion a través de un examen estadistico de los registros; (c) desarrollo de
una correlaciones entre cinco tipos de registros que miden cuatro propiedades
fisicas diferentes; y (d), construccion de un modelo petrofisico general que incluye
la visualizacion de las litologias e interpretacion estructural. La principal limitacion
de este método es, en parte, una de sus aportaciones: su desarrollo y construccion
se basé unicamente en informacién obtenida de los registros geofisicos del pozo
sin el apoyo del estudio de los nucleos. El andlisis de éstos ultimos reforzaria el
modelo generado en este trabajo, reciprocamente el modelo facilitaria el uso de

los nucleos y calibraria su profundidad.

El criterio para delimitar e identificar las unidades litolégicas de cada registro se
fundamentd en reconocer paquetes que mostraran discontinuidades en sus
caracteristicas cualitativas y cuantitativas. Con esta metodologia, ademas de
determinar el numero y tipo de litologias encontradas, se pueden establecer
perfiles de correlacion entre el conjunto total de los registros, lo cual ayudara a
elaborar una caracterizacion mas exacta. Sin embargo, las unidades propuestas a

partir de los registros geofisicos deben ligarse a la informacion que se obtenga de
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los nucleos recuperados del pozo, con el proposito de mejorar o calibrar, segun

sea el caso, la interpretacion de los registros.

4. Los perfiles de resistividad, somera (Rxo) y profunda (Rt), presentan un
comportamiento casi idéntico a partir de 702.23 y hasta 1332. 9 metros, lo cual
podria significar que uno de los dos registros esta repetido, o0 que una de las
mediciones no se llevo a cabo y la otra se replico para suplirla. El registro Rxo
mide la resistividad de la zona lavada, también llamada flushed zone, es decir, es
un perfil de poca penetracién, que mide las resistividades de materiales muy
cercanos al pozo, y los valores de resistividad no son siempre representativos de
la formacion al estar invadidos por los fluidos de perforacion. Los valores promedio
de resistividad en ambos registros en las profundidades indicadas son de ~2.18
Q-'m, es posible que estas cantidades correspondan a la influencia de la zona
invadida, por lo que se sugirié que ambos registros de resistividad podrian tratarse
de perfiles Rxo, situacién que restaria confiabilidad a éstas mediciones para
caracterizar litolégicamente las rocas fuera de la zona invadida. Sin embargo, en
los reportes de la expedicidon se especifica que los dos registros de resistividad se
realizaron con herramientas independientes, la herramienta somera fue una DLL3

y la profunda una DIL.

5. Se determinaron tres unidades litolégicas, de las cuales dos pertenecen al anillo
de picos. Cabe resaltar que no se delimitaron subunidades dentro de los intervalos
por no ser uno de los objetivos de esta tesis, eso corresponderia a trabajos que

incluyan la utilizacién de los nucleos del pozo.

Finalmente, el crater Chicxulub, se ha convertido en una de las regiones mas
exploradas a nivel nacional e internacional. Esta estructura es un laboratorio natural
donde continuamente se aplican y calibran métodos geofisicos que permitan obtener
informacion para dilucidar el origen de su formacién, su naturaleza y los efectos

posteriores.
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APENDICE 1.
DE DISPERSION

ESTADISTICAS, HISTOGRAMAS Y GRAFICAS

[I.1 Estadistica descriptiva de las unidades litologicas de los registros geofisicos del
pozo Chicx—03A:

Unidades del registro de resistividad somera (Rxo):

Unidades del registro de velocidad de onda P (Vp):

Estadistica descriptiva Rxoy; Rxoy; Rx0y3 Estadistica descriptiva Vpu Vpuz Vpys
Media 3.96481203 1.98165081 | 2.82033549 Media 288293017 | 2916.49594 | 4078.23315
Error tipico 0.00679591 | 0.0107271% | 0.02653027 Error tipico 4.64226754 | 1.6801073 1.49810408
Mediana 3.91076374 | 1.96112979 | 2.62234271 Mediana 2759.44995 | 2917.08337 | 4095.25684
Moda 1.79613996 0.851318 0.29824999 Moda 3846.1499 2956.18994 | 4137.14014
Desviacion estandar 1.54076825 | 0.93640439 | 1.68754193 Desviacion estandar 489.643705 | 151.787258 | 376.721796
Varianza de la muestra 23739668 | 0.87685318 | 2.84779776 Varianza de la muestra 239750.958 | 23039.3716 | 141919.312
Curtosis 0.06867532 | -0.15424198 | 0.54744941 Curtosis 0.75140729 | -0.50923269 | 0.43729306
Coeficiente de asimetria | 0.28213935 | 0.37249724 | 0.73541955 Coeficiente de asimetria | 0.83119139 | -0.01653997 | -0.31458956
Rango 9.99181612 | 4.98305441 | 8.20947957 Rango 3480.20654 | 884.975586 | 2386.00171
Minimo 0.00091734 0.0023806 0.0696075 Minimo 1445.97754 2439.1333 2613.71937
Maximo 9.99273396 | 4.98543501 | 8.27908707 Maximo 4926.18408 | 3384.10889 | 4999.72168
Suma 203799.268 15100.1792 | 11411.0774 Suma 32072598.2 | 23804439.9 257887073

Cuenta 51402 7620 4046 Cuenta 11125 8162 63233

Unidades del registro de rayos gamma (RG):

Unidades del registro de contenido de uranio (U):

Estadistica descriptiva RGyy RGyz RGys Estadistica descriptiva Un Uz Uss

Media £9.8158194 | 48.1232619 | 216.504348 Media 0.14975428 | 0.07861468 | 0.27029272
Error tipico 0.19775361 | 0.10813247 | 0.17057481 Error tipico 0.00096168 | 0.0004427 | 0.00094302
Mediana 87.6175461 | 29.9957256 | 226.388275 Mediana 0.11363338 | 0.04723781 | 0.23272122

Moda 60.687899 | 66.094429 | 287.723023 Moda 0 0 0
Desviacidn estandar 324659393 | 229536479 | 42.183051 Desviacion estandar 0.15788299 | 0.09397246 | 0.23320548
Varianza de lamuestra | 1054.03721 | 526.869952 | 1779.40979 Varianza de lamuestra | 0.02492704 | 0.00883082 | 0.0543848
Curtosis 1.98402748 | 0.52142864 | 3.71669479 Curtosis 21037585 | 2.82433729 | 0.34623575
Coeficiente de asimetria 0.5712939 1.02523512 | -1.63483712 Coeficiente de asimetria 1.3232056 1.50148724 0.81271284
Rango 263.982758 | 159.896351 | 298.628829 Rango 1.19418001 | 0.80749834 | 1.65422249

Minimo 0 1.82297838 | 1.36726523 Minimo 0 0 0
Maximo 263.982758 | 161.71933 | 299.996094 Maxima 1.19418001 | 0.80749834 | 1.65422249
Suma 2420805.78 | 216843418 | 13240756.4 Suma 4036.32702 | 3542.37766 | 16530.0217

Cuenta 26953 45060 61157 Cuenta 26953 45060 61156
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Unidades del registro de contenido de potasio (K):

Estadistica descriptiva Ky Kyz Kys

Media 0.52224715 | 0.14046583 | 0.55445342
Error tipico 0.00221685 | 0.00067203 | 0.00121382
Mediana 0.46398333 | 0.11192861 | 0.52860934

Maoda 0 0 0
Desviacion estandar 0.36394822 | 0.14265472 | 0.30017544
Varianza de la muestra 0.1324583 | 0.02035037 | 0.09010529
Curtosis 1.19786363 | 5.99460125 | 1.92918826
Coeficiente de asimetria | 0.97523133 | 1.81741445 | 0.84107635
Rango 2.69509912 | 1.25138113 | 2.63856578

Minimo 0 0 0
Maximo 2.69509912 | 1.25138113 | 2.63856578
Suma 14076.1275 | 6329.39029 | 33508.1535

Cuenta 26953 45080 61156

Unidades del registro de contenido de torio (Th):

Estadistica descriptiva Thy,
Media -999.12434
Error tipico 0.00256322
Mediana -999.124329

Moda MNSA
Desviacion estandar 0.0720442
Varianza de la muestra 0.00519037
Curtosis -1.20035825
Coeficiente de asimetria -0.00027409
Rango 0.2486573
Minimo -999.243901
Maximo -999.000244
Suma -789308.229

Cuenta 790

Unidades del registro de conductividad eléctrica (o):

Estadistica descriptiva O Ouz Ty Gus
Media 769.831807 | 1163.77966 | 601.086397 | 261.197962
Error tipico 1.15658485 | 1.21142906 | 1.20087376 | 0.47720886
Mediana 734.586456 | 1163.79968 | 620.775086 | 232.025482
Moda 1150.67114 | 1240.06958 | 1101.62805 | 7.84376001
Desviacion estandar 171.440054 | 176.810552 | 210.317534 | 114.224504
Varianza de la muestra 29391.6922 | 31261.9711 | 44233.4651 | 13047.2373
Curtosis -0.42356565 | -0.39039564 | -0.27259932 | 35.5684122
Coeficiente de asimetria | 0.60140156 | -0.2871388 | 0.05715491 | 3.80137159
Rango 968.001752 | 991.27925 | 1117.63318 | 2633.13158
Minimo 242.3763 558.912156 | 175.906006 | 7.84376001
Méximo 1210.37805 | 1550.19141 | 1293.53919 | 2640.37534
Suma 16914744.5 | 24790834.2 | 184371231 | 14364814.8
Cuenta 21972 21302 30673 57293
Unidades del registro de conductividad eléctrica (o):
Estadistica descriptiva Y Yoz Aus Aua Hus Hus
Media 0.48871253 | 13.9428659 | 3.4410019 | 4.81499737 | 277624705 | 9.70077047
Error tipico 0.00181124 | 0.10238215 | 0.02902922 | 0.04182938 | 0.0089728 | 0.07028495
Mediana 0.37773417 | 14.007432 | 2.96575379 | 3.7739749 | 2.54453373 | 7.44140863
Moda 0.32942301 | 24.6835136 | 2.63176942 | 24.0297279 | 3.52515602 | 24.8591213
Desviacidn estandar 0.47420471 | 650428883 | 2.89914583 | 4.02932207 | 1.49318348 | 7.62907336
Varianza de lamuestra | 0.2248701 | 42.3057732 | 8.40504654 | 16.354364 | 2.2295969 | 58.2027695
Curtosis 10.9605853 | -0.89697674 | 24.1481976 | 4.63873428 | 1.78583299 | -1.25008154
Coeficiente de asimetria | 3.34062072 | -0.27795683 | 4.81041428 | 210410183 | 1.00080321 | 0.44761816
Rango 4.85142194 | 24.4858448 | 21.0426106 | 24.7794999 | 11.5717974 | 24.5634162
Minimo 0.03479756 | 0.47513655 | 0.70753628 | 0.01751799 | 0.21286582 | 0.42527836
Méximo 4.8862195 | 24.9609814 | 21.7501469 | 24.7970179 | 11.7846632 | 24.9886952
Suma 33499.289 | 56273.4068 | 34320.553 | 44678.3606 | 76882.6094 | 114294.478
Cuenta 68545 4036 9974 9279 27693 11782
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Unidades del registro de resistividad profunda (Rt):

Estadistica descriptiva Rty Rtz Rtys Rty, Rtys Rtys
Media 0.72857833 | 1.83846541 | 0.14906708 | 3.98410583 | 2.01148727 | 2.81977728
Error tipico 0.00606374 | 0.01280293 | 0.00064167 0.0068222 0.01064227 | 0.02653095
Mediana 0.49182519 | 1.09357908 | 0.14906624 | 3.33523121 | 1.99399304 | 2.62192917
Moda 0.367383 0.22511599 N/A 1.79613996 0.851318 0.29824999

Desviacion estandar 0.88816762 | 1.94360188 | 0.08601011 | 1.54672914 | 0.92899171 | 1.68737693
Varianza de la muestra 0.78884171 | 3.77758827 | 0.007359774 | 2.39237104 | 0.8630256 2.84724092

Curtosis 12.8055373 | 2.41335885 | -1.19998294 | 0.00824049 | -0.14162493 | 0.5458373
Coeficiente de asimetria 3.30930252 | 1.64554737 | 1.3781E-05 | 0.26754332 | 0.32605176 | 0.73621742
Rango 7.12952568 | 9.86382549 | 0.29792653 | 9.80671915 | 5.07532083 | 8.20947957
Minimo 0.0009744 0.00046223 | 0.00010292 | 0.1860148 0.0023806 0.0656075
Maximo 7.13050008 | 9.86428771 | 0.29802945 | 9.99273396 | 5.07830143 | 8.27908707
Suma 15630.9196 | 42369.2737 | 2678.28823 204791.01 153327.533 11405.9991

Cuenta 21454 23046 17967 31402 7620 4045

[1.2 Histogramas y diagramas de dispersion de las unidades litologicas de los registros

geofisicos del pozo Chicx—03A.

Unidad litolégica del registro de contenido de torio (Th):

Thus Histograma de Thu
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Unidades litologicas del registro de resistividad somera (Rxo):

Rxout Histograma de Rxou:
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Unidades litologicas del registro de velocidad de onda P (Vp):

Vpur

Histograma de Vpu

ESCGEQEGE R
TOGESEFOILYE
poi=i=lui=i=Rra=] o
LOETOE SEFE
LOZELZOEY

ELLEFT OEC
LEFEQS LG0T
BTFE&"FI6E

EERbFOE ZERE
9BSSES G69E
GEZOFZ LO5E
ZEG999 FEFE
SE9/E0Z0EE
26205 69TE
ZOTGZE 9E0E
SOSGFE FOGE
20504 TLLE
—
S TTETET GEQT
T FIGTT2 9052
C ATOEEQ FLEE
E ZEESE TFEZ
- ECOFLEEO0TE
CSESFREOLET
- EFSTLERST
- EET9ET TTLT
- ogROSSEIST
. . . . . - BESLLESERT
= = = 2 = L=
b= = L= o —
mOF s =3 3
2HI>uaand>ad4
|
7 £
F o
2
2
£
e
2
&
_ T
b
&
; b
2
=
&
£
b oo
; =
' ]
i
0
|
_ i
£
| _ =
2 2 2 2 2 2 2 =
2 2 2 I 2 ] 2 I
] £ E ] B ] = Fa]

sfw

Marcas de dlase

Profundidad (m)

Histograma de Vpu:

400 -

Vpuz

3300

3200

3100

3000

TOLG09 FSEE
FISOTT SEEE
BLETTI'S56CE
CFTETT 99ZE
A5G T9'9EZE
LEETT LOCE

EBSFTO LLTE
SFEESTTE8FTE
TIE9T9'ETTE
SEOLTT E20E
GEEL T 6508
CS9E8TT OE0E

996 T2 000
SEO0ZT TL6E
- FEOTEZS TFGE
- BOSTET CT6E
- TZLZEO TRET
F SESEZT ES8T
~ BFEFEZ9 ECST
- EOTSET HSLE
FLABSEOFOLE
- 6LOgT'SELT
- FODLEOS0LE
- BTIFSZT 9L9E
- EEEET9 9r9T
- OFODET LTOE
- GSE0EQ IBSE
F ELOTETBSSE
fBFZEO'BTSE
. ¥ TOEEsET 66FE
m =]
_ L
i
|
§ B B B §

639.73 648.73 659.73 669.73 679.73 689.73 699.73
Profundidad (m)

62973

619.73

Marcas de dase

ATEELDEZE R
LEETTBEER

FEZTO99S5 ' ZSLF
BLACLCTO L99F
CEFESEF TESE
==1= el ] Sap =) ol e
FAOSE OT

EERO6L FEEY
LVOEVE GET ¥
TOZEEB9 ESTE
= SSESET'S90tF
Wu GO0STES ZR6E
L EQ99/ 20 £ESE
- = /TScs - TISE
o] = T/66T6 SZLE
m B FFT995'0F9E
o = =/7ZT2 tSSE
oo CEVESE BaFE
=] .
- 9SS0 L ESEE
0 FLOST'BECE
= - FE2OES TTTE
BEOEF0 LETE
TOZGEt+ TFOE
SEESEGSS6E
GOSTRE QBT
CO9LZR HRLT
LTBELT B69T
—— TLE6TL ETAT
Eggss8 8-
=t L] (=) oo =] -t ]
2 A=
souSn>ady
| |
| ,
|
,
i L
7 |
, !
, _
} ‘s
!
|
1 [
o | .
=
=3 , - F
g |
| i
I |
| _ -
f |
1 :
|
7 |
3 “
I 1
|
|
7 ; |
I
| | T T |
] 2 2 8 2 2
2 2 8 2 2 2
2 2 2 a8 = E

sfw

Marcas de dlase

80135 901.35 1001.35 1101.35 120135 1301.35

70135

Profundidad (m)

95



ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS Y PROPIEDADES PETROFISICAS DEL POZO CHICXULUB - 03A

del registro de rayos gamma (RG)
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Unidades litologicas del registro de contenido de uranio (U):

Uut

Histograma de Uu:
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Unidades litolégicas del registro de contenido de potasio (K):

Histograma de Ku1
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Histograma de Rtu

1600 -

Unidades litolégicas del registro de resistividad profunda (Rt):
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