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Resumen

En este trabajo se aplican técnicas de modelacidon geofisica al estudio de la estructura
de impacto denominada Chicxulub. Se reconoce actualmente que un gran impacto
ocurrié en la Tierra al final del periodo Creticeo y que la estructura sepultada de
Chicxulub (en Ia parte norte de Ia Peninsula de Yucatin, México) fue probablemente
la causa de la devastacion de la biosfera creticea. Un conocimiento apropiado del
tamaiio y la estructura interna del crater de Chicxulub es necesario para cuantificar
los efectos ambientales asociades con el impacto. Aunque se dispone de mucha
informacion relacionada con la estructura del créter, las estimaciones acerca de su
didmetro varian desde los 170 hasta los 300 km, correspondiendo a una variacién de
un orden de magnitud en la energia del impacto. La modelacién geofisica de los
campos potenciales sobre crateres de impacto proporciona restricciones muy utiles
sobre su tamaifio y estructura. Las espectaculares anomalias geofisicas,
especificamente los datos de campo gravitacional y magnético, que inicialmente
atrajeron la atencién hacia la estructura de Chicxulub, se utilizan en este trabajo para
inferir los rasgos sobresalientes de su estructura interna. El buen grado de
preservaciéon del crdter, la disponibilidad de informacién geofisica detallada v un
ambiente geoldgico simple de dos componentes, una secuencia de calizas/evaporitas no
magnéticas sobre un basamento cristalino magnético, permiten la aplicacién de los
métodos geofisicos para explorar el criter en circunstancias favorables. En este
estudio, se emplean los métodos de algoritmos genéticos y cristalizacion simulada a la
inversién de los datos de campo magnético. Se utiliza el método de Ja seiial analitica en
tres dimensiones para delimitar la ubicacion de las fuentes magnéticas principales.
Finalmente, se presentan algunos avances relacionados con la aplicacion del método
indirecto de elementos de frontera a la simulacién de la respuesta sismica del crater
de Chicxulub. -




Abstract

In this work, geophysical methods are applied to constrain the size and structure of
the Chicxulub impact crater. It is now widely believed that a large impact ocurred on
the Earth at the end of the cretaceous period, and that the buried geological structure
of Chicxulub (northern Yucatan, Mexico) was probably the cause of devastation of the
cretaceous biosphere. Knowledge of the size and internal structure of the Chicxulub
crater is necessary for quantitying the effects of the impact on the cretaceous
environment. Although much information bearing on the crater’s structure is
available, diameter estimates range from 170 to 300 km, corresponding to an order of
magnitude variation in impact energy. Geophysical modeling of potential fields over
impact craters can provide many constraints on their size and structure. The
spectacular geophysical anomalies, specifically in gravity and magnetic fied data, that
initially drew attention to the Chicxulub crater are studied in this work in order to
constrain its main structural features. The relatively good preservation of the crater,
the availability of detailed geophysical data sets, and the two-component target of
nonmagnetic carbonates/evaporites overlying magnetic silicate basement allowed
application of geophysical techniques to explore the crater under favorable
circumstances. In this study, genetic algorithms and simulated annealing methods
were applied to the inversion of the magnetic field data. The analytic signal method in
three dimensions was employed to determine the locations of the main magnetic
sources. Finally, some recent advances on the application of the indirect boundary
element method to simulate the seismic response of the Chicxulub crater are
introduced.
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Introduccion

Diversas técnicas de modelacién matematica han sido aplicadas con éxito en el
campo de las ciencias de la Tierra, evolucionando dentro de este mismo ambito
hasta ser reconocidas actualmente como un cuerpo compacto de conocimientos
denominado métodos de modelacion geofisica. '

En este trabajo se presenta una breve revisién de algunas técnicas de modelacioén
geofisica y se discute su aplicacién a un problema de interés actual €n las ciencias
de la Tierra: la exploracion geofisica de la estructura de impacto mas importante
en el registro terrestre, denominada crater de Chicxulub. En ia actualidad se
reconoce ampliamente que un gran impacto ocurrio al final del periodo Cretacico y
qﬁe la estructura de Chicxulub, localizada en la Peninsula de Yucatan, México, es
el crater resultante. Una estimacion precisa del tamafio y ia estructura interna del
crater de Chicxulu‘b es indispensable para cuantificar los efectos del impacto sobre
la biosfera cretacica.

El trabajo consta de cuatro capitulos, cuya division estd relacionada con la familia
de métados utilizados y con el contexto en el cual han sido aplicados. En la 'parte'
final de la tesis se incluyen fres anexos, donde se presenta un compendio de
articulos de investigacién, que complementan la exposicion presentada en los
capitulos. El contenido general de cada capitulo, asi como de los anexos

correspondientes, se detalla en ios siguientes parrafos.
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En el primer capitulo se revisan algunos antecedentes relacionados con la
mecanica de formacion y los rasgos morfoldgicos mas sobresalientes de las
estructuras de impacto terrestres. La atencién se dirige principalmente hacia los
crateres complejos, pues el crater de Chicxulub exhibe las caracteristicas basicas
esperadas para un crater de esta especie. Se presenta una breve discusién
acerca de las anomalias geofisicas asociadas con tales estructuras y su posible
origen, en términos de los procesos fisicos que dan lugar a su formacion.

En el segundo capitulo se incluye una discusion acerca del tamanio y la estructura
del crater de Chicxulub, inferidds a partir del estudio de las espectaculares
anomalias magnética y gravimétrica asociadas. Se consideran en el analisis la
distribucién de la topografia karstica en la peninsula, la informacion proveniente de
pozos y datos de reflexion sismica. A partir de estas fuentes de informacién se
propone un modelo estructural, que toma en cuenta también las relaciones de
escalamiento observadas en ofras estructuras de impacto. Aunque las técnicas de
modelacion empleadas en este capitulo son muy convencionales dentro del
ambito de los métodos potenciales, su empleo ha permitido esclarecer algunas de
las principales incognitas asociadas con la esfructura interna del crater de
Chicxulub. En la parte final de este capifulo se discuten algunos resultados del
estudio de la anomalia magnética con la fécnica de la seiial analitica en 3D, que
revelan nueva informacion acerca de la parte central de la estructura.

Como complemento al segundo capitulo se incluye el anexo A, formado por cinco
articulos de investigacion. Estos articulos contienen una descripcién mas detallada
acerca de algunos de los temas incluidos en las primeras secciones del capitulo,
dedicadas al estudio de las anomalias gravimétrica y magnética observadas sobre
la estructura de impacto de Chicxulub. También sirve este anexo como una resefa
histdrica del trabajo realizado en los UGltimos afios para inferir la estructura interna
del crater de Chicxulub, que ha ido acompariado de un acalorado debate en torno
a las diversas estimaciones de su diametro.

En el tercer capitulo se introducen dos. técnicas de optimizacién giobal,
denominadas algoritmos genéticos y cristalizacion simulada, asi como su
aplicacion a la inversién de los datos de anomalia magnética en la zona del crater
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de Chicxulub. Entre las técnicas de optimizacion global, que incluyen los metodos
de Monte Carlo, los métodos de algoritmos genéticos y cristalizacion simulada
constituyen una nueva familia de métodos para resolver problemas inversos
altamente no lineales. Su empleo ha generado considerable interés en el campo
de la inteligencia artificial y, recientemente, en algunos problemas de optimizacion
multiparamétrica en el campo de la geofisica. Los métodos inversos, basados en
el empleo iterativo de la modelacién directa, representan una excelente alternativa
para muchos problemas de interés practico, en los cuales se requiere explicar una
serie de observaciones o datos, en términos de una teoria fisica consistente.
Aguélios fendmenos donde el problema directo no involucra un esfuerzo
computacional intensivo, pueden ser modelados con el empleo de técnicas de
optimizacién global. Estas técnicas permiten superar muchas de las limitaciones
clasicas de los métodos locales. Por ejemplo, los métodos locales dependen
fuertemente del modelo inicial y son proclives a quedar entrampados en la
presencia de minimos locales. Ademas, los métodos locales requieren la
evaluacién de gradientes y derivadas de la funcién objetivo, cuyo célculo puede
resultar dificil y costoso.

Los métodos de algoritmos genéticos y cristalizacion simulada fueron concebidos
a partir del estudio de los sistemas de optimizacion que existen en la naturaleza.
Ambos son metodes de busqueda aleatoria, donde se utiliza una regla de
transicion probabilistica para guiar dicha busqueda. En el método de algoritmos
genéticos el proceso inicia a partir de una poblacion de modelos seleccionados
aleatoriamente, misma gue se transforma en un conjunto de cadenas. binarias, que
son las representaciones de los parametros incluidos en cada modelo. Los
algoritmos genéticos se basan en el principio de supervivencia de los modelos
mejor adaptados, en analogia con la mecanica de seleccién natural. El método de
cristalizacion simulada esta basado en el proceso termodinamico de la
cristalizacion: un fluido mineral que se enfria lentamente da lugar a la formacion de
cristales bien definidos; si, por el contrario, el enfriamiento es subito, entonces el
cristal resultante tendra muchos defectos. Este conceptd es utilizado para
perturbar aleatoriamente los parametros de un modelo, procurando una tendencia




Introduccién

decreciente en la energia del sistema (funcion de costo) a la vez que se efect(ta un
descenso progresivo de la temperatura. De esta forma, con ambas técnicas es
posible explorar simultaneamente un rango mucho mas amplio de posibles
soluciones que con las técnicas convencionales de busqueda local.

En e! apéndice B, se incluye un articulo donde se discute la teoria general del
metodo de algoritmos genéticos y una aplicaciéh relacionada con la inversiéon de
parametros elasticos en el subsuelo, empleando datos de inclinacion del terreno.
En dicho articulo se presentan algunos antecedentes histdricos del método vy la
aplicacion discutida ilustra la versatilidad de la técnica y su efectividad en el
tratamiento de problemas geofisicos muitiparamétricos.

En el cuarto capitulo se presenta una técnica de modelacidn numérica optimizada,
denominada método indirecto de elementos de frontera (indirect boundary
element method (IBEM)), vy su aplicacion al céiéulo de la respuesta sismica en
configuraciones tridimensionales. Esta técnica se basa en la representacion
integral de las ondas difractadas y dispersadas empleando fuentes de estrato
simple en las fronteras. El método se denomina indirecto porque los esfuerzos en
las fuentes deben ser calculados como un paso intermedio. Una limitacion
importante de este método se relaciona con la frecuencia maxima de interés, pues
la dimension de la matriz de coeficientes asociada crece con el cuadrado de dicha
frecuencia y sobrepasa facilmente las capacidades actuales de cdmputo cuando
se intenta aplicar a configuraciones tales como la estructura tridimensional de
Chicxulub. A pesar de que los sistemas lineales derivados del IBEM no son ralos
o porosos, es posible aplicar criterios de truncamiento para construir soluciones
aproximadas que conllevan ahorros sustanciales tanto en operaciones d‘g punto
flotante como en espacio de almacenamiento. Los resultados qué se discuten en
este apartado, representan una extensién importante en el rango de aplicaciones
del método IBEM e incrementan las perspectivas de su utilizacién al estudio de la
estructura de impacto de Chicxulub.

En el apéndice C, se presentan dos trabajos de investigacién recientes que

constituyen un buen complemento en cuanto a la teoria general del método IBEM,
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asi como en ia discusion de los Gltimos avances logrados en la optimizacién del .
método. '

Finalmente, se establecen las conclusiones principales del presente trabajo. Se
discuten sus aportaciones tanto en el estudio de la estructura interna del crater de
Chicxulub, como en el desarrollo de los métodos utilizados para este fin.
Asimismo, se proponen algunas lineas de estudio interesantes, a juicio del autor,
que pudieran servir como referente para investigaciones posteriores.

L4




Capitulo 1

Los crateres de impacto terrestres
y sus anomalias geofisicas

Antes de la década de los 70, se consideraba que la formacion de crateres por
impacto en la Tierra era un proceso poco importante, en comparacion con otros
procesos tectdnicos y magmaticos, en una escala global. Se afirmaba entonces
que todos los crateres eran resultado de la explosién de volcanes. La misién Apolo
y ofros vuelos espaciales recientes a Marte y Mercurio han proporcionado
abundante informacioén en apoyo al origen por impacto de la mayoria de los rasgos
topograficos circulares observados en los planetas, satélites y asteroides. Estas
misiones, ademas de aquéllas mas recientes disefiadas para estudiar el choque‘
espectacular del cometa Shoemaker-Levy contra Jupiter, han incrementado
considerablemente el interés en la investigacion de las estructuras circulares en la
faz de la Tierra.

En la actualidad se reconocen aproximadamente 150 crateres de impacto
terrestres. Debido a diferencias en cuanto al grado de preservacion y conocimiento
geoldgico, esta poblacion manifiesta una tendencia hacia estructuras jévenes

(<200 Ma) y grandes (>20 km), localizadas en los cratones de Australia, Europa y
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Norteamérica. En promedio, se descubren entre 3 y § crateres nuevos cada afio
(Grieve y Pesonen, 1992). De esta forma, algunos autores han llegado a
considerar los impactos de cuerpos s6lidos como el proceso mas importante que
ha tenido lugar en los planetas de tipo terrestre (Shoemaker, 1977). En la figura 1
se presenta la ubicacion de la mayoria de las estructuras de impacto identificadas

en la faz de la Tierra.
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Figura 1. Localizacion de las estructuras de impacto terrestres. Se observa una concentracion
mayor en los cratones de Norteamérica, Europa y Australia, debido a su estabilidad geolégica
y a los programas de exploracién intensa en esas regiones, Se incluye un histograma con la
distribucién de edades, donde se¢ aprecia una tendecia clara hacia edades recientes, como
reflejo de los efectos de la erosion terrestre (tomada de Grieve y Pesonen, 1992).




Capitulo 1 Los crateres de impacto terrestres y sus anomalias geofisicas

La formacion de crateres por impacto es un proceso geoldgico unico por la enorme
cantidad de energia que es liberada en una ioequeﬁa area, en un tiempo muy
corto. La magnitud de la energia liberada depende principalmente de la velocidad
y el tamafio de! objeto impactante. Los asteroides impactan la Tierra a una
velocidad promedio de aproximadamente 25 km por segundo. Un cuerpo cuya
masa es mayor de 1000 toneladas cibicas penetra la atmdsfera practicamente
intacto. Un cuerpo cuya masa es menor de 100 toneladas, al pasar la atmoésfera
desacelera casi a un cincuenta por ciento de su velocidad original. Inclusive los
meteoritos pequenos que viajan a estas velocidades, transfieren considerable
energia cinética al terreno. Esta energia se convierte en presion y calor. La
presién ejercida sobre el meteorito y la roca impactada puede llegar a sobrepasar
los 100 GPa (un millon de veces la presion atmosférica); la temperatura puede
alcanzar varios miles de grados centigrados (Grieve, 1990). Estas condiciones
extremas pueden variar, dependiendo de la velocidad de impacto y de las
composiciones de la superficie impactada y del cuerpo. impactor: En la figura 2 se
ilustran las condiciones de presién y températflra en que tienen lugar los procesos

de metamorfismo por impacto, comparadas con las condiciones en que ocurre el

-

metamorfismo normal terrestre. ' il
Los meteoritos mas pequefios y lentos que golpean [a Tierra pueden simplemente
romperse en pedazos. L.os meteoritos grandes, sin embargo, generan suficiente
calor y presién en el impacto para fundir e inclusive vaporizar tanto al cuerpo
impactante como a una parte impo;ténte de la roca terrestre circundante. Debido a
la escasa probabilidad de que un gran meteorito se fragmente durante su viaje a
través de la atmésfera, usualmente no son encontrados fragmentos del cuerbo

impactante en las proximidades de los grandes crateres de impacto (Grieve,

1990).
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Figura 2. Régimen de presién-temperatura post-impacto para los efectos de metamorfismo de
impacto en rocas graniticas y su comparacion con el metamorfismo terrestre normal (tomada

de Grieve y Pesonen, 1992).

1.1 Caracteristicas basicas de los crateres de impacto

Las dos formas basicas de los crateres de impacto se conocen como simple y
compleja. El diametro de un crater simple varia dependiendo de la naturaleza de la
roca objetivo. Se sabe que la profundidad maxima estd relacionada con la
resistencia de la roca, pero no se han esclarecido todos los factores que
determinan el didmetro maximo para este tipo de crateres. Cuando las rocas
impactadas son sedimentarias, los crateres simples llegan a medir hasta dos
kildmetros de diametro, si el objetiQo son rocas cristalinas, entonces llegan a tener

diametros de hasta cuatro kilbmetros (Dence, 1972).
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Los crateres terrestres de impacto con diametros mayores ‘de cuatro kildmetros
exhiben los rasgos caracteristicos de los crateres complejos. Estos crateres liegan
a ser cientos de veces mas anchos que profundos. Los crateres complejos poseen
un levantamiento central circundado por una depresién anular y un borde
fracturado siguiendo patrones de fallamiento normal. Entre la estructura central y
el borde existen varios materiales transformados por el impacto: rocas fundidas vy
brechadas y materiales colisionados (Grieve, 1990). En la figura 3, se muestra un
esquema geologico de un crater complejo donde se incluyen sus principales

rasgos estructurales.
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Figura 3. Seccién esquematica de un crater complejo. Los niveles de erosién para varios
criateres se indican en la figura. LC = dimensién del levantamiento central (tomada de Grieve

y Pesonen, 1992).

Aunque la erosién diferencial modifica la forma original de los crateres de impacto
terrestres, se pueden encontrar en el registro terrestre ejemplos de los subgrupos
morfolégicos principales de crateres de impacto complejos. Estos subgrupos,

considerando un didmetro creciente, son: los crateres de cresta central, las

10



Capitulo | Los crateres de impacto terresires y sus anomalias geofisicas

cuencas con cresta central y con un anillo circundante, las cuencas con cresta

anular con solamente un anillo y las cuencas multianilladas.
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Figura 4. Diagrama de Ia formacién de un crater complejo. Durante la etapa de excavacion se
forma una cavidad de transicion similar a la de los crateres simples. El colapso de la cavidad,
sin embargo, es mucho mds severo e invelucra un volumen importante de rocas exteriores ala
cavidad. La modificacion de la cavidad sucede simultineamente con el levantamiento de su
piso, que posteriormente colapsa para formar una forma en equilibrio con topografia positiva .
en el centro. El borde final del crater esta delimitado estructuralmente por fallas normales y
se ubica muy por afuera del didmetro de la cavidad de transicion (tomada de Grieve y

Pesonen, 1992).

Inicialmente un crater complejo se forma siguiendo casi la misma mecanica que
uno simple. Sin embargo, cuando la cavidad de transicibn comienza a crecer,
algunas de las rocas en el centro rebotan hacia arriba. £l efecto de rebote levanta .

el piso de la cavidad de ftransicion hasta formar una estructura central. El

11



Capitulo 1 Los criteres de impacto terrestres y sus anomalias geofisicas

Jevantamiento en el centro de un crater compiejo llega a ser de aproximadamente
una décima parte del diametro final del crater (Grieve, 1990). En la figura 4 se
presenta un diagrama que ilustra las cuatro etapas basicas de formacion para un
crater complejo.

Un aspecto importante en la formacién de los crateres de impacto que hoy en dia
se debate se refiere a la profundidad de la cavidad de transicién producida por el
objeto impactante. Las estimaciones de esta profundidad varian desde el 1%
hasta el 20% del didmetro del borde final del crater en el caso de impactos
meteoriticos a esencialmente cero para impactos de cometas (Settte y Head,
1976).

La geofisica es una herramienta fundamental en el reconocimiento y estudio inicial
de las estructuras de impacto terrestres, que aproximadamente en un 20% de los
casos se encuentran sepultadas bajo sedimentos depositados con posterioridad al
impacto. El activo ambiente geoldgico terrestre modifica y destruye parciaimente el
registro de impactos. De esta forma, las técnicas para el reconocimiento de
crateres en otros planetas, basadas en observaciones superficiales -morfolégicas y
morfométricaé, difieren de-las utilizadas en estructuras terrestres (Pilkington vy
Grieve, 1992). Los crateres terrestres poseen un conjunto de caracteristicas
geofisicas que son principaimente resultado del paso de una onda de chogue y del
fracturamiento inducido por el impacto. Estesconjunto incluye bajos gravimétricos y -
magnéticos y disminuciones en la velocidad de las Qnﬁéé sismicas. En los grandes
crateres complejos, la anomalia gravimétrica puede contener un alto central,
debido al levantamiento central, y anomalias magnéticas centrales de corta
longitud de onda, debido a una variedad de procesos (Grieve y Pesonen, 1992).
En el caso de los crateres simples, los modelos con datos gravimétricos indican
que la anomalia es debida principalmente a la presencia de una lente interior de

brecha aléctona. En los crateres complejos, la modelacién sugiere que la
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contribucion principal de la anomalia gravimétrica proviene de las rocas
fracturadas parautéctonas ubicadas en el piso del crater. |.a anomalia gravimétrica
para ambos tipos de crateres puede ser modelada satisfactoriamente utilizando

parametros morfométricos conocidos para estructuras de impacto.
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Figura 5. Anomalias geofisicas asociadas con las estructuras de impacto. El sombreado
representa el brechamiento y el color negro indica la capa de rocas fundidas y sus efectos
geofisicos, respectivamente, Nétese la diferencia entre el borde morfolégico (¢) y la extension
del brechamiento (a). Las zonas de fallamiento tienen resistividades bajas (b). En la anomalia
magnética: 1 = el flanco positivo de la anomalia debida a la capa de brechas con baja
magnetizacion; 2 = anomalias debidas a estructuras menos brechadas dentro de la brech
autéctona; 3 = flanco negativo de la anomalia cansado por la capa de rocas fundidas con alta
respuesta magnética con anomalias de gran variacion (4), atribuibles a la variabilidad en la
cantidad de magnetizacién remanente (tomada de Henkel, 1992).
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Capitulo | Los créteres de impacto terrestres v sus anomalias geofisicas

La firma magnética es en general mas compleja. El efecto dominante es un bajo
magnético debido a una reduccion en la susceptibilidad. Las estructuras grandes
(D > 40 km) tienden a exhibir anomalias centrales de alta amplitud, debido a
cuerpos con magnetizacion remanente en las rocas golpeadas. Las fuentes de
estos cuerpos son diversas e incluyen efectos de choque, calor y alteracién
quimica. Algunos estudios en crateres de impacto, empleando métodos eléctricos,
muestran bajos resistivos que coinciden con la extensidén de las anomalias de
campo potencial y son relacionados con el fracturamiento. Los métodos sismicos,
particularmente el de reflexidn, han proporcionado detalles acerca de la estructura
subsuperficial de los crateres de impacto. Se observan reflexiones incoherentes y
velocidades sismicas reducidas debidas al brechado y fracturamiento (Pilkington y
Grieve, 1992).

En la figura 5 se ilustran las caracteristicas generales de los principales tipos de

anomatias geofisicas asociadas con las estructuras de impacto.

1.2 Anomalia_gravimétrica

El rasgo geofisico mas caracteristico de las estructuras de impacto es una
anomalia residual negativa en los da_tgs de gravedad, éesto es, la anomalia
resultante despues de remover el campo regional. En planta estas anomalias son
generalmente circulares, pero 'pueden tener formas mas complicadas debido a la
presencia de dontrastes de densidad laterales intrinsecos de la roca objetivo.A

La causa principal de las anomalias negativas es el material de baja densidad que
resulta de los cambios litolégicos y fisicos ésociados con el proceso de formacion
del crater. Por ejemplo, los sedimentos con baja densidad relativa que se forman

después del impacto pueden ocupér la depresion topografica del crater. En los
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Capitulo | Los crateres de impacto terrestres y sus anomalias geofisicas

crateres complejos, la presencia de una capa de rocas fundidas con densidades
ligeramente menores realza el efecto negativo en los datos de gravedad. Sin
embargo, estos cambios litoldgicos son menores comparados con los contrastes
de densidad inducidos por el fracturamiento y brechamiento de la roca objetivo. La
fragmentacion y redistribucion de las rocas afectadas durante el proceso de
formacion del crater, conduce a un incremento en los niveles de porosidad para
los depésitos de brechas aléctonas. En forma similar, por debajo de estos
depositos, el fracturamiento inducido por el impacto en la roca autdcfona o in situ,
produce un incremento en la porosidad y; por [o tanto, densidades menores a las
de las formaciones no perturbadas. También ocurre fracturamiento en la regién
cercana a la superficie y puede extenderse por afuera del borde, hasta una
distancia equivalente al diametro del crater (Gurov y Gurova, 1982). Esta zona
extendida es, sin embargo, somera y con efectos despreciables sobre la anomalia
observada. Gen-erallvmente, el minimo gravimétrico se extiende hasta el borde del
crater, o muy ligeramente por afuera de este.

Aungue existen numerosas mediciones de densidades para las Iitologiasﬁ'
encontradas dentro de Ioé crateres de impacto, existen relativamente pocas
determinaciones de los contrastes de densidad entre las rocas fracturadas y no
perturbadas por el impacto. Tampoco se conoce mucho acerca de la variacion en
los canfrastes de densidad para diferentes crateres. Las muestras-prevenientes de
diferentes crétge_;es exhiben un rango de valores de densidad, generalmente
mostrando un incremento con la profundidad. Este incremento corresponde a una
reduccion en el nivel de esfuerzos inducidos por el impacto (y, por tanto, en el
fracturamiento) con la profundidad.

La amplitud de la anomalia negativa asociada con las estructuras de impacto se
incrementa con el diametro del crater (Pilkington y Grieve, 1992). Muchos factores

afectan la forma final de la anomalia de gravedad asociada con una estructura
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Capitulo 1 Los criteres de impacto terrestres y sus anomalias geofisicas

particular. El tamafio inicial y el contraste de densidad asociados a la zona
fracturada dependen del diametro del crater y de la distribucién de densidades en
las rocas objetivo antes del impacto. Modificaciones posteriores pueden resultar
de otros procesos ocurridos después del impacto, como la grosién. Para evaluar la
importancia relativa de estos factores, se emplea el valor minimo en la anomalia
gravimétrica sobre el crater, denominado Ag. El empleo de este unico valor se
justifica, debido a la forma similar y simétrica de las anomalias de gravedad en
estructuras de impacto. Ademas, los crateres son estructuras superficiales, pues
su profundidad es relativamente pequefa, comparada con su area superficial. En
un primer orden, su efecto gravitacional puede ser modelado como el efecto
debido a un disco delgado. Consecuentemente, el minimo en la anomalia de
gravedad negativa sobre los crateres de impacto, esta pfincipalmente determinado
por el contraste de densidad y la profundidad de las zonas brechadas y
fracturadas.

La distincion morfologica entre los crateres simples y complejos, no se refleja
directamente en la forma de sus anomalias de gravedad asociadas. En los
crateres simples, se observa una anomalia circular negativa con forma dé-‘-taz()n.
También sucede asi en los crateres complejos de dimensiones menores. Sin
embargo, en los grandes crateres complejos, el minimo gravimétrico se modifica
por la presencia de un maximo central que, en el caso de crateres erosionades, -
puede llegar a ser mayor que el campo de fondo. En algunos cratéres erosionados
hasta por debajo del piso original, solamente permanece este maximo, y el crater
se caracteriza (nicamente por una anomalia positiva (Pilkington y Grieve, 1992).
En la figura 6 se presentan las deﬁciencias de masa asociadas a los principales
crateres de impacto terrestres graficadas contra los didmetros estimados para

cada una de éllas.
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Figura 6. Deficiencia de masa total para varios crateres terrestres graficada contra su
diametro (hol, Holleford; whl, West Hawk Lake; bre, Brent; wan, Wanapitei; dee,
Deep Bay; lap, Lappajiirvi; cle, East Clearwater Lake; clw, Wets Clearwater Lake;,
kal, Kaluga; jan, Janisjiivi; rie, Ries; bol, Boltysh; chic, Chicxulub). La deficiencia
total de masa para el crater de Chicxulub pudo haber sido ligeramente reducida por
la presion litostatica que suprime la porosidad a profundidad debido a que los craters
terrestres tienen un limite en la magnitud de 1a anomalia de gravedad de ~30 mGal

(tomada de Pilkington et al., 1994).

1.3 Anomalia magnética

En afos recientes, a pesar del creciente interés en las estructuras de impacto,
tanto en la Tierra como en otros cuerpos del sistema solar, relativamente poca

atencién se le ha dado a la respuesta magnética de las rocas y minerales

sometidos a impactos.

17



Capitulo | Los créteres de impacto terrestres y sus anomalias geofisicas

Shapiro e lIvanov (1966) y Nagata (1971) condujeron experimentos a bajas
presiones acerca de los fendmenos de desmagnetizaciéon y remagnetizacidén por
efectos de un impacto. Pohl et al. (1975) extendieron los experimentos a 1 GPa,
demostrando la adquisicion de una intensa magnetizacién remanente por impacto
en basaltos y-encontraron que al incrementarse las presiones de choque se
afectan mayores fracciones de coercitividad. Ademas demostraron la
desmagnetizacion por impacto de las termoremanencias existentes. Hargraves y
Perkins (1969), en experimentos con basaltos a presiones pico de 10 GPa,
encontraron remanencias por impacto paralelas y proporcionales a la intensidad
del campo aplicado. Wasiliewski (1973) llevd a cabo una discusién detallada de las
remagnetizaciones por choque debidas a impactos meteoriticos y examind los
cambios mineralégicos y magnéticos inducidos por el impacto. Halls (1975)
considera que una fraccion de coercitividad baja de las rocas volcanicas
precambricas del probéble sitio de impactb en las Islas Slate en el noreste del lago
Superior pudo haber sido un reajuste magnético debido al paso de una onda de
choque. Cisowski y Fuller (1978) describen experimentos sob‘r-e magnetizacién en
rocas artificial y naturalmente impactadas. Urrutia-Fucugauchi et al. (1994)
reportan las caracteristicas magnéticas para brechas de impacto y rocas
andesiticas localizadas en la estructura de Chicxulub, México, y atribuyen su
origen al calentamiento geqerado en el momento de formacion de la estructura (la
polaridad reportada es consistente con un tiempo de formacién dentro de la
frontera Cretacico-Terciario). Una conclusién general de estos estudios, que las
ondas de choque generadas en los eventos de impacto pueden provocar nuevas
magnetizaciones en las r;)cas, sugiere que las anomalias magnéticas medidas en
las esfructuras de impacto terrestres pueden mostrar (al menos en algunos casos)

evidencias de tales fenémenos de remagnetizacion.
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Como hemos visto, otro resultado de los grandes eventos de impacto es la
formacion de un levantamiento central de rocas colisionadas, altamente
fracturadas (Dence et al., 1977). Esta roca fracturada es susceptible a la alteracién
guimica resuitante de la presencia de oxigeno y agua a las elevadas temperaturas
posteriores al impacto. Si los minerales magnéticos son producidos durante estos
procesos quimicos, también pueden adquirir magnetizaciones que pueden

manifestarse como anomalias magnéticas en las estructuras de impacto.

1.4 Anomalias electromagnéticas

El brechamiento y fracturamiento pueden producir también cambios en las
propiedades eléctricas de las rocas, principalmente dan origen a variaciones en la
cantidad y distribucion de fluidos. Por ejemplo, empleando perfiles de resistividad
se ha definido el piso de un crater en Razozinka (Vishnevsky y Lagutenko, 1986),
Los valores de resistividad exhiben una caida, que puede asociarse con el
fracturamiento inducido por el impacto, que se prolonga hasta un didmetro del -
crater mas alla del borde de algunas estructuras de impacto (Aaloe et al., 1976;
Clark, 1980).

Se han realizado” sondeos eléctricos mas profundos, empleando .el método
magnetotellrico (MT). Las anomalias también han sido atribuidas al fracturamiento
inducido por el impacto y a la distribucion de fluidos (Campos et al., 1997). Por
ejemplo, en Silian, se localiza una regidon conductiva en las proximidades del
crater, a una profundidad de 5-20 km (Zhang et al., 1988).

Recientemente, el radar de penetraciéon ha sido empleado en Barringer para definir
elementos correspondientes al banco de material expelido (ejecta) y los depdsitos

interiores (Pilén et al., 1991). Estos elementos estan relacionados con ¢ambios en
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las propiedades dieléctricas, siendo otra vez la distribucion de fluidos la causa mas

importante.

1.5 Anomalia sismica

Existe un cambio relativo en las velocidades sismicas, debido al fracturamiento
inducido por el impacto. Por ejemplo, en los sondeos por el método de refraccion

realizados en el crater de Barringer, se observa una disminucion del 50°% en las

p—

velocidades sismicas y la zona de baja velocidad se relaciona con los lentes de
brecha aldctona interior y con el relleno sedimentario que le sobreyace (Ackerman
et al.,, 1975). La extension y el nivel de reduccion de las velocidades sismicas
disminuyen con la erosion. Por ejemplo, en Charlevoix, donde el piso del crater se
encuentra expuesto, las velocidades sismicas en las rocas golpeadas del
basamento se encuentran-reducidas solamente en un 3% (Lyons et al., 1980). En
Vredefort, donde el sub-pisc del crater se encuentra expuesto, las velocidades
sismicas, de hecho, se incrementan debido a la presencia del levantamiento
central (Green y Chetty, 1990).

Los experimentos sismicos de reflexion son una herramienta muy importante para
caracterizar' - la estructura sub-superficial de los crateres de impacto,
particularmente en el caso de los grandes crateres complejos. De tal forma, han
sido‘ta principal herramienta para mapear algunas estructuras sepultadas, como
Montagnais (Jansa et al., 1989) y Red Wing (Brenan et al.,, 1975). En general, se
observa-una reduccion en la coherencia de las reflexiones sismicas, debido al
brechamiento y a la interrupcion de los horizontes sismicos, observandose una

mayor coherencia conforme crece la distancia y profundidad respecto al centro del

crater. En secciones con buenos reflectores, generalmente en ambientes
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sedimentarios, es posible determinar la extension del levantamiento central
(Brenan et al., 1975). Ademas del mapeo de los levantamientos centrales en
crateres complejos, 1a depresion anular con sus depoésitos de brechas ha sido
identificada como una zona sismicamente transparente (Jansa et al., 1989). A
mayor distancia del centro, existe un menor brechamiento y las fallas en el borde
del crater se definen bien en las secciones de reflexién sismica (Anderson vy

Hartung, 1991).
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El crater de Chicxulub: exploracion inicial

El limite entre los periodos Cretacico y Terciario de la historia geolégica, hace
aproximadamente 65 millones de afos, estd marcado por la extincion masiva de
muchas de las especies existentes en aquélla época, incluida la mas dominante:
Ios-dinosaurios. Este acontecimiento provocd un cambio radical en la evolucidén
posterior de las especies sobre el planeta.

Existen dos teorias principales que intentan explicar las causas de dicha extincién.
Una basada en una supuesta gran actividad volcanica alrededor de todo el
planeta; y la otra basada en el posible impacto de un gran meteoro contra la
Tierra. Esta ultima ha encontrado fundamento debido, entre otras cosas, a la
presencia de iridio (elemento que solamente existe, en cantidades importantes, en
cuerpos.celestes) en una capa estratigrafica alrededor de todo el planeta fechada
en ~85 millones de afios. En la figura 7 se muestra la localizaciéon geografica de
las principales secciones de la frontera Crefacico-Terciario donde se ha
documentado 1a anomalia de iridio. La otra gran evidencia es la presencia de un

crater ubicado en fa porcién noroeste de la peninsula de Yucatan (figura 8),

denominado Chicxulub (nombrado asi porque su centro se ubica en las
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proximidades de un pueblo llamado Puerto Chicxulub), identificado como una
estructura de impacto con base en evidencias geofisicas, estratigraficas y
petrologicas (Penfield y Camargo-Zanoguera, 1981; Hildebrand et ai., 1991, 1992;
Hildebrand, 1992, Swisher et al., 1992; Sharpton et al., 1992; Krogh et al., 1993).
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Figura 7. Localizacion de las secciones del Cretacico-Terciario donde se ha documentado la
anomalia de iridio (tomada de Alvarez et al, 1982). Los valores anémalos no presentan un
patron concordante con una posible localizacién para el sitio de impacto. El mapa base
corresponde 2 una reconstruccién paleogeogrifica para la época 65 Ma antes del presente.
Las zonas con sombreado claro en los océanos corresponden a segmentos de corteza ocednica
que han sido destruidos por el proceso de subduccion.

El crater de Chicxulub es uno de los mas grandes crateres de impacto terrestres y
es muy probable gue la degradacién ambiental asociada con su formacién fue la
causa de la extincion masiva ocurrida al final del Cretacico (Hildebrand et al.,

1991; Swisher et al., 1992; Sharpton et al., 1992; Blum et al., 1993; Krogh et al.,
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1993). El impacto que produjo el crater de Chicxulub debid haber ocasionado un
terrible efecto de invernadero c;)mo resultado de la altisima produccion de CO;. La
temperatura debié incrementarse en unos 10°C por un periodo de 10%-10° arios,
causando asi la extincion masiva de las especies, tras la alteracion de diferentes
eslabones en la cadena alimenticia (Hildebrand et al., 1991).

El proyectil que originé esta estructura chocé contra un pedestal ligeramente
sumergido de corteza continental localizado entre el proto-Caribe y el Golfo de
México. El crater de Chicxulub fue posteriormente sepultado, con ninguna erosién
aparente de sus depésitos interiores. El crater fue excavado en una secuencia de
rocas carbonatadas y evaporiticas, con espesor aproximado de 4 km, sobre un
basamento cristalino de composicion intermedia, cuyo espesor se estima en
alrededor de 30 kilémetros (Lopez Ramos, 1975; Ewing et al., 1960; Morgan et al.,
1997). En la actualidad, el crater esta cubierto por una capa de sedimentos
marinos de edad Terciaria con espesor aproximado de un kildbmetro y subyace en
la parte noroeste del estado de Yucatan, México y costas adyacentes (figura 8).-w
Se trata entonces, de la estructura de impacto mejor conservada en el planeta y,-
por lo tanto, muy interesante para fines de modelacion geofisica.

La localizacién de Chicxulub es consistente con la pronosticada por la ola de
impacto de la frontera Cretacico-Terciario (K/T) y sus depoésitos proximos de
eyeccion (Hildebrand y Boynton, 1990; Aivarez et al., 1992, Smit et al., 1992
Hildebrand y Stansberry, 1992). Estudios de fechamiento radiométrico (Swisher et
al.,1992; Sharpton et al., 1992) indican edades de alrededor de 65 ‘r_niEIones de
afios para el crater, que son estadisticamente idénticas a las obtenidas para las
tectitas de la frontera K/T. Las rocas fundidas por el impacto se enfriaron durante
un proceso de polaridad inversa (Sharpton et al., 1992; Urrutia-Fucugauchi et al.,

1994), consistente con una edad de formacion en el limite K/T, dado que la
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frontera K/T ocurrié en chron 29R. Las rocas fundidas de Chicxulub v las tectitas

del K/T son similares en composicién.

Figura 8. Localizacion del crater de Chicxulub.

La geofisica ha jugado un papel muy importante en e} estudio y reconocimiento
inicial del crater de Chicxulub. La disponibilidad de datos magnéticos y
gravimétricos detallados, informacion de pozos y perfiles sismicos de reflexion,
permiten la aplicacion de las técnicas de modelacion geofisica en condiciones muy
favorables (Pilkington et al., 1994). La adquisicién de datos geofisicos en la zoné
de estudio se llevé a cabo, en primera instancia, por Petréleos Mexicanos, en
prospecciones con fines de exploracidbn petrolera. Sin embargo, desde _el
descubrimiento del crater de Chicxulub, la huella del impacto que probablemente
ocasioné la extincion de los dinosaurios, su estudio se ha enfocado a la

investigacién cientifica.
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Las anomalias gravimétrica y magnética, medidas sobre la zona asociada al crater
de Chicxulub, son muy probablemente resultado de los cambios litologicos
inducidos por el impacto. De esta forma, la anomalia magnética se interpreta como
producto de la presencia de brechas en la zona de transicidén, asi como de un
levantamiento central, originado por el rebote elastico de la corteza al momento
del impacto (Pilkington et al., 1994). La firma gravimétrica de Chicxulub muestra
los rasgos esperados para un crater complejo (Pilkington y Grieve, 1992) y puede
ser bien modelada empleando parametros morfomeétricos derivados de oftras
estructuras de impacto (Ortiz-Aleman et al., 1993).

Los tres principales elementos estructurales son: un levantamiento central de ~40
km de diametro, resultado del movimienfo ascendente y descendente de material
inmediatamente después del impacto; una cavidad de transicion con diametro de
~QO km cubierta por rocas fundidas y brechas pumiticas; y una zona circundante
de blogues fallados que se extiende hasta poco mas alld de los 180 km de
diametro. Dos incognitas importantes, asociadas con la estructura de Chicxulub, '
.son el espesor de la capa de rocas fundidas y la dimensién del desplazamiento

vertical relacionado con el levantamiento central (Hildebrand et al., 1995).

2.1 Anomalia gravimétrica

La estructura de Chi*cxulub exhibe la anomalia gravimétrica esperada para un gran
crater complejo (Pilkington y Grieve, 1992). El mapa de anomalia gravimétrica
para la zona de estudio, incorpora los datos de anomalia de Bouguer, en {a parte
terrestre, y de anomalia de aire libre, en la parte marina. Los valores de anomalia
de aire libre resultan menores que los de anomalia de Bouguer en proporcion a la

profundidad del mar (0.069 mGal/m, utilizando una densidad de 2.67 g/cm® para la
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roca reconstituida). Sin embargo, puesto que el piso marino es considerablemente
plano en la plataforma y varia muy suavemente desde la costa, ninguna anomalia
ficticia se genera al superponer ambos tipos de informaciéon. La magnitud de la
diferencia es de aproximadamente 4 mGal en la parte profunda, hacia el limite
norte de la estructura. Los datos terrestres provienen de levantamientos realizados
por Petréleos Mexicanos, iniciados en 1947 (Villagomez, 1953). Adicionalmente se
ha integrédo ta informacién proveniente de ofros levantamientos gravimétricos,
realizados durante los afios de 1994 a 1996, como parte de este trabajo. Los
objetivos principales de estos Ultimos levantamientos fueron suprimir los huecos
maés importantes en la cobertura original del mapa de PEMEX, asi como adquirir
perfiles detallados en zonas especificas del crater, con fines de modelacion
(Hildebrand et al., 1995). Como resuitado, se han afadido mas de mil estaciones
tiles (cuya precision excede los 0.1 mGal) al conjunto de datos terrestres. La
integracidn de los nuevos datos no ha sido un asunto trivial, puesto que los datos
anteriores contenian errores en la localizacion de hasta 2 km (debido a la carencia
de mapas precisos en la época del levantamiento) y las diferencias entre las
lecturas recientes y anteriores llegaﬁ a ser hasta de 2 mGal. En caso de conflicto,
los nuevos valores han sustituido a los anteriores. En su mayoria, los datos
marinos fueron colectados por Ness et al. (1991), utilizando un gravimetro marino
dinamico con una precision tfarnsversai media de 1.5 mGal (aunque los errores
internos— pbedéh llegar hasta l;)s 5 mGal). La base de datos ha sido completada
por PEMEX con datos aéreos tomados en el mar y por encima de los manglares
costeros en la parte oeste de la zona de estudio. El nivel base ha sido ajustado,
con objeto de empalmar la informacién terrestre y marina. Aunque” los datos
aéreos han sido filtrados, contienen numerosos artefactos paralelos a los limites

del levantamiento, con orientaciones NNW y WSW.
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Figura 9. a) Anomalia de Bouguer para el norte de la Peninsula de Yucatin. El intervalo entre
contornos es de 10 mGal. Los puntos blancos indican los cenotes y sabanas. Las cruces indican
la posicion de los pozos: C-1 (Chicxulub 1); S-1 (Sacapuc-1); Y-1, Y-2, Y-4, Y-5A, Y-6
(Yucatan 1, 2, 4, 5A, 6); T-1 (Ticul 1); U-2, U-5, U-6, U-7 (UNAM 2, 5, 6, 7). b) Vista en
perspectiva del mapa de anomalia de Bouguer.
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Capitulo2 El créter de Chicxulub: exploracion inicial

El conjunto completo de datos, configurado en una malla regular a intervalos de
750 m, se presenta en la figura 9a. Una vista en perspectiva del mismo mapa de
anomalia, donde se aprecia con mayor claridad la espectacular anomalia circular
asociada a la estructura de impacto de Chicxuiub, se muestra en la figura 9b.

El mapa de anomalia de Bouguer muestra un bajo con forma de U, que exhibe
cierta simetria radial y puede ser encerrado en un cfrculo con didametro
aproximado de 180 km. La forma circular es fruncada en la porcion norte, debido a
la presencia de anomalias de gran escala asociadas al basamento y posiblemente
a grandes deslizamientos con procesos posteriores de erosién (Pilkington et al.,
1994). El maximo valor negativo es de aproximadamente —10 mGal. Los valores
de fondo en la parte este de la estructura oscilan entre 25 y 35 mGaly 15 a 25
m@Gal en la parte oeste, resultando en una anomalia de Bouguer negativa de ~30
mGal. Esta es la magnitud maxima de anomalia encontrada en los crateres de
impacto terrestres, aparentemente debido a que la presion litostatica compensa
los efectos de la porosidad a partir de una cierta profuhdidad limite (Pilkington y
Grieve, 1992). Se aprecia también un alto central circular de ~20 mGal, con radio
de ~20 km, gue incluye dos maximos. Dicho alto, a su vez, es circundado por un
bajo concéntrico, bien definido, con radio de ~35 km. Otro bajo concéntrico se
aprecia a un radio de ~60 km, bien definido en la porcidn oceste, pero solamente se
manifiesta como una pequefa inflexion en la parte este de la estructura. E! bajo
gravimétrico circular externo se junta en el sur con el denominado bajo
gravimétrico de Mérida, que se extiende hacia el sur y noroeste de la estructura de
Chicxulub (Ness et al., 1991). En la parte marina, la anomalia es truncada por un
lineamiento con direccion ENE, que atraviesa por completo el denominado banco
de Campeche (Pilkington et al., 1992). Algunos valores de gravedad mayores se
observan hacia el noroeste del lineamiento, aparentemente relacionados con el

maximo gravimeétrico centrado en 22.33°N, 90.50°W.
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Capitulo2 El criter de Chicxulub: exploracion inicial

A finales del afio de 1996, se llevd a cabo un levantamiento gravimétrico marino
en aguas someras, a lo largo de la costa, con el propdsito de mejorar la cobertura
en la zona de empalme y minimizar las discrepancias entre los datos marinos y
terrestres integrados en el mapa de anomalia de Bouguer. Estos datos se
encuentran actualmente en el proceso de integracién al mapa de anomalia de
Bouguer para la zona de estudio. En la figura 10, se presenta la ubicacion de los

sitios de medicién para dicho levantamiento.

23°N
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Figura 10. Localizacion de las mediciones de gravedad en el lévantamiento marino.
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Capitulo2 El crater de Chicxulub: exploracion inicial

2.2 Anomalia magnética

La anomalia de campo magnético total en ia parte noroeste de la peninsula de
Yucatan, que se presenta en la figura 11a, muestra tres anomalias concéntricas
con un centro coincidente con el encontrado para la anomalia gravimétrica. La
informacién proviene de un levantamiento aeromagnéetico realizado por Petroleos
Mexicanos. La figura 11b es una vista en perspectiva del mismo mapa, donde se
aprecia la espectacular anomalia circular asociada al crater de Chicxulub.

La zona mas exterior tiene un radio de ~90 km y esta compuesta por anomalias de
alta frecuencia con bajas amplitudes (5-20 nT). La zona intermedia tiene un radio
promedio de ~45 km (que puede ser mejor distinguida en los datos reducidos al
polo) y muestra numerosas anomalias dipolares de alia frecuencia con grandes
amplitudes (del orden de cientos de nT), con cierta distribucién concéntrica. Esta
zona intermedia esta ligeramente alargada en la direccion NNW-SSE. La zona
central interior muestra émplitudes aln mayores Y uﬁa “estructura'v relativamente
suave, que se extiende hasta un radio de ~20 km, con una forma simple que
sugiere que es producto de una sola fuente.

Fuera de la zona exterior, el campo magnético de la peninsula de Yucatan se
caracteriza por anomalias de muy baja frecuencia (con extensiones de cientos de
kildmetros), ocasionadas muy probablemente por variaciones en la magnetizacién.
y/o en la topografia del basamento (Pilkington et al., 1994). La anomalia de campo
magnéﬁco no presenta truncamiento alguno en la parte norte, como en el caso de

la anomalia de Bouguer.
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a)

21°N

socwW 89°w

Figura 11. a) Datos aeromagnéticos para la parte noroeste de la Peninsula de Yucatan. La
altura de vuelo es 500 m. El intervalo entre contornos es 100 nT (se incluye el contorno para
50 nT). Los puntos blancos indican los cenotes y sabanas. Las cruces indican la posicién de los
pozos: C-1 (Chicxulub 1); S-1 (Sacapuc-1); Y-6 (Yucatan 6); T-1 (Ticul 1); U-2, U-5 (UNAM
2, 5). b) Vista en perspectiva del mapa de anomalia magnética.
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Capitulo2 El criter de Chicxulub: exploracion inicial

2.3 Modelacion gravimétrica

La modelacién de la anomalia gravimétrica observada en un crater complejo es
razonablemente simple, particularmente cuando se cuenta con informécién
subsuperficial para restringir la geometria y densidades de las unidades litoldgicas
consideradas. En trabajos previos generalmente se emplea el modelado directo
bidimensional, considerando geometrias muy simples de una o dos componentes
(Dence y Popelar, 1972; Thomas e Innes, 1977; Lauren et al., 1978; Plante et al.,
1990). Aunque existen también configuraciones mas detalladas que intentan
modelar las litologias de impacto (Sweeney, 1978; Henkel, 1982). La aparente
preservacion de todas las unidades que conforman el crater de Chicxulub, la
disponibilidad de un conjunto de datos gravimétricos de muy buena calidad y otras
fuentes de informacién subsuperficial que sirven para restringir rasgos
estructurales a profundidad, han permitido la construccion de modelos
bidimensionales relativamenti complejos (Ortiz Aleman et al., 1993; Sharpton et
al., 1993; Pilkington et al., 1994';- Ifépindoia et al.,, 1994; Hildebrand et al., 1995).
La anomalia gravimétrica de Chicxulub ha sido modelada empleando Unicamente
contrastes de densidad entre las rocas circundantes y las litologias de impacto
(Ortiz-Aleman et al., 1993; Pilkington et al., 1994; Hildebrand et al, '1995). La
deficiencia de masa total asociada con el crater se estima en ~1.2 x10'® kg,
asumiendo un radio de 90 km y un minimo promedio de anomalia de Bouguer de
20 mGal (Pilkington et al., 1994). Una estimacién mas precisa (entre..1.06x10"% y
1.67x10'® kg), aunque similar, fue recientemente obtenida por Campos et al.
(1998) empleando un esquema de integracién basado en el empleo del teorema
de Gauss.

Hildebrand et al. (1995) y Connors et al. (1996) aplicaron el gradiente horizontal a

los datos de anomalia de Bouguer. Esta técnica enfatiza el efecto de los cambios
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laterales de densidad y suprime los gradientes regionales que enmascaran la firma
gravimeétrica originada por la presencia de las litologias de impacto.

En la figura 12, donde se muestra el gradiente horizontal del mapa de anomalia de
Bouguer, se aprecia una estructura circular con al menos seis rasgos concéntricos
entre ~20 y ~90 km de radio. En varios perfiles gravimétricos que cruzan el borde
exterior de la estructura se observan gradientes de hasta 5 mGal km™ (Hildebrand
et al, 1995). Estas grandes variaciones en el gradiente horizontal de gravedad
pueden atribuirse a contrastes laterales someros en los valores de densidad, a
grandes contrastes de densidad en las litologias de impacto y/o a una extensa
frontera casi vertical entre unidades con diferente densidad. De esta forma, los
cuatro maximos exteriores en el mapa de gradiente, entre ~55 y ~80 km de radio,
se interpretan como debidos a la existencia de un conjunto de failas concéntricas,'
como puede también observarse en datos de reflexién sismica (Camargo-
Zanoguera y Suarez-Reynoso, 1994; Morgan et al., 1997). Los datos de reflexién
sismica, inc!uy}en cinco perfiles & lo-largo de la zona de fallamiento (Camargo-
Zanoguera y Sudrez-Reynoso, 1994). Estos perfiles exhiben desplazamientos,
asociados a fallas normales, hasta de 0.9 s en tiempo de viaje bidireccional,
correspondiendo a un salto vertical de ~1.7 km (Cué, 1953). De esta forma,
Hildebrand et al. (1998), proponen un modelo basado en un conjunto de blogues
fallados en las proximidades del borde extérior del crater. El modelo reproduce los
perfiles observados, incluyendo el grad'iente principal y dos rasgos adyacentes con
un gradiente menor. Los dos maximos interiores probablemente representan el
limite entre el levantamiento central (& una distancia radial de 20-25 km) y la
cresta anular, y la frontera entre ésta y la cavidad de transicién colapsada (a 40-45
km de radio). A distancias radiales mayores de 90 km, parece n6 existir ningln -
otro rasgo concéntrico. Los Unicos rasgos apreciables se relacionan con altos y

bajos gravimétricos regionales. En la figura 12, se distingue también la correlacién
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Capitulo2 El crater de Chicxulub: exploracién inicial

espacial existente entre el prominente anillo de cenotes, asociado con el crater de
Chicxulub (Pope et al., 1993; Hildebrand et al., 1995; Connors et al., 1996), y un
maximo concéntrico en el mapa de gradiente horizontal. Esta correlacion sugiere
un nexo genético entre las fallas en la periferia del crater y la zona de intenso
fracturamiento, a la cual presumiblemente corresponde el anillo de cenotes

(Hildebrand et al., 1995).

21°N

20°N

90°w 89°w i1 g ) 87°wW

Figura 12. Gradiente horizontal del mapa de anomalia de Bouguer. Los rasgos concéntricos
revelan la estructura de Chicxulub y sus anillos interiores. Los puntos blances indican los
cenotes y sabanas. Las cruces indican la pesicién de los pozos: C-1 (Chicxulub 1); S-1
(Sacapuc-1); Y-1, Y-2, Y-4, Y-5A, Y-6 (Yucatan 1, 2, 4, 5A, 6); T-1 (Ticul 1); U-2, U-5, U-6, U-
7 (UNAM 2, 5,6, 7). '

Camargo-Zanoguera y Suarez-Reynosc (1994) presentan e interpretan dos
perfiles de reflexion sismica, realizados durante el afio de 1992 para estudiar la
estructura sepultada del crater de Chicxulub. Hildebrand et al. (1998), sobreponen
el mapa de gradiente gravimétrico con la interpretacion esquematica propuesta por

Camargo-Zanoguera y Suarez-Reynoso (1994), para la linea D92RP002, Esta
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Capitulo2 El crater de Chicxulub: exploracién inicial

linea sismica, localizada a ~30 km de la costa (que es la distancia minima para
encontrar en la zona de estudio un tirante de agua de ~20 m, requerido para
realizar un sondeo de reflexion sismica de este tipo), corta la estructura de
Chicxulub en su parte norte (a ~30 km del centro). En la figura 13, se muestra una
perspectiva fridimensional de la estructura de Chicxulub, combinando la
interpretacion de Camargo-Zancguera y Suarez-Reynoso (1994), para la linea
sismica D92RP002, y el mapa en relieve del gradiente horizontal gravimétrico. El
relieve fue construido mediante [a técnica de iluminacidn artificial, con la fuente

luminosa ubicada a un angulo de 270°.

2Km

Figura 13. Vista en relieve y perspectiva del mapa de gradiente horizontal gravimétrico, superpuesto a
la interpretacion esquematica del perfil sismico de reflexién D92RP(02 (Camargo-Zanoguera y Sudrez-
Reynoso, 1294). Los puntos biancos indican los cenotes y sabanas. Las cruces indican la posicién de los
pozos: C-1 (Chicxulub 1); S-1 (Sacapuc-1); Y-1, Y-2, Y-6 (Yueatan 1, 2, 6); T-1 (Ticul 1); U-2, U-5, U-6,
U-7 (UNAM 2, 5, 6, 7). La escala vertical ha sido exagerada 10 veces, respecto de la escala horizontal.
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Capitulo2 El criter de Chicxulub: exploracién inicial

2.4 Modelacion magnética

La modelacion de la anomalia magnética no es tan directa como en el caso
gravimétrico. En trabajos anteriores, el interés principal se ha concentrado en las
intensas anomalias centrales que se observan en las esfructuras de impacto
(Coles y Clark, 1978, 1982; Henkel, 1982, Poh! et al., 1988). Los trabajos que
incluyen la modelacion del conjunto completo de anomalias asociadas con las
litologias de impacto, son relativamente escasos (Regan y Hinze, 1975; Hearst et
al.,, 1994). Las muestras disponibles y los modelos derivados de las anomalias
centrales de muchos crateres indican grandes radios de Kdnigsberger (Pilkington
et al., 1994), por lo que los efectos de la magnetizacién inducida se consideran
despreciables y solamente se estiman los parametros de la magnetizacion
remanente.

Las anomalias dipolares que ocurren a una distancia radial-de entre 20y 45 km, a
partir del centro del crg,ggl_;de Chicxulub, generalmente exhiben polaridad reversa.
Es decir, los minimos magnétiéos se eneuentran al sur, sugiriendo que los efectos
de la magnetizacion remanente son claramente dominantes. Su apariencia y
dimensiones fisicas asemejan las anomalias producidas por brechas ricas en
vidrio (suevita) y rocas fundidas, como las que se observan, por ejemplo, en Lake
Mien (Henkei, 1982), Dellen (Henkel,1992) y Ries (Pohl et al., 1977).

La deconvolucion de Werner, calculada sobre varios perfiles magnéticos de
Chicxulub, indica profundidades para las fuentes magnéticas de ~1100 m (Penfield
y Camargo-Zanoguera, 1981), similares a las profundidades estimadas para el
limite superior de las brechas y Ié capa de rocas fundidas (Pilkington et al., 1994).

El enfriamiento del material fundido y suevitico da [ugar a la adquisicién de
magnetismo termoremanente en la direccién del campo magnéti_co terrestre al

momento del impacto. Esa magnetizaciéon termoremanente medida en diversos
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crateres de impacto muestra gran estabilidad y poca dispersién direccional,
indicando una formacién rapida (Pohl y Soffel, 1971).
El origen preciso de las anomalias magnéticas de Chicxulub no ha podido
establecerse auin, debido a la ausencia de informacion suficiente proveniente de
muestras de pozos. El impacto ocurrié en una roca objetivo de composicién mixta
{sedimentaria y cristalina), que es favorable para la produccion dg suevita (Kiefer y
Simonds, 1980). En el caso del crater de Ries, se ha establecido que la suevita
contiene una magnetizacion suficientemente grande para explicar las anomalias
observadas {Pohl, 1971; Pohl, et al.,, 1977). También se ha encontrado que,
ademas de la magnetizacion termoremenente, la alteracién hidrotermal
inmediatamente posterior al impacto pudo dar origen a fases magnéticas que
coniribuyen a la magnetizacion total (Iseri, et al., 1989). Posiblemente ambos
mecanismos originaron las anomalias asociadas con el crater de Chicxulub.
La direcciéon de magnetizaciéon remanente puede ser estimada a partir del tiempo
“"de imPacto. La Peninsula de Yucatan ha permanecido en’la misma posicion, en
relacion con el resto de la placa deﬂbﬁeamérica, desde el periodo Jurasico tardio
(Pindell, 1985). Empleando el paleopolo de Norteamérica para hace 65 millones
de afos en 74° N, 190° E (Irving e Irving, 1982), se obtiene una inclinacién de -41°
y una declinacién de 163° E. Sharpton et al. (1992), reportan una inclinacién media
de -43°, con base en muestras de nucleos orientados de la capa de rocas fundidas
para el pozo Y-6, que coinciden con el valor estimado. La magnetizéci()h es
inveféa porque la frontera K/T ocurrié en el periodo 29R (Preisinger et al., 1986).
Los modelos disponibles derivados a partir de la anomalia magnética de Chicxulub
(Ortiz-Aleman et al., 1993; Pilkington et al., 1994) intentan modelar la parte central
de dicha anomalia, asociando su existencia con la posible existencia de un

levantamiento central y lentes de brecha ubicados a profundidades relativamente

someras.
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En este trabajo se reportan los resultados conseguidos al aplicar el método de la
sefial analitica (Nabighian 1972, 1974). Roest et al. (1992), introdujeron la
generalizacién de esta técnica al caso ftridimensional. La amplitud de la sefial
analitica se define como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
derivadas vertical y horizontales del campo magnético. Los maximos de la
envolvente se ubican sobre las posiciones de los contrastes magnéticos
principales, independientemente del campo magnético ambiental y de las
direcciones de magnetizacion de las fuentes. La profundidad de las fuentes se
determina a partir de la distancia entre los puntos de inflexion de las anomalias en
la sefial analitica. De este modo, la forma y la amplitud de la envolvente estan
relacionadas con la profundidad y el tamafio de la fuente magnética asociada.

De acuerdo con Roest et al. (1992), la sefial analitica en 3D para un campo
potencial M, se puede escribir como:

PEPE L. PN "

De este modo, la amplitud esta dada por

. 2 2 2
Alx, v) = (%Ig] +(%] +(%—Aj) ’ (2.4.2)

El calculo de las derivadas del campo magnético se puede realizar en el dominio’
del nimero de onda, empleando el algoritmo de la transformada rap|da de Founer

En la figura 14a, se presenta el mapa de sefial analitica calculado para la
anomalia magnética del crater de Chicxulub. Una vista en perspectiva, donde se
aprecian los maximos de la sefial analitica, ubicados por encima de los contrastes

de magnetizacién principales, se incluye en la figura 14b.
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oW 89w

Figura 14. Seiial analitica calculada para Ia anomalia magnética del crater de Chicxulub, El
intervalo entre contornos es 0.5 nT/km. Los puntos negros indican los cenotes y sabanas, Las
cruces indican la posicion de los pozos: C-1 (Chicxulub 1); S8-1 (Sacapuc-1); Y-6 (Yucatan 6);
T-1 (Ticul 1); U-2, U-5 (UNAM 2, 5). b) Vista en perspectiva del mapa de seiial analitica.
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Roest et al. (1992), determinan la ubicacion de los maximos de la sefial analitica,
utilizando el método de Blakely y Simpson (1986), y posteriormente estiman la
profundidad de las fuentes magnéticas a partir del ancho de la envolvente medido
a la mitad de la amplitud maxima. Una forma mucho mas sencilla, propuesta por
Macleod et al. (1993), esta basada en la convolucidén del mapa de amplitud de la

sefial analitica con un filtro Laplaciano normalizado, cuya forma es:

0 -1/4 0
f=|-174 1 -1/4 (2.4.3)
0 -1/4 0

Al configurar el contorne cero de la convolucién resultante, se obtiene fa ubicacion
de los puntos de inflexién, correspondientes a los maximos de la sefal analitica.
La profundidad de cada fuente es proporcional a la distancia entre dichos puntos
de inflexion y la constante de proporcionalidad varia dependiendo de la geometria
asociada a la fuente (Nabighian et al., 1974; Reest et al., 1992; MaclLeod et al.,
1993). En la tabla 1, se muestran las relaciones entre el ancho de la anomalia en
la sefal analitica y la profundidad de la fuente, para las geometrias mas comunes

{(Macleod et al., 1993).

’ ééometria Distancia entre Ancho a la mitad
de la fuente | Puntos de inflexion de la amplitud

contacto 1414 |77 3.46h
Digue/sill 1.155h 2h
cilindro 1h 1.533h

Tabla 1. Ancho de Ias anomalias en la sefial analitica como funcién
de la profundidad (#). Tomada de MacLeod et al., 1993,
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El filtro Laplaciano (ecuacion 2.4.3), fue aplicado al mapa de sefial analitica para la
anomalia magnética de Chicxulub. El resultado es un mapa de curvaturas donde
el contorno cero indica la ubicacidn de los puntos de inflexién para los maximos
contenidos en la sefal analitica. En la figura 15 se muestra el contorno cero para
el mapa de curvaturas en el mapa de la sefial analitica calculada para la anomalia
magnética del crater de Chicxulub. Se muestra, ademas, la localizacién de los
maximos principales encerrados por circulos cuyo diametro corresponde a la

distancia entre los puntos de inflexion.

22°

21°

Figura 15. Localizacion de los maximos en la sefial analitica, encerrados por el contorno cero
del mapa de curvaturas resultante de la aplicacién del filtro laplaciano (ecuacion 2.4.3) sobre
el mapa de la seiial analitica. Los puntos negros indican Ia posicién de los cenotes y sabanas.

42



Capitulo2 El crter de Chicxulub: exploracién inicial

En la figura 16 se presenta una interpretacidon cualitativa de los principales
fineamientos definidos por los maximos localizados en la sefial analitica, cuyas
posiciones son graficadas empleando triangulos. Las tonalidades obscuras en el
mapa corresponden a las amplitudes mas altas para la serial analitica,
adicionalmente se incluyen los contornos configurados a partir del calculo del
gradiente horizontal para el mapa de serial analitica. Los triangulos de color negro
definen los contactos principales entre las regiones que conforman la anomalia
magneética, descritas en las secciones anteriores. Existe un primer lineamiento
exterior que delimita el contacto entre la zona de anomalias magnéticas de bhaja
frecuencia, asociada con la existencia de una capa de rocas fundidas con
polaridades predominantemente inversas, y fa zona exterior de rocas fracturadas
cuya respuesta magnética es insignificante. Ademas, se aprecia un lineamiento
interior que puede estar relacionado con el contacto entre la capa de rocas
fundidas y el Ievarntamiento central, cuya forma es claramente irregular. Las
amplitudes de la sefal analitica en ésté ultima region reflejan los efectos de la
interferencia entre ambos tipos de fuentes magnéticas. Finalmente, con triangulos
blancos se indica |a localizacién de los maximos originados probablemente por la
presencia de lentes de brecha, cuyas anomalias dipolares se distinguen
claramente en el mapa de anomalia de campo magnético total (figura 11).

La ubicacién de los confrastes magnéticos principales, delineada por los maximos
en la amplitud de la sefial analitica, coincide con la posicion del maximo central y
del minimo_circundante en e! mapa del gradiente horizontal gravimétrico. En la
figura 17 se superpone el contorno cero de la sefal analitica en el mapa del
gradiente horizontal gravimétrico. La correlacién entre ambos tipos de informacion
es patente: los lineamientos concentricos dibujados por los maximos de la sefal
analitica aparecen sobre los dos rasgos concéntricos interiores presentes en el

gradiente horizontal gravimétrico. En las zonas donde ambos rasgos circulares del
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gradiente horizontal de gravedad no estan bien definidos, se interrumpe la
continuidad de los lineamientos en la sefal analitica. Por otro lado, en la parte
central los maximos de la sefial analitica se alinean siguiendo patrones que
asemejan el relieve irregular del levantamiento central, insinuado en el gradiente
horizontal gravimétrico. Todas estas similitudes sugieren fuertemente un posible

nexo genético.
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Figura 16. Interpretacion cualitativa del mapa de seiial analitica. Se indica con triangulos Ia
ubicacién de los maximos. Los tridngulos negros muestran los contactos a profundidad entre
las zonas magnéticas principales asociadas con la estructura de impacto de Chicxulub. Los
tridngulos blancos coinciden con la ubicacion de anomalias magnéticas dipolares de extensién
limitada en el mapa de anomalia de campo magnético total. Se incluye también la
configuracidn en contornos del gradiente horizontal de la seiial analitica.
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Capitulo2 El crater de Chicxulub: exploracién inicial

En el capitulo 3, esta interpretacion preliminar asi como las profundidades
estimadas para las principales fuentes magnéticas se utilizan para la construccion
del modelo inicial que posteriormente se refina mediante un esquema de inversion

global basado en los métodos de algoritmos genéticos y cristalizacion simulada.

21.5°N

21°N

LALEPS B M B |

20.5°N

R

9I°W 89°w

Figura 17. Superposicion del contorno cero del mapa de curvaturas que exhibe los contrastes
magnéticos principales, derivados con el método de la sefial analitica, en el mapa del
gradiente horizontal gravimétrico. Los puntos blancos indican los cenotes y sabanas. Las
cruces indican la posicion de los pozos: C-1 (Chicxulub 1); S-1 (Sacapuc-1); Y-6 (Yucatin 6);
T-1 (Ticul 1}; U-2, U-5 (UNAM 2, 5).
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Capitulo 3

Inversion de la estructura del crater de Chicxulub
empleando métodos de optimizacion global

En este capitulo se presentan los resultados conseguidos al modelar la anomalia
magnética del crater de Chicxulub, utilizando las técnicas de inversién global
denominadas algoritmos genéticos y cristalizacion simulada (simulated annealing).
A continuacion se describen algunos conceptos basicos relacionados con la teoria
de inversion y con las mencionadas técnicas de optimizacion global,

La teoria de inversion es un conjunto organizado de métodos matematicos cuyo
propésito comun es analizar series de datos u observaciones con objeto de
extraer informacién significativa sobre algin fendémeno fisico, con base en
inferencias derivadas de las observaciones mismas. Las incognitas por resolver se
plantean en términos de los valores numéricos que pueden asumir las
propiedades mas caracteristicas del fendmeno bajo estudio. Estas propiedades se
denominan “parametros del modelo” y se presume la existencia de alguna teoria
matematica o "modelo” que describe adecuadamente la relacidn entre los

parametros del modelo y los datos (Menke, 1989).
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El término “problema inverso” se utiliza en contraste con el de “problema directo”,
que se define como el proceso que consiste en predecir los resuitados de una
serie de mediciones a partir de algun principio general o0 modelo y un conjunto de
condiciones especificas relevantes para el problema de interés. El problema
inverso, por el contrario, comienza desde los datos y un modelo apropiado, para
posteriormente estimar los parametros del modelo (Menke, 1989).

l.os métodos de inversion emplean iterativamente la modelacion directa. Aquellos
problemas donde el problema directo no requiere demasiado tiempo de computo,
pueden ser tratados en forma muy eficiente empleando técnicas de optimizacidn
global. Estas técnicas resultan muy atractivas, pues permiten superar muchas de
las limitaciones clasicas de los métodos locales.

Los algoritmos de optimizacion local durante su bisqueda exploran un pequefio
sector del dominio de soluciones, restringido a la vecindad que circunda la
solucion inicial. Si la solucién o6ptima del problema, es decir, el minimo absoluto de
la funcion objetivo, se encuentra alejada de la solucion inicial, dificimente sera
alcanzada debido a la presencia de minimos relativos interpuestos en su camino,
fugares donde suelen quedar entrampados estos métodos. LLos métodos mas
utilizados correspondientes a esta categoria son la inversion lineal por minimos
cuadrados y las técnicas que emplean el gradiente de la funcion objetivo, como el
de maxima pendiente (steepest descent)} y el gradiente conjugado. En general, los
métodos de busqueda local explotan la escasa informacion derivada de la
comparacion de una pequefia cantidad de modelos, evitando asi una busqueda
extensiva en el espacio de modelos (Sambridge y Drijkoningen, 1992).

t os métodos de blsqueda global, como su nombre lo indica, exploran todo el
dominio de soluciones a lo largo del proceso de inversién. Hacen un rasfreo
exhaustivo en el espacioc de modelos. De esta manera, a pesar de existir

soluciones parciales del problema, es mayor la probabilidad de gque la solucién
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final corresponda al mejor ajuste entre los datos observados y los datos sintéticos.
Esta clase de métodos, en contraste con las técnicas locales, no requiere de la
informacién proporcionada por las derivadas de la funcidn objetivo debido a que
en ellos el problema no requiere ser linealizado. Los algoritmos de optimizacion
global emplean criterios estocasticos para explorar simultaneamente todo el
espacio de soluciones en la busqueda del modelo éptimo.

El mas conocido de los métodos globales es el de Monte Carlo, que realiza una
busqueda puramente aleatoria y no sesgada. Es decir, al generar cada nuevo
modelo, no aprovecha la informacién obtenida de los modelos previamente
evaluados {Gallagher, et al., 1992). La aleatoriedad no encauzada es el rasgo mas
caracteristico de este método, que lo distingue del resto de los métodos globales.
Entre las técnicas de optimizacion global, se encuentran también los métodos de
algoritmos genéticos y de cristalizacion simulada. Ambos fueron concebidos como
analogias con sistemas de optimizacion que ocurren en la_naturaleza. Los
algoritmos genéticos emulan los mecanismos de la evolucidn biolégica mientras

que la técnica de cristalizacion simulada tiene su base en la termodinamica.

3.1 Método de algoritmos genéticos

El método de algoritmos genéticos, originalmente propuesto por Holland (1975),
representa una evolucion del método de Monte Carlo para problemas de
optimizacion fuertemente no lineales. La blsqueda deih modelo éptimo se lleva a
cabo explorando simultdneamente la totalidad del espacio de soluciones,
empleando una regla de transicién probabilistica para guiar dicha blsqueda. El

proceso inicia a partir de un conjunto de modelos seleccionados aleatoriamente.
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Figura 18. Esquema de inversion con el método de algoritmos genéticos.

Los pardmetros de cada modelo se transforman en cédigo binario para formar
cadenas sobre las cuales se aplican criterios de seleccidon natural y genética. Los
procesos de seleccién, cruza y mutacién actualizan la poblacién de modelos,
dando lugar a una nueva generacion de “cromosomas”, emulando la forma en que
los sistemas bioldgicos evolucionan para producir organismos mejor adaptados al
entorno. El proceso completo se repite hasta que la media de ia funcién de ajuste
se acerca al maximo ajuste para toda la poblacién.

El diagrama de flujo incluido en la figura 18, resume el proceso utilizado para

aplicar un esquema de inversién basado en algoritmos genéticos, similar al
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descrito por Rodriguez-Zafiga et al. (1996) para la inversién de parametros
elasticos del subsuelo a partir de datos de inclinacién del terreno. Los seis pasos

basicos del proceso se describen brevemente a continuacion.

3.1.1) Discretizacion

Los parametros se representan por medio del vector de incégnitas m. La funcion
de costo, que determina el ajuste entre los datos observados y la respuesta
sintética de un modelo dado, se denota como @(m). La codificacién de los
parametros se realiza fomando en cuenta la extensién necesaria de la busqueda
en el espacio de modelos y la resoluciéon deseada (Stoffa and Sen, 1921). De esta
manera, lfa extension se define para cada pardmetro estableciendo un par de
cotas a; y b, es decir, a; < x; < b;. La resolucion se controla con el intervalo de

discretizacién d;, definido como:

,:4—”"};“‘). (3.1.1)

I

d

donde N; es la cantidad de posibles valores para el parametro durante el proceso
(Sambridge and Drijkoningen, 1992). Los modelos permitidos, m, definidos por €l

conjunto de parametros x;, estan restringidos al dominio de valores

x,=a,+jd, para j=0l12,..,N,. (3.1.2)

3.1.2) Pobiacién inicial

A partir de combinaciones aleatorias de los parametros, se construye una
poblacién inicial de modelos, cuya dimension depende del problema particular a
resolver. Cada combinacién se traduce en un conjunto de indices enteros,
definidos en la expresion (3.1.2). Estos valores enteros, que establecen el valor

particular de cada parametro del modelo, posteriormente se codifican como
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cadenas binarias (cromosomas). Los modelos que forman las poblaciones en
generaciones posteriores se crean a partir de los tres mecanismos evolutivos

esenciales: la seleccion, la cruza y la mutacién.

3.1.3) Problema directo y evaluacién de la funcién de costo

E! problema directo consiste en calcular la respuesta tedrica o sintética para cada
modelo en el proceso iterativo. Posteriormente, dicha respuesta sintética se
compara con las observaciones o datos mediante alguna medida de semejanza

conocida como funcion de costo. Un criterio muy utilizado es la norma L, definida

como

n

> (o) —~s()” :
L,=1-= (3.1.3)

> (00’

donde o(i) es el arreglo gue contiene las observaciones y s(i) es el arreglo que
contiene la respuesta calculada con el problema directo. La norma seleccionada
para evaluar el ajuste, debe ser sensible a la forma y complejidad de las curvas

observada y calculada.

3.1.4) Seleccién

A partir de una poblacién de Q individuos y de sus respectivas funciones de costo

@(my) (k=1,...,Q), se determina una probabilidad de seleccion para cada modelo

P.{my) que dependera de su nivel de ajuste. Una alternativa es:
) O(m, )

Pr(mk ) B Q ) (q)maxmjx@mam) B Q ’ ((D”’“"' a CD‘Dmm)

, (3.1.4)
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donde @max, ¥ Poom SON las funciones de costo maxima y promedio de la
generacion, y Q es la cantidad de individuos de la poblacion.
En problemas donde se minimice la funcion de desajuste, la probabilidad de

seleccion puede determinarse como (Sambridge and Drijkoningen, 1992):

P(m )=a-bd(m,), (3.1.5)

que describe una distribucién de probabilidades lineal, y
P.(m,)= Aexp[- BD(m,)], (3.1.6)

que corresponde a una distribucion exponencial. Los valores que suelen tomar las

constantes a, b, 4 y B son los siguientes:

b=Q_l((Dmax _(Dprom)“l ] aZb(Dmax

-1
B=(®_))" A= [Z exp(—BCDk)] ,

donde @Pmax, Doom Y @, son las funciones de costo maxima, promedio, y la
desviacion estandar de todos los desajustes de la poblacion inicial,
respectivamente.

Stoffa y Sen (1991) proponen un criterio de seleccion basado en una probabilidad
de actualizacidon. El criterio consiste en comparar el desajuste de cada modeio
perteneciente a la generacién actual ‘con el de un modelo de la generacion
anterior, elegido al azar, Si el desajuste del modelo actual es menor, entonces
éste se conserva. De lo contrario, se considera un valor P, que establece la
probabilidad de sustitucion del modelo anterior por el actual. Este procedimiento

controla la influencia de los ajustes de generaciones previas sobre la poblacidn
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actual. El valor sugerido por Stoffa y Sen (1991) para la probabilidad de

sustitucion, P, es del 90%.

3.1.5) Cruza

Los nuevos modelos se engendran a partir de una generacién progenitora de Q
modelos. En forma aleatoria se integran Q/2wparejas de individuos. Cada pareja es
potencialmente capaz de cruzarse. Para determinar cudles de ellas llevaran a
cabo la cruza, se le asocia a cada una un numero aleatorio entre cero y uno. Si
dicho nimero es menor que la probabilidad de cruza, P, entonces la pareja
correspondiente efectia el apareamiento. De lo contrario, la pareja se preserva
intacta en la siguiente generacion.

El mecanismo de cruza consiste en elegir aleatoriamente la posicion de un gen
para ambas cadenas, las cadenas se parten en ese punto para intercambiar

informacién entre ellas (figura 19).

a)
7 T H !1
051%1§1|10 00 FO 110] 90 Particion de los dos
cromosomas padres
200 1’151 1.0§1u ‘0 O%Oi'] 110 en cuatro gametos.
A
Bit aleatorio
de particion.
b)

A 4
Oi‘l 111 1 Olomo 0;0 1 110 [ntercambio y unién

de dos gametos,
formando dos

00 1'1§’1i.1§02:1 170 1, 0,00 cigotos hijos.

Figura 19. Mecanismo de cruza entre dos modelos: a) particion de dos cromosomas en un
gen seleccionado aleatoriamente, b) intercambio y unién de las partes para generar dos
‘nuevos individuos (tomada de Cruz Atienza, 1999),
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El propésito de cruzar dos cadenas diferentes es explorar nuevas regiones del

dominio de soluciones donde pudiera ubicarse el maximo absoluto.

3.1.6) Mutacion

La mutacion, al igual gue la reproduccion sexual, propicia la diversidad genética
en una poblacion. La mutacién hace posible que {a busqueda prospere cuando se
encuentra confinada en los alrededores de un maximo local. La mutacion se
realiza mediante el cambio de paridad de un bit seleccionado al azar dentro de la
cadena binaria. El porcentaje de modelos a los cuales se aplica el proceso de
mutacion, al igual que en la cruza, depende de un parametro, P, denominado
probabilidad de mutacién. Este mecanismo previene la convergencia prematura
del método, cuando la poblacion es excesivamente homogénea e incapaz de
continuaf el proceso evolutivo.

En la figura 20, se representa una cadena arbitraria y se ejempilifica la mutacién

del valor de un bit aleatorio.

Gen
seleccipnado

v

Oi1t1§ 0 00 0i0%01 0| Cromosoma

i original,

—
—
-—

| . j ] Ty i
51{1 1n0;1:1ao 0 0100 0 10! cromosoma
F

Gen
mutante
Figura 20. Diagrama que muestra el mecanismo de mutacion. Se elige un bit aleatoriamente
para cambiar su paridad (tomada de Cruz Atienza, 1999).

-

Una alternativa para definir la probabilidad de mutacién, Py, fue propuesta por

Yamanaka e Ishida (1996). Consiste en determinar el nivel de homogeneidad de
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los individuos en cada generacién mediante el calculo de un coeficiente de

variacion promedio y, para cada parametro, mediante la expresion
1 M (O’]
- =L, 3.1.7
7=l (3.1.7)

donde M es la cantidad de parametros, ¥, es el promedio del i-ésimo parametro, y
o, es la desviacion estandar. A continuacién se define P, como funcion de vy, es

decir:

P:’nf para' Y= 0.1

P, =401 para 002<y<0l , (3.1.8)
0.2 para y<0.02

donde P, es la probabilidad de mutacion inicial.
Con la mutacion concluye la secuencia de operaciones que define a un algoritmo
genético. Dicha secuencia se repite hasta satisfacer alguna tolerancia

preestablecida.

3.2 Método de cristalizacién simulada (simulated annealing)

El metodo de cristalizacion simulada esta basado en una analogia con el proceso
termodinamico de la recristalizacion. Un fluido mineral que se enfria lentamente
hasta alcanzar un estado de energia bajo, da lugar a la formacién de cristales
bien definidos. Si, por el contrario, la sustancia abandona su estado de equilibrio
térmico con un enfriamiento subito o parcial, entonces el cristal resultante tendra
muchos defectos, en caso de que la sustancia no ,f.orme un vidrio, caracterizado

por el desorden metaestable de sus moléculas. Este concepto es utilizado en el
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contexto de los métodos de optimizacion para reconocer configuraciones o
modelos potencialmente Utiles.

Los atomos de cada configuracién molecular equivalen a los parametros del
modelo en el problema inverso. La energia del sistema para dicha configuracién
se relaciona con la funcion de costo asociada al conjunto de parametros que
intervienen en el modelo. El método genera una gama de configuraciones o
combinaciones de parametros considerando una cierta temperatura, 7, para el
proceso. Para este propésito se emplea el criterio de Metropolis et al. (1953), que
consiste en desplazar un parametro, en cada iteracién, una distancia aleatoria y
pequena. Este desplazamiento provoca un cambio, AE, en la energia total del
sistema. Si AE es menor o igual a cero, el desplazamiento del parametro es
aceptado y la configuracién resultante se considera como la nueva configuracién
inircial. Cuando existe un incremento en la energia del sistema (AE es mayor que
cero), la probabilidad de aceptacién o rechazo para el desplazamiento se

determina como

P(AE)=exp(- AE'T) (3.2.1)

Para saber si es 0 no admitido el cambio de posicidon que implica el aumento de la
energia del sistema se elige en forma aleatoria un nimero entre ceroc y uno, que
se compara con el valor de la probabilidad correspondiente a AE. Si es menor
dicho numero, se admite el desplazamiento y se considera a la nueva
configuracidn como la inicial; si es mayor, no se admite y se cbnserva la
configuracién que se tenia antes del movimiento. Repitiendo sucesivamente este
procedimiento se esta simulando el movimiento térmico de los atomos de un
sistema (que se encuentra en equilibrio térmico), a una temperatura fija, 7. Si lo
que se desea es alcanzar el estado base del sistema, es decir, el estado de

menor energia y mayor ordenamiento, entonces se debe disminuir muy
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lentamente la temperatura para simular un proceso cuasiestatico. Esto significa
que, durante el enfriamiento, el sistema debe experimentar una sucesién de
estados infinitesimalmente alejados del estadg de equilibrio térmico.

El método de cri_statizacién simulada tiene tres componentes basicos (Vasudevan,
1991): una funcidén de energia o funciéon de costo, una funcién de orden (criterio
de Metropolis) y un pardmetro que controla la temperatura del sistema. En la
figura 21 se muestra un diagrama de funcionamiento para el método. El proceso
consta de tres ciclos anidados.

El ciclo externo regula la temperatura del sistema. Cada vez que se cumple un
ciclo, ia temperatura del proceso disminuye al ser multiplicada por un factor, RT,
que normalmente es cercano a uno (0<RT<I). De esta manera se lleva a cabo el
enfriamiento lento y gradual que se propone. El ciclo intermedio se encarga de
actualizar los valores, independientes entre si, de una serie de constantes
asociadas a cada parametro, VM, Dichas constantes determinan el maximo
incremento que podra tener cada parametro a la hora de ser perturbado en el
ciclo mas interno del proceso. Los valores que adoptan estas constantes
dependen de la cantidad de veces que haya sido aceptado el modelo actual al
término de cada secuencia de ciclos internos, segtn el criterio de Metropolis. En
el ciclo interno se perturban los valores de los parametros empleando los factores
VM, definidos en el ciclo intermedio. La perturbacion se realiza multiplicando a
cada parametro por el resultado del producto de su correspondiente Vi, pof.-un
valor aleatorio entre menos uno y uno. Posteriormente se calcula la respuesta
sintética del modelo actual y se evalla el cambio de 'énergia en el sistema
asociado a la nueva configuracion de parametros. Dicha variacion de energia
corresponde al desajuste entre la curva sintética y la observada. Si el desajuste
decrece, entonces la nueva configuracion sera aceptada como la actual y

perturbada de la misma manera. Si, por el contrario, la perturbacion aleatoria
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produce un crecimiento en el desajuste, asociado a un incremento en la energia
del sistema, a dicha configuracién se le asigna una probabilidad de aceptacion de
acuerdo con el criterio de Metrépolis.

Los ciclos se repiten, mientras la temperatura del proceso disminuye
progresivamente. Conforme disminuye la temperatura, las variaciones de los
parametros son cada vez mas pequefas. De esta forma, la busqueda en el
dominio de soluciones, tiende a confinarse hacia los modelos asociados con el
minimo absoluto de la funcion de desajuste. El resultado final es un conjunto de
valores para los parametros cuya respuesta sintética reproduce los datos

observados, salvo por un error suficientemente pequefio.

Modelo
Inicial

[t

[ ——

o Perturbacion
Ciclo interno _ VM*Rand

—— ¥
/\/ Problema directo

Ciclo intermedio .__ +

"‘*--._3 /‘\/, ~ Funcién de costo AE

Criterio de Metropolis

- U

Ciclo externo ~ . .
Ajuste del incremento
por pardametro

N

Reduccion de la
temperatura

Figura 21. Esquema de inversion con el método de cristalizaciéon simulada.
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3.3 Modelacion tridimensional del campo maghnético

En esta seccidon se discute la aplicacion de las dos técnicas de inversion global,
introducidas en las secciones 3.1y 3.2, a la modelacién de los datos de anomalia
magnética en la zona del crater de Chicxulub. La anomalia por si misma es muy
compleja y en ausencia de informacién abundante para restringir 1as propiedades
geologicas y magnéticas es imposible modelar todos los rasgos estructurales de
muy fina escala. La intencidén de este estudio es modelar en términos generales
los rasgos principales de la anomalia observada.

El problema directo se calcula a través de una subrutina simitar a la propuesta por
Bhattacharyya (1980), que supone que el campo andémalo es originédo por una
distribucion tridimensional de bloques rectangulares magnetizados. Se determina
posteriormente la orientacién Optima de estos bloques con respecto al norte
geografico. Esta orientacién es casi insensible a cambios en las dimensiones de
los blogues. Las superficies superior e inferior de cada uno de los bloques se
modifica durante el proceso iterativo para minimizar la funcién de desajuste entre
los campos observado y calculado. También se invierten las variables asociadas
con el vector de magnetizacidén para cada bloque. De esta forma, ios parametros
considerados en las inversiones son: inclinacién, declinacion e intensidad del
campo remanente, la susceptibilidad magnetica, la localizacion éspacial del centro
de los prismas, las dimensiones de los prismas (espesor, largo y ancho), y el
angulo horizontal de rotacién” de cada prisma. La cantidad de parametros
invertidos, por cada prisma considerado, es de once.

En la figura 22 se muestra el modelo inicial utilizado en este trabajo para invertir la
anomalia magnética asociada a la estructura de impacto de Chicxulub. Como se

ha mencionado en el capitulo 2, la ubicacion de los prismas en esta configuracion
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inicial fue definida a partir de un analisis detallado empleando el método de la

sefal anatlitica en tres dimensiones.

Z (km)

80
80

Distancia radial (km)

Figura 22. Modelo inicial utilizado para la inversion de la anomalia magnética del crater de
Chicxulub. Los prismas pequeiios y someros, en tonalidades claras, representan a las fuentes
magunéticas asociadas con brechas de impacto y una capa de rocas fundidas (melt pool). En
gris oscuro se grafica una fuente prismdtica que representa al levantamiento central, En la
parte superior se muestra la anomalia magnética calculada, para esta configuracion inicial.

60



Capitulo 3 Inversion de la estructura del crater de Chicxulub empleando métodos de optimizacion global

En este trabajo no se ha realizado ninguna correccion debida al campo regional,
pues se considera que los gradientes regionales son pequefios comparados con
las anomalias debidas a la presencia del crater. Las fuentes magnéticas se han
dividido en dos tipos. El primer tipo agrupa a las fuentes relacionadas con la
existencia de una capa de rocas fundidas, que produce anomalias dipolares de
alta frecuencia, y que exhiben una magnetizacidn en la direccién del campo
existente en la Tierra en la frontera K/T. El segundo tipo se re!a}:iona con un
levantamiento del basamento magnético en el centro de la estructura que da
origen a la anomalia central, que se prolonga hasta un radio de airededor de 20
km a partir del centro.

Las propiedades magnéticas iniciales para las fuentes consideradas se asignaron
tomando en cuenta la informacién contenida en trabajés anteriores relacionados
con el estudio de la anomalia magnética de Chicxulub, principaimente en los
articulos de Pilkington et al. (1994) y Urrutia-Fucugauchi et al. (1994). En el caso
de las fuentes del primer tipo, se considera para la magnetizacién remanente una
inclinacion inicial de —41° y una declinacion de 163°E. Debidoha la carencia de
informacién relativa a las propiedades del basamento, existe una incertidumbre
mayor en los parametros magnéticos para las fuentes del segundo tipo. La
direccion de magnetizacién se ha estimado a partir de las posiciones relativas y
las magnitudes del maximo y el minimo correspondientes a la anomalia central
(Zietz y Andreasen, 1967). La anomalia. central tiene un minimo bien definido
hacia el este por lo que la declinacion magnética inicial se considera ~90°,
mientras que el cociente entre el maximo y el minimo de la anomaiia varia entre 1
y 2, por lo tanto, la inclinacion inicial se asigna en el intervalo 0°-30°. Los valores
de la magnetizacion remanente para ambos tipos de fuentes se fijaron
inicialmente en el intervalo entre 4-5 A/m, como lo sugieren Pilkington et al.

(1994).
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Figura 23. Comparacion entre la anomalia magnética calculada para el modelo final arrojado
por el esquema de inversion global y Ia anomalia magnética observada sobre la estructura de
impacto de Chicxulub. En la parte superior se muestra el comportamiente de la funcién de
error a lo largo del proceso iterativo, Se realizaron un total de diez mil evaluaciones del
problema directo durante el proceso de inversion.
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Los intervalos de variacidn para todos los parametros, con excepcion de aquellos
que definen la ubicacion de los prismas (misma que se considera suficientemente
acotada por el método de la sefal analitica), no fueron restringidos para permitir
una exploracion amplia del espacio de soluciones. Al modelo inicial mostrado en
la figura 22 se le afiadieron dos cuerpos con propiedades iniciales arbitrarias, para
compensar los efectos de los maximos magnéticos presentes en las esquinas NE
y SW del mapa de anomalia magnética. De esta forma, {a cantidad de prismas
incluidos en la configuracién inicial es 15, dando lugar a un total de 165
parametros por invertir.

En la figura 23 se muestra la curva de evolucion de la funcién de desajuste
durante ef proceso de inversién con un algoritmo hibrido que incorpora los dos
métodos de inversion global discutidos en este capitulo (algoritmos genéticos y
cristalizacion simulada). La combinacion de ambas técnicas mejora las tasas de
convergencia y permite extender casi indefinidamente el nimero de modelos
evaluados durante el proceso iterativo.

La anomalia sintética generada por el modelo final reproduce en buen grado los
rasgos principales de la anomalia magnética observada sobre la estructura de
impacto de Chicxulub. Como resultado de esta modelacion tridimensional, se
concluye que las fuentes magnéticas principales, que originan el campo
observado, pueden atribuirse a: la presencia de un levantamiento central ubicado
a una profundidad de ~3.5 km, con un radio de ~20 km y un espesor de ~5 km
(aunque existe un fuerte acoplamiento entre el espesor y la intensidad de [a
magnetizacién, asociados a este cuerpo); unh conjunto de brechas y rocas
fundidas (melt) con dimensiones variables, ubicadas entre ~1.5 y ~3.5 km de
profundidad, cuya respuesta magnética es debida a un campo remanente con

polaridad reversa (inclinacién de ~-40°).
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Capitulo 4

Método indirecto de elementos de frontera . (IBEM):
perspectivas para su aplicacion al estudio de la
estructura de Chicxulub '

Durante el afio de 1996, como parte de un proyecto internacional auspiciado porel -
BIRPS (British Institutions Reflection Profiling Syndicate), se llevaron a cabo dos
experimentos sismicos enfocados al estudio de la estructura de impacto de
Chicxulub. Por una parte, se adquirieron varios perfiles de reflexién sismica que
permitieron visualizar muchos de los rasgos estructurales importantes del crater
(Morgan et al., 1997). Por otro lado, durante jos primeros cuatro meses del mismo .
afio, se colocd un arreglo de estaciones de banda muy ancha en la zona de
estudio. En esta segunda etapa se colectaron registros sismicos, cuyo analisis ha
redundado en un mejor conocimiento de {a estructura cortical y de algunos efectos
de anisotropia sismica atribuibles a la presencia del crater sepultado.

Un objetivo adicional de esta tesis, planteado a partir de la disponibilidad de este
importante acervo de informacién, consiste en iniciar los primeros pasos

encaminados a la modelacidon numérica de la respuesta sismica originada por la
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estructura de impacto de Chicxulub. No obstante la abundante informacion
geolbgica y geofisica disponible, persiste en la actualidad un debate en torno a las
dimensiones reales del crater, las estimaciones de su diametro varian desde los
180 hasta los 300 km, lo que representa una diferencia de un orden de magnitud
en la posible energia liberada durante el impacto. Es importante resolver esta
controversia para cuantificar con precision los efectos letales del impacto sobre la
biosfera cretacica.

En este capitulo se introducen las herramientas numéricas que en un futuro
proximo permitiran estudiar modelos simplificados formulados con base en las
geometrias propuestas por diferentes autores para interpretar la estructura interna
del crater de Chicxulub: un crater de cresta anular con diametro de ~180 km (Ortiz-
Aleman et al.,, 1993; Pilkington et al., 1994; Espindola et al., 1994; Hildebrand et
al,, 1995, 1998) y una cuenca multianiliada con diametro entre 200 y 300 km
(Pope et al., 1993; Sharpton et al., 1993; Morgan et al., 1997). La finalidad es
evaluar cudl de estos modelos reproduce en mejor grado las caracteristicas

observadas en los registros sismicos colectados durante el proyecto BIRPS.

4.1 Método indirecto de elementos de frontera (IBEM)

El método indirecto de elementos de frontera (IBEM, por sus siglas en inglés) ha
sido utilizado para calcular la respuesta sismica debida a varios tipos de -
estructuras geolégicas (Sanchez-Sesma y Campillo, 1991, 1993; Sénchez-Sesma
et al., 1993; Pedérsen et al., 1994; Sanchez-Sesma y Luzoén, 1995; Ortiz-Aleman
et al., 1998).

La reduccion en fa dimensionalidad del problema y un relativamente facil

cumplimiento de las condiciones de radiacion en e! infinito son ventajas
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reconocidas en los métodos de elementos de frontera respecto a los métodos de
dominio. Sin embargo, algunas de las capacidades disponibles en los métodos de
diferencias finitas y de elementos finitos, para la modelaciéon de configuraciones
complejas, no estan disponibles ain en el método indirecto de elementos de
frontera (IBEM). A pesar de ello, existe una amplia gama de problemas para la
cual el conocimiento acerca de la geometria y las propiedades del medio tiene
grandes incertidumbres. De esta forma, un analisis completo con el método de
diferencias finitas, por ejemplo, puede ser demasiado costoso en comparacién con
un analisis sencillo empleando el IBEM.

Una dificultad importante al aplicar el IBEM surge debido a que el tamafio de la
matriz de coeficientes asociada crece con la frecuencia. En el caso de problemas
tridimensionales este crecimiento es del orden del cuadrado de la frecuencia de
interés y facilmente llega a dar origen a sistemas de ecuaciones lineales
demasiado grandes, en el caso de problemas de interés practico.

En este trabajo, se presentan algunos resultados relacionados con la optimacion
del método indirecto de elementos de frontera (IBEM), cuyo propédsito es hacerlo
aplicable al estudio de configuraciones tfridimensionales complejas que pudieran
aproximar la geometria y propiedades de estructuras geoldgicas como el crater de

impacto de Chicxulub.

Representacion integral empleando fuentes en la frontera

Se considera el dominio V, ocupado por un material elastico, y su frontera S. El
campo de desplazamientos ante una excitacion arménica, despreciando las
fuerzas de cuerpo, puede ser expresado por medio de la integral de frontera de

estrato simple:
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u, ()= [$,(£)G, (x.8)dS; @.1.1)

N
donde #(¥) = componente i-ésima del desplazamiento en f, G, (x,&)= funcion de
Green y¢,(£) =densidad de fuerza en £ en la direccion j.

Esta representacion integral permite el calculo de los esfuerzos y tracciones
mediante la aplicacion directa de la ley de Hooke, excepto en las singularidades

de la frontera. Considerando condiciones de equilibrio alrededor de una vecindad

interna de la frontera y mediante un proceso al limite, es posible escribir:

L) = 8,0+ [§, T, x.£)ds,, (4.12)
S

donde ¢, = iésima componente de la traccién en Ia frontera yT,(x,&) = funcién de

Green de la traccion. Para un mayor detalle en este planteamiento, se
recomiendan los trabajos de Sanchez-Sesma y Campillo (1991) y de Sanchez-
Sesma y Luzén (1995). En dichos trabajos se discuten las expresiones completas

para las funciones de Green en dos y tres dimensiones, respectivamente.
Difraccidn de ondas elasticas por una irregularidad topografica

Considerando una irregularidad topografica tridimensional como la mostrada en'la
figura 24. El movimiento total en esta configuracién es el resultado de la

superposicion dei denominado campo de ondas difractadas y del campo libre:

u =u® +uP (4.1.3)

67



Capitulo 4 Método IBEM: perspectivas para su aplicacién al estudio de la estructura de Chicxulub

donde u'” = desplazamiento de campo libre, el cual es la solucion de las

ecuaciones de movimiento en ausencia de irregularidades. En el caso de
incidencia de ondas planas en un semiespacio 0 en un medio estratificado, esa
solucién de referencia es analitica y, bajo ciertas condiciones, puede ser extendida

mas alla del dominio original de definicién (Sanchez-Sesma y Campillo, 1991).

MONTANA 3D

Figura 24. Montaiia tridimensional de forma irregular sobre la superficie de un semiespacio
' elastico.

El campo de ondas difractado esta dado por:

u® = {4, ()G, (%.£)dS, (4.1.4)
S
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La condicion de frontera libre para las tracciones implica que:

(4D =0 ' (4.1.5)

entonces, a partir de la ecuacion (4.1.2):

B+ [T, (16)dS; =) 4.16)

Esta expresion se discretiza a lo largo de una porcidn finita de la frontera S.
Suponiendo que ¢,(£) es constante en cada uno de los elementos de frontera, se

obtiene un sistema de ecuaciones lineales de |a forma:

gcﬁj(f;)ﬁ, (x,:8) == (x,) paran=1, ..., N (4.1.7)
donde
t,(x,,8) = 5y5,,, + j ' (%,,£)dS, (4.1.8)
estas integrales se evaltian numéricamente, excepto para el caso n = |. En este

-

caso, tenemos:

1
1,(x,,6,) = 5&, (4.1.9)

Una vez que los valores de ¢4,(£) son conocidos, el campo difractado se calcula

por medio de:

69



Capitulo 4 Método [BEM: perspectivas para su aplicacion al estudio de la estructura de Chicxulub

u =3 4,(¢)8,(x.8) (4.1.10)
donde
g,(%&)= [G,(x,&)ds, (4.1.11)

Estas integrales también se calculan numéricamente, excepto en el caso en que x
cae en una vecindad de £, para el cual se hace uso de expresiones analiticas.
Este tipo de aproximacion es adecuado si la longitud de onda minima es de al

menos cuatro veces el diametro de los elementos circulares considerados en {a

discretizacion.
Discretizacion

Para resolver los sistemas de ecuaciones integrales es necesario discretizarlos.
Las integrales se evailan sobre la superficie del contorno de un espacio elastico,
por lo que esta discretizacion se realiza para la superficie de la frontera. La
discretizacion de una superficie no es un problema trivial. La eleccion del esquema
de discretizacion depende del problema y de la formulacién matematica que se
utilice. En muchas ocasiones se emplean elementos triangulares para discretizar
las superficies (Manolis y Beskos, 1988; Brebbia y Dominguez, 1992).

En este trabajo se utiliza un esquema simplificado que emplea circulos de varios
tamafios para discretizar las superficies, de tal forma que se cubre en forma
aproximada toda la frontera. Esta eleccion puede parecer un tanto burda, sin
embargo, permite una formulacién simple y una implantacién relativamente
sencilla. Ademds, esta eleccién ha sido guiada por el hecho de que las integrales

de las funciones de Green sobre circunferencias se pueden obtener faciimente. La
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discretizacion se realiza dividiendo las superficies en bandas y rellenando cada
banda con circunferencias de radios similares. La suma total de las areas para
todas las circunferencias es igual al area de la banda correspondiente. A
continuacion se asigna a cada elemento un vector en la direccidon normal.
Anteriormente el calculo de este vector limitaba el empleo del esquema de
discretizacién a geometrias superficiales que admiten reprgsentacién analitica (de
esta manera se calcula el vector normal a partir del vector normal a la superficie
analitica en el punto sobre el gue se sitta la circunferencia). Sin embargo, en la
actualidad se cuenta con un algoritmo que permite discretizar cualquier superficie
irregular suave mediante circunferencias y calcular los vectores normales
correspondientes en forma automatica (A. Gil Zepeda, 1999).

El nimero de elementos en los que se dividen las fronteras depende de la
frecuencia y de las dimensiones de la estructura bajo estudio. Para tener una
discretizacidén adecuada es necesario que conhtenga un nimero minffﬁo de
elementos por longitud de onda. Asi, conforme aumenta la frecuencia de interés,
la longitud de onda disminuye y es necesario un nimero mayor de elementos, lo
cual encarece el costo computacional del método. A partir de algunas pruebas
numéricas, se ha establecido que deben emplearse un minimo de cuatro
elementos por longitud de onda para obtener resultados confiables con esta
tecnica,

Con objeto de ilustrar el proceso de discretizacion de una geometria irregular
suave, se presenta una version simplificada de un crater de impacto complejo,
formado por una cavidad circular y un levantamiento central. La geometria fue
discretizada utilizando elementos circulares y se muestra en la figura 25.

Una seria limitante del método indirecto de elementos de frontera (IBEM) radica en
que la dimensién de la matriz de coeficientes crece como funcién del cuadrado de

la frecuencia y facimente sobrepasa las capacidades actuales de computo,
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cuando se consideran problemas de interés practico. Para superar esta enorme
dificultad, varios esquemas optimizados para la solucion de grandes sistemas de

ecuaciones lineales fueron recientemente desarrollados como parte de este

trabajo.

Z (km)

100

Z (km)

100

Y (km) X (k)

Figura 25. Modelo simplificado de un criter de impacto complejo. Se emplean elementos
circulares para la discretizacién de las fronteras.
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En la seccion siguiente se introduce una técnica basada en el empleo de la
tecnologia de matrices ralas o porosas, para fruncar la matriz de coeficientes, y del

método iterativo del gradiente biconjugado, para resolver los sistemas truncados.

4.2 Formulacion IBEM/gradiente conjugado

El sistema de ecuaciones integrales representado en (4.1.7), se puede escribir en

forma matricial como:
Mp=t (4.2.1)

El nimero total de ecuaciones es igual a tres veces la cantidad de elementos de
frontera considerados en la discretizacién. Las amplitudes de los coeficientes
complejos de la matriz M, son mayores para los términos que se encuentran en la
diagonal principal. La forma de la matriz de coeficientes, donde los elementos no
nulos aparecen en tonalidades de gris, se muestra en la figura 26.

El método IBEM da origen a grandes sistemas de ecuaciones. La cantidad
considerable de operaciones requeridas para resolver estos sistemas y de
memoria para su almacenamiento, hace atractivo el empleo de criterios de
truncamiento matricial en combinacion con métodos de solucion para matrices
porosas. De esta forma, es posible reducir el nUmero de operaciones de punto
flotante a solamente una fraccién de las originalmente utilizadas para invertir el
sistema de ecuaciones completo.

Siguiendo la idea de Bouchon et al. (1995), la inversiéon matricial fue acelerada
empleando criterios de truncamiento. En otras palabras, las funciones de Green en

tres dimensiones exhiben un importante decaimiento espacial (~1/r) y los
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esfuerzos asociados pueden tener muy poca influencia para distancias

relativamente grandes. Sin embargo, se debe hacer notar que los esfuerzos

crecen como una funcion lineal de la frecuencia.
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Figura 26. Estructura de la matriz de coeficientes para el método IBEM, aplicado al estudio

de [a respuesta sismica de una estructura irregular tridimensional.
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Un sistema de ecuaciones lineales se considera poroso cuando un porcentaje
significativo de los elementos de la matriz de coeficientes tiene amplitud cero. En
general, los elementos no nulos en la matriz de coeficientes original son
aproximadamente el 80% del nimero total de entradas. Esto es, el sistema de
ecuaciones original no es un sistema ralo o poroso. El patrén de ubicacion de los
elementos no nulos en el sistema original se muestra en la figura 26.

La llamada tecnologia de matrices porosas permite almacenar y resolver grandes
sistemas de ecuaciones lineales en forma muy eficiente. Su eficiencia radica en
que se consideran en el proceso de solucidn exclusivamente las entradas no nulas
de la matriz de coeficientes.

Con objeto de transformar el sistema original en una aproximacién porosa como lo
sugieren Bouchon et al. (1895) y Ortiz-Alemdn et al. (1998}, se utiliza un criterio de
truncamiento a partir de relaciones simplificadas basadas en la fisica del problema
en cuestion. Estas relaciones pretenden sacar ventajas de! fuerte decaimiento
espacial de las funciones de Green en tres dimensic;nes. De acuerdo a este nuevo
esquema, se ignoran todas las contribuciones debidas a elementos localizados
mas alla de una cierta distancia, medida a partir del punto de evaluaciéon de las

tracciones. Dicha distancia se calcula en forma aproximada mediante la regla:

n
. 422
r N, _ (4.22)

donde N,es el numero total de elementos de frontera, n es la frecuencia

normalizada y ¢ es un parametro de control que se expresa como un porcentaje
de la densidad de fuerzas correspondiente, ¢.
Una ventaja de esta estrategia, respeéto a criterios de truncamiento basados en la

amplitud de los elementos de la matriz de coeficientes, es que la dependencia con
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la frecuencia puede ser removida. Esto se consigue fijando, para todo el intervalo
de frecuencias a evaluar, el valor de la frecuencia normalizada como 7=7,,.,

donde 7n,, ©s el maximo valor permitido por la discretizacion. De este modo, los

patrones de porosidad se conservan para el rango completo de frecuencias y es
posible conseguir ahorros adicionales en memoria de almacenamiento y tiempos
de computo. Este criterio de truncamiento ha sido-ensayado para el caso de
topografias tridimensionales (Ortiz-Aleman et al, 1998) y valles aluviales
tridimensionales de forma irregular (Sanchez-Sesma et al., 1998).

En la siguiente seccién se incluye una revisibn muy breve sobre algunos
resultados conseguidos, como parte de este trabajo, en la optimaciéon del método
IBEM a través del empleo de las técnicas de truncamiento de matrices y su

soluciéon mediante el método iterativo del gradiente biconjugado.

Resultados

L3

Se ha estudiado el caso de una esfructura topografica tridimensional de forma

irregular, mostrada en la figura 24. La region de interés esta formada por los

puntos del plano z=0, para r>ay R>bo r>a, donde r=(x*+y*)"" vy

R=[(x—a)’ +y*]"". La geometria superficial esta dada por

2, ) = W(R? —bz)[l—gﬁ%’;ﬁ} (4.2.3)

donde a=2km, =1 kmy k=0.2. La velocidad de propagacién de las ondas S,

se considera como B =1 km/s, el coeficiente de Poisson v =025y el factor de

calidad para las ondas Py S se considera como Q = 500.
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Para este ejemplo se emplea una region discreta compuesta por 377 elementos
de frontera circulares. De este modo, el sistema de ecuaciones resuitante
involucra una matriz de 1131 x 1131 coeficientes complejos, pues cada dimensién
del sistema cuadrado es igual a tres veces la cantidad de elementos considerados.
Las amplitudes de los elementos que no pertenecen a la diagonal principal crecen
como una funcién de la frecuencia para una discretizacién dada, dando lugar a
una reduccidn progresiva en el nimero de condicién del sistema. El nimero de
elementos no nulos representa alrededor del 80% del numero total de entradas de
la matriz de coeficientes. Es decir, como se ha menciona en la seccion anterior,
los sistemas originales son sistemas sin estructura rafa o porosa. El patrén de
localizacion de los elementos no nulos en la matriz de coeficientes se muestra en
la figura 27A.

Para transformar los sistemas originales, sin estructura, en aproximaciones con
sistemas porosos, se aplica la estrategia de truncamiento descrita en la ecuacién
(4.2.2). Considerando n_, =2, se construyeron versiones truncadas para valores
de £=0.01, 0.03 y 0.05. Los patrones de localizacién de los elementos no nulos

para cada caso se presentan en las figuras 278, 27C y 27D.

Umbral (¢) i| Elementos no nulos || Memoria || Tiempo de CPU
0 1,003,519 0.7845 1.0 '
0.01 609,329 0.4763 0.6
0.03 87,359 0.0683 0.08
0.05 | 32,195 0.0250 0.03
_

Tabla 2. Dimensiones de las matrices formadas tras aplicar criterios de truncamiento. La
memoria se estima en relacion con la empleada por el sistema original completo. Los tiempos
de proceso estin normalizados respecto al tiempo empleado por el método de gradiente
conjugado para resolver el sistema original,
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O
w

Figura 27. Patrones de localizacién de elementos no nulos correspondientes a: A) sistema
original completo; B) aproximacion porosa para un valor de truncamiento estimado con la
ecuacion (4.2.2), considerando £ =0.01; C) caso para £ = 0.03; D) caso para ¢ = 0.05.
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La solucion de estos sistemas fue obtenida empleando el método del gradiente
biconjugado. Para mejorar los niveles de convergencia de la técnica, se considera
como precondicionador a la matriz formada por los elementos pertenecientes a la
diagonal principal de cada sistema. La cantidad de iteraciones requeridas por el
algoritmo crece linealmente desde 6 a 8 pasos para la frecuencia cero, hasta 13 a
16 pasos para las frecuencias mas altas. Ei nimero correspondiente de elementos
no nulos, los requerimientos normalizados de espacio de almacenamiento con
respecto a la dimensién del sistema original, y los cocientes normalizados de
tiempo de proceso, se incluyen en la tabla 2.

Para evaluar la calidad de las aproximaciones con respecto a la solucion del

sistema completo, se obtuvieron sismogramas sintéticos. Para tal efecto, se utiliza
un pulso de Ricker como onda incidente, con un periodo caracteristico t,=3s. Se

considera la incidencia de ondas P y SH, con una direccién acimutal ¢=0y un
angulo de incidencia y=30° con respecto a la vertical. Se calcularon las
respuestaé‘gn el dominio del tiempo a lo largo de dos direcciones ortogonales
(x=0, y=0). Los resultados para los casos Py SH se presentan en las figuras
28 y 29, respectivamente,

Como puede apreciarse en los sismogramas para ambos tipos de ondas, la
reducciéon en el niumero de elementos retenidos en la matriz de coeficientes
conduce a una pérdida progresiva de reflexiones menores y a distorsiones
pequefias en la amplitud del movimiento sismico. Sin embargo, las caracteristicas
principales del movimiento se preservan inclusive cuando las dimensiones de los

sistemas porosos representan menos del 3% del tamafio del sistema original.
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B) Onda P 4=30 ¢=0 £=0.01

w(z,0)

wi0,y)

u(z,0)

uf0,y)

o 4 &8 12 18 20 4 8 12 16 20
TIME (sec) Tiempo (s)

D) Onde P v=30 =0 £=0.06

a 4 8 12 H:) 4 8 12 i6 20
Tiempo {s) Piempo (s)

Figura 28, Sismogramas sintéticos para ondas P incidentes, con acimut ¢ =0 y un dngulo de
incidencia y = 30°. Se considera un pulso de Ricker como onda incidente, con un periodo

caracteristico 7, =3 s. Los desplazamientos fueron calculados a partir de las funciones de

transferencia correspondientes a: A) la solucién del sistema'completo; B) la matriz truncada
considerando £ = 0.01 en la expresion (4.2.2); C) £ =0.03; D) ¢=0.05.
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A) Onde SH y=80 ¢=0 (malriz completa) B} Onda SH y=30 ¢=0 £=0.0/

w(0.y) u(0,y)

v(0,y)

- 40
S
3 20
2
¢ 4 g 12 8 20 4 a 12 16 20
Tiempo (s} Tiempo (s}
C) Onda SH y=30 ¢=0 £=0.03 D) Onda SH =30 ¢=0 £=0.05

v(0,y) w(0,y) u(0,y)

viz,0)
8

4] 4 L 12 18 20 0 4 g 1z 16 20
Tiempo (s} Tiempo ({s)

Figura 29, Sismogramas sintéticos para ondas SH incidentes, con acimut ¢ =0 y un angulo de
incidencia y =30° Se considera un pulso de Ricker como onda incidente, con un periodo

caracteristico 7, =3 s. Los desplazamientos fueron calculados a partir de las funciones de

transferencia correspondientes a: A) la solucion del sistema completo; B) la matriz truncada
considerando £ = 0.01 en la expresién (4.2.2); C) £ =0.03; D) £=0.05.
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También se ha estudiado el caso de un valle tridimensional de forma irregular bajo
incidencia de ondas P, Sy de Rayleigh, similar al propuesto por Sanchez-Sesma y
Luzon (1895). La zona del valle esta limitada por dos circunferencias de radios a y
b, donde a>b. En esta regién, la geometria de la interfase entre el sedimento y el
semi-espacio esta dada por la ecuacién (4.2.3), asumiendo »=0.7a y h=0.4a. La

figura 30 muestra una vista en perspectiva de este valle. Se consideraa = 4km.
Las propiedades del material que compone al valle son £, =1km/s, g, =2 km/s,

v, =035, v, =025, p, = p;. Se considera un factor de calidad de 100, tanto para
las ondas P como S, en el interior del valle. El semi-espacio no posee atenuacion

interna.

Rayleigh

Figura 30. Vista en perspectiva del valle tridimensional de forma irregular (tomada de Sanchez-
Sesma y Luzdn, 1995)
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La region discretizada considera un total de 639 elementos de frontera. De esta

forma, la dimensidn del sistema es de 1917 x 1917. Para este ejemplo se utilizé el

mismo criterio de truncamiento de la ecuacion (4.2.2). El nimero de elementos

retenidos fue de alrededor del 15% del total de elementos contenidos en la matriz

de coeficientes original. El patrén de localizacién de los elementos no nulos, para

este sistema de ecuaciones truncado, se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Patrén de localizacion de elementos no nulos para el sistema truncado resultante

de la aplicacion del método IBEM al estudio de la respuesta sismica de un valle aluvial

tridimensional de forma irregular.
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Capitulo 4 Método IBEM: perspectivas para su aplicacién al estudio de la estructura de Chicxulub

El sistema truncado fue resuelto empleando la misma técnica del gradiente
biconjugado utilizada para el modelo de la montafia tridimensional. Las iteraciones
empleadas variaron linealmente desde 20 pasos para la frecuencia inicial hasta
alrededor de 200 para la frecuencia mas alta, como consecuencia de la

disminucién progresiva del numero de condicién del sistema. _

Se obtuvieron sismogramas sintéticos considerando un pulso de Ricker como
onda incidente, con un periodo caracteristico ¢, =3 s. La respuesta en el dominio

del tiempo fue calculada en dos direcciones ortogonales (x=0, y=0). Los
resultados para los casos de incidencia de ondas Py SH, con un acimut ¢ =0 y un

angulo de incidencia y = 30° con respecto a la vertical, se muestran en las figuras

32y 33.

Una comparacion entre estos resultados y los presentados por Sanchez-Sesma y
Luzén (1995), revela que los principales rasgos del movimiento se preservan
razonablemente, ain cuando el nimero total de elementos retenidos es alrededor
del 15% del total de elementos en el sistema original. Estos résultédos
representan una importante contribucién al refinamiento del método indirecto de
elementos de frontera (IBEM), pues permiten extender su campo de aplicacion.
Una aiternativa, recientemente encontrada, surgié de examinar las amplitudes de
los coeficientes de los blogues formados al reordenar el sistema de ecuaciones
para resolverio ensamblando las soluciones parciales de cada bloque (A. Gil
Zepeda, 1999). En la figura 34 se muestran los bloques resultantes de la
factorizacion y en la figura 35 se aprecian en perspectiva, para realzar las
diferencias de amplitud entre los elementos. Se distingue la presencia de bandas
de elementos con amplitudes claramente mayores al resto de los coeficientes en
cada bloque. Esto ha sugerido la posibilidad de aplicar criterios de truncamiento,

distintos para cada bloque, basados en la remocién de las entradas con
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amplitudes menores a un porcentaje de la amplitud media calculada para los
elementos ubicados en dichas bandas.

Los primeros ensayos con esta nueva estrategia de truncamiento indican que sera
posible construir aproximaciones confiables de la solucion de los sistemas de

ecuaciones derivados del método IBEM, preservando Unicamente los elementos

localizados en las bandas y en las diagonales colindantes.
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Figura 34. Estructura de los bloques con elementos no nulos derivados del esquema de
particién propuesto para aplicar el método de condensacion estatica.
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Ty

Figura 35. Vista en perspectiva de la estructura de los bloques con elementos no nulos
formados a partir del reordenamiento de la matriz de coeficientes.
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A raiz de los restitados conseguidos en este trabajo, las.perspectivas de aplicar ef

método IBEM al estudio de la estructura de impacto de Chicxulub han mejorado
sustancialmente. La discretizacién de una geometria simplificada que asemeja un
crater de tipo complejo con diametro aproximado de 180 km y un levantamiento
central con radio de 25 km (figura 25), para una frecuencia maxima de 1.5 Hz,
contiene alrededor de 40,000 elementos de frontera. El sistema de ecuaciones
asociado requiere aproximadamente 1Gbyte de memoria de cdmputo. El tiempo
de proceso también es una variable critica, pues la evaluacion de las funciones de
transferencia involucra las soluciones para 128 valores discretos de la frecuencia.
La optimizacion de la técnica conlleva ahorros sustanciales en tiempo y memoria
de proceso, que acercan considerablemente sus alcances a la modelacién de

configuraciones con las dimensiones y propiedades del crater de Chicxulub.
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Conclusiones

En esta tesis se han aplicado un conjunio de métodos de modelacion geofisica al
estudio de la estructura de impacto denominada Chicxulub. El trabajo de
investigacion, cuyos resultados se reportan en este texto, se compone de una
etapa de adquisicidn de informacién en ia zona de estudio y ofra etapa de
procesamiento y analisis de datos.

Como parte de la etapa de campo, se realizaron cuatro levantamientos geofisicos
en la zona de estudio, obteniendo los siguientes resultados: a) se ha completado
el mapa de anomalia gravimétrica, eliminado los huecos en la cobertura original
para la parte terrestre y se han realizado mediciones a lo largo de la linea costera,
para mejorar el empaime entre la informacion terrestre y marina; b) se midieron
una serie de perfiles gravimétricos (y algunos magnéticos) sobre los rasgos
estructurales mas importantes( del crater; ¢) se ha mejorado el control topografico
para las estaciones gravimeétricas con el empleo de sistemas de posicionamiento
global (GPS).

En cuanto a las metodologias de andlisis, se reportan algunas contribuciones
originales, principalmente las siguientes: a) la aplicacion del método de la serial

analitica en tres dimensiones al estudio de la anomalia magnética de Chicxulub; b)
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Conclusicnes

el desarrolio de un esquema de inversion global, basado en los métodos de
algoritmos genéticos y cristalizacion simulada, para la modelacién tridimensional
de anomalias magnéticas; c) la optimizacidn del método indirecto de elementos de
frontera (IBEM) mediante el empleo de técnicas de truncamiento matricial, la
tecnologia de matrices porosas para el almacenamiento y el método del gradiente
biconjugado para la solucidn de los sistemas porosos derivados.

Otras contribuciones, que se incluyen en los frabajos que componen el anexo A,
se han realizado como parte de un grupo de investigacion orientado al estudio del
crater de Chicxulub y sus relaciones con la extincion masiva de especies en la
frontera K/T. Entre ellas, se distinguen las siguientes: a) La construccién de
modelos estructurales para el crater, basados en el estudio de las anomalias de
campo potencial con técnicas de modelacion en dos dimensiones; b) la
visualizacién de los rasgos estructurales mayores a traves del gradiente horizontal
gravimetrico y el andlisis de sus relaciones con las caracteristicas geomorfoldgicas
de la peninsula de Yucatan, especialmente con el anillo de cenotes; ¢} el estudio
de la correlacion existente entre cuatro perfiles de reflexion sismica y los rasgos
concéntricos principales que se aprecian en el gradiente horizontal de gravedad;
d) estimaciones de la energia liberada, la naturaleza del cuerpo impactante y los
efectos ambientales provocados por el impacto.

En la parte final de la tesis se propone una técnica de modelacidon numérica,
denominada método indirecto de elementos de frontera (IBEM), para evaluar la
respuesta sismica de configuraciones tridimensionales de forma irregular. Como
resultado de los avances conseguidos en la optimizacion del método IBEM, en el
corto plazo se espera extender su aplicacion al estudio de geometrias
simplificadas que aproximan los modelos estructurales del crater de Chicxulub

propuestos por diversos autores.
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Conclusiones

Por otra parte, el analisis de las muestras provenientes del programa de
perforaciones realizado por la UNAM y del proyecto de perforacion profunda de la
estructura de Chicxulub, cuyo inicio formal se encuentra muy préximo,
proporcionaran informacién adicional muy (til para restringir la geometria y
propiedades de las principales litologias de impacto. De esta forma, seran
necesarios nuevos esfuerzos de modelacién numerica, entre los cuales podrian
contemplarse la modelacién tridimensional de los datos de gravedad y la
modelacién tridimensional conjunta de los datos de campo potencial.

Finalmente, la parte noroeste de la Peninsula de Yucatan, debido a la presencia
del crater de impacto sepultado denominado Chicxulub, se ha convertido en una
de las regiones mas exploradas con técnicas geofisicas en nuestro pais. Las
condiciones geoldgicas favorables y el enorme acervo de informacién disponible,
hacen de esta region un medio ideal para ensayar y calibrar nuevos métodos de

modelacién geofisica.

91



Referencias

Referencias

Aaloe, A., A. Dabizha, B. Karnaukh, V. Starobdubtsev, Geophysical investigations
on the main Kaali crater (en ruso), Eesti NSV Tead. Akad. Tolim. Keem. Geol., 25,

56-65, 1976.

Ackermann, H. D., R. H. Godson, J. S. Watkins, A seismic refraction technique
used for subsurface investigations at Meteor Crater, Arizona, J. Geophys. Res., 80,
765-775, 1975.

Alvarez, W., J. Smith, W. Lowrie, F. Asaro, S. V. Margolis, P. Claeys, M. Kastner y
A. R. Hildebrand, Proximal impact deposits at the Cretaceous-Tertiary boundary in
the Gulf of Mexico: A restudy of DSDP Leg 77 sites 536 and 540, Geology, 20,
697-700, 1992.

Anderson, R. R., J. B. Hartung, The structurai configuration of the Manson impact
structure, lowa, as interpreted from seismic data and confirmed by drill samples
(abstract), Lunar and Planetary Science Conf. XllI, Lunar and Planetary Institute,
Houston, Texas, 25-26, 1991.

Bhattacharyya, B. K., A generalized multibody mode! for inversion of magnetic
anomalies. Geophisics , 45, 255-270, 1980.

Blakely, R. J. y R. W. Simpson, Approximating edges of source bodies from
magnetic or gravity anomalies. Geophysics, 51, 1494-1498.

Bium, J. D., C. P. Chamberlain, M. P. Hingston, C. Koeberl, L. E. Marin, B. C.
Shuraytz y V. L. Sharpton, Isotopic comparison of K/T boundary impact glass with

92



Referencias

melt rock from the Chicxulub and Manson impact structures, Nature, 364, 325-327,
1993.

Bouchon, M., C. A. Schultz, y M. N. Tokséz, A fast implementation of boundary
integral equation methods to calculate the propagation of seismic waves in laterally
varying layered media, Bull. Seism. Soc. Am. 85, 1679-1687, 1995,

Brebbia, C. A y J. Dominguez, Boundary elements: an introductory course. 2a.
Ed., Comp. Mec. Publ., Southampton & Mc. Graw-Hill Book Co., Nueva York,
1992.

Brenan, R. L., B. L. Peterson, H. J. Smith, The origin of Red Wing Creek structure;
McKenzie county, North Dakota, Earth Sci. Bull., 8, 1-41, 1975.

Camargo-Zanoguera, A. y G. Suarez-Reynoso, Evidencia sismica del crater de
impacto de Chicxulub. Boletin de la Asociacién Mexicana de Geofisicos de
Exploracion, 34, 1-28, 1994.

Campos-Enriquez, J. O., H. F. Morales-Rodriguez, F. Dominguez-Méndez y F. S.
Birch, Gauss’s Theorem, mass deficiency at Chicxulub crater (Yucatan, Mexico)
and the extinction of the dinosaurs, Geophysics, 63, 1585-1594, 1998,

Campos-Enriquez, J. O., J. A Arzate, J. Urrutia-Fucugauchi y O. Delgado-
Rodriguez, The subsurface structure of the Chicxulub crater (Yucatan, México):
Preliminary results of a magnetotelluric study. The Leading Edge, 16, 1774-1777.

Cisowski, S. M. y M. Fuller, The effect of shock on the magnetism of terrestrial
rocks. J. Geophys. Res., 83, 3441, 3458.

03



Referencias

Clark, J. F., Geomagnetic surveys at West Hawk Lake, Manitoba, Canada, Can.

Dep. Energy, Min Resouc. Ser., 20, 1-11, 1980.

Coles, R. L. y J. F. Clark, Lake St. Martin impact structure, Manitoba, Canada:
Magnetic anomalies and magnetizations, J. Geophys. Res., 87, 7087-7095, 1982.

Coles, R. L. y J. F. Clark, The central magnetic anomaly, Manicouagan structure,
Quebec, J. Geophys. Res., 83, 2805-2808,1978.

Connors, M., A. R. Hildebrand, M. Pilkington, C. Ortiz-Aleman, R. E. Chavez, J.
Urrutia-Fucugauchi, E. Graniel-Castro, A. Camara-Zi, J. Vasquez y Halpenny J. F.,
Yucatan karst features and the size of Chicxulub Crater, Geophysical Journal
International, 127, F11-F14, 1996.

Cruz-Atienza, V. M., Inversién global con algoritmos genéticos y cristalizacion
simulada aplicada a funciones de receptor. Modelos estructurales de velocidades
para la corteza en la Republica Mexicana. Tesis, Facultad de ingenieria, UNAM,
1999.

Cué A., V., Determinacién de velocidades sismicas en el pozo Chicxulub No. 1 (en
espariol), Bol. Asoc. Mex. Geo. Petr., 5, 285-290, 1953.

Dence, M. R, The nature and significance of terrestrial impact structures, 24" int,
Geol. Congr., 77-89, 1972.

Dence, M. R. y Popelar, Evidence for an impact origin for Lake Wanapitei, Ontario,
en New Developments in Sudbury Geology, editado por J. V. Guy-Bray, Geol.
Assoc. Can. Spec. Pa., 10, 117-320, 1972.

04



Referencias

Dence, M. R, R. A. F. Grieve, P. B. Robertson, Terrestrial impact structures:
principal characteristics and energy considerations, en /mpact and Explosion
cratering, D. J. Roddy et al. (editores), Pergamon, New York, 247-275, 1977.

Espindola, J. M., M. Mena, M. de la Fuenie y J. O. Campos-Enriquez, A model of
the Chicxulub structure (Yucatan, México) based on its gravity and magnetic
signatures. Phys. Earth Planet. Int,, 93, 271-278.

Ewing, J., J. Antonie y M. Ewing, Geophysical measurements in the western
Caribbean Sea and in the Gulf of Mexico, J. Geophys. Res., 65, 4087-4126, 1960.

Gallagher, K., M. Sambridge y G. Drijkoningen, Genetic algorithms: an evolution
from Monte Carlo Methods for strongly non-linear geophysical optimization
problems. Geophys. Res. Lett., 18, 2177-2180, 1991.

Gil-Zepeda, A. Optimizacién numérica del meétodo indirecto de elementos de
frontera (IBEM). Tesis Doctoral, DEPF|, UNAM, 1999,

Green, R. W., P. Chetty, Seismic refraction studies in the basement of the
Vredefort structure, Tectonophysics, 171, 105-113, 1990.
Grieve, R. A. F, Impact cratering on the Earth, Scientific American, 262, 4, 66-73,

1980.

Grieve, R. A. F., L. J. Pesonen, The terrestrial impact cratering record‘,‘
Tectonophysics, 216, 1-30, 1992.

Gurov, E. P., E. P. Gurova, Some regularities of the area spreading of fractures
around El'gygytgyn crater {abstract), Lunar and Planetary Science XllIi, Lunar and
Planetary Institute, Houston, Texas, 291-292, 1982.

95



Referencias

Halls, H. C., Shock-induced remanent magnetization in late Precambrian rocks
from Lake Superior. Nature, 255, 692-695, 1975.

Hargraves, R. B. y W. E. Perkins, Investigations of the effect of shock on natural
remanent magnetism. J. Geophys. Res., 74, 2576-2589, 1969.

Hearst, R. B., W. A. Morris y M. D. Thomas, Magnetic interpretation along the
Subdury structure Lithoprobe fransect, Gephys. Res. Leff.,1994,

Henkel, H., Geophysical aspects of meteorite impact craters in eroded shield
environment, with special emphasis on electric resistivity. Tectonophysics, 216, 63-

90, 1992.

Henkel, H., The Lake Mien structure, Sver. Geol. Unders., Sekt. Geofys., Anslag
NFR 2638-3, 7pp., Geological Survey of Sweden, Stokholm, 1982.

Hildebrand, A. R. y J. A. Stansberry, K/T boundary ejecta distribution predicts size
and location of Chicxulub crater (abstract), Lunar Planet. Sci. Conf., XXIlI, 537-

538, 1992.

Hildebrand, A. R. y W. V. Boynton, Proximal Cretaceous-Tertiary boundary impact
déposits i the Carihbean, Science, 248, 843-847, 1990. |

T e nichB
o

.y &Y . R
Wm0

Hildebrand, A. R., G. T. Penfield, D. A. Kring, M. Pilkington, A. Camargo-
Zanoguera, S. B. Jacobsen y W. V. Boynton, Chicxulub Crater: A posible
Cretaceous/Tertiary boundary impact crater on the Yucatan Peninsula, Mexico.
Geology, 19, 867-871, 1991.

06



Referencias

Hildebrand, A. R., Geochemistry and stratigraphy of the Cretaceous/Tertiary

boundary impact ejecta. Tesis doctoral, Universidad de Arizona, 1992.

Hildebrand, A. R., M. Connars, M. Pilkington, C. Ortiz-Aleméan y R. E. Chavez, Size
and structure of the Chicxulub crater revealed by horizontal gravity gradients and
cenotes, Nature, 376, 415-417, 1995.

Hildebrand, A. R., M. Connors, M: Pilkington, C. Ortiz-Aleman y R. E. Chavez, Size
and structure of the Chicxulub crater revealed by horizontal gravity gradients and
cenotes, Nature, 376, 415-417, 1995.

Hildebrand, A. R., M. Pilkington, C. Ortiz-Aleman, R. E. Chavez, J. Urrutia-
Fucugauchi, M. Connors, E. Granel-Castro, A. Camara-Zi, J. F. Haipenny y D.
Niehaus, Mapping Chicxulub crater structure with gravity and seismic reflection
data. En: Grady, M. M., R, Hutchison, G. J. H. McCali y D. A. Rothery (Eds)
Meteorites: Flux with Time and Impact Effects. Geological Society, London, Special
Publications, 140, 155-176, 1998. |

Hildebrand, A. R., M. Pilkington, R. A. F. Grieve, P. B. Robertson y G. T. Penfield,
Recent studies of the Chicxulub crater, Mexico (abstract), Lunar Planet Sci. Conf.

XXI1II, 539-540, 1992.

Holland, J. H., Adaptation in Natural and Artificial Systems. University of Michigan
Press, Ann Arbor, Michigan, 1975.

Irving, E. y G. A. Irving, Apparent polar wander paths Carboniferou_s trough
Cenozoic and the assembly of Gondwana, Geophys. Surv., 5, 141-188, 1982.

97



Referencias

Iseri, D. A., J. W. Geissman, H. E. Newson y G. Graup, Paleomagnetic and rock
magnetic examination of the natural remanentmagnetization of suevite deposits at

Ries crater, West Germany, Meteoritics, 24, 280, 1989.

Jansa, L. F., G. Pe-Piper, P. B. Robertson, O. Freidenreich, Montagnais: A
submarine impact structure on the Scotian Shelf, eastern Canada, Geol. Soc. Am.

Bull., 101, 450-463, 1989.

Kiefer, 8. W. y C. H. Simonds, The role of volatiles and lithology in the impact
cratering process, Rev. Geophys., 18, 143-181, 1980.

Kirkpatrick S., C. D. Gelatt, and M. P. Vecchi, Optimization by Simutated
Annealing. Science, 220, 671-680, 1983.

Krogh, T. E., S. L. Kamo, V. L. Sharpton, L. E. Marin y A. R. Hildebrand. U-Pb
ages of single shocked zircons linking distal K/T ejecta to the Chicxufub crater,
Nature, 366, 731-734, 1993.

Lauren, L., J. Lehtovaara, R. Bostrom y R. Tynni, On the geology of the circular
depression at Séerfjarden, western Fintand, Geol. Surv. Finfand Bull., 297, 1-38,

1978.

Lopez-Ramos, E., Geological summary of the Yucatan Peninsula, en The Ocean
Basins and Margins, vol. 3, The Guif of Mexico and the Caribbean, editado por A.
E. M. Nairn y F. G. Stehli, 257-282, Plenum, New York, 1975,

Lyons, J. A, D. A. Forsyth, J. A. Mair, Crustal studies in the La Malbaie region,
Quebec, Can J. Earth. Sci., 17, 478-490, 1980. i

o8



Referencias

MacLeod, I. N., S. Vierra y A. C. Chaves, Analytic sighal and reduction-to-the-pole
in the interpretation of total magnetic field data at low magnetic latitudes, Proc. 3.

Int. Congress of the Brazilian Soc. of Geoph., 1993.

Manolis, G. D. y D. E. Beskos, Boundary Element Methods in Elastodynamics.
Unwin Hyman Ltd, Londres, 1988.

Menke, W., Geophysical data analysis: Discrete Inverse Theory. Academic Press,
New York, 1989.

Metropolis N., A. Rosenblueth, M. Rosenblueth, A. Teller, and E. Teller, Equation
of state calculations by fast computing machines. J. Chem. Phys., 21, 1087-1092,

1953.

Morgan, J., ef al, Size and morphology of the Chicxulub impact crater, Nature, 390,
472-476, 1997. '

Nabighian, M. N., Additional comments on the analytic signal of two-dimensional

magnetic bodies with polygonal cross-section, Geophysics, 39, 85-92, 1974,

Nabighian, M. N., The analytic signal of two-dimensional magnetic bodies with
polygonal croos-section: Its properties and use for automated anomaly
interpretation, Geophysics, 37, 507-517, 1972.

Nagata, T., Introductory notes on shock remanent magnetization and shock
demagnetization of igneous rocks. Pure Appl. Geophys., 88, 159-177, 1971.

09



Referencias

Ness, G. E., J. P. Dauphin, J. Garcia-Abdeslem y M. E. Alvarado-Omana,
Bathymetry and gravity and magnetic anomalies of the Yucatan Peninsula and
adjacent areas, Geol. Soc. Am. Map Chart Ser. MCH(073, 1991.

Ortiz-Aleman, C., F. J. Sanchez-Sesma, J. L. Rodriguez-Zifiga y F. Luzén,
Computing topographical 3D site effects using a fast IBEM/conjugate gradient
approach. Bull. Seism. Soc. Am., 88, 393-399, 1998. '

Ortiz-Aleman, C., M. Pikkington, A. R. Hildebrand, W. Roest, R. A, F. Grieve y P.
Keating, Modeling the gravity and magnetic field anomalies of the Chicxulub crater
(abstract), Lunar Planet. Sci. Conf., XXV, 1105-1106, 1993,

Ortiz-Aleman, C., M. Pilkington, A. R. Hildebrand, W. Roest, R. A. F. Grieve y P.
Keating, Modeling the gravity and magnetic field anomalies of the Chicxulub crater
(abstract), Lunar Planet. Sci. Conf., XX1V, 1105-1106, 1993.

Pedersen, H A., F. J. Sanchez-Sesma y M. Campillo, Three-dimensional
scattering by two-dimensional topographies, Bull. Seism. Soc. Am. 84, 1169-1183,
1994,

Penfield, G. T. y A. Camargo-Zanoguera, Definition of a major igneous zone in the
central Yucatan platform with aeromagnetics and gravity, en Technical Program,
Abstracts and Bibliographies, 51 Annual Meeting, 'p.37, Society of Exploration
Geophysicists, Tulsa, Okla., 1981.

Pilkkington, M. v R. A. F. Grieve, The geophysical si.gnature‘of terrestrial impact
craters, Rev. Geophys., 30, 161-181, 1992.

100



Referencias

Pilkington, M., A. R. Hildebrand y C. Ortiz-Aleman, Gravity and magnetic field
modeling and structure of the Chicxulub crater, Mexico. J. Geophys. Res., 99,
13147-13162, 1994,

Pilkington, M., A. R. Hildebrand y C. Ortiz-Aleman, Gravity and magnetic field
modeling and structure of the Chicxulub crater, Mexico. J. Geophys. Res., 99,

13147-13162, 1994,

Pilkington, M., R. A. F. Grieve, J. D. Rupert y J. Halpenny, Gravity anomaly map
with shaded relief of gradient of North America, Geol. Surv. Can., Map 1807A,

1902,

Pitkkington, M., R. A. F. Grieve, The geophysical signature of terrestrial impact
craters. Reviews of Geophysics, 30, 161-181, 1992.

Pilon, J. A., R. A. F. Grieve, V. L. Sharpton, The subsurface character of Meteor
Crater, Arizona, as determined by ground probing radar, J. Geophys. Res., 96,
15563-15576, 1991.

Pindell, J. L., Alleghenian reconstruction and the subsequent evolution of the Gulf
of Mexico , Bahamas and proto-Caribbean, Tecfonics, 4, 1-39, 1985.

Plante, L., M.-K. Seguin y J. Rondot, Etude gravimétrique des astroblémes du Lac
a 'EauClaire, Noueveau-Québec (en francés), Geoexploration, 26, 303-323, 1990.

Pohl, J. y H. Soffel, Paleomagnetic age determination of the Rochechouart impact
structure (France), Z. Geophys., 37, 857-866, 1971

101



Referencias

Pohi, J., A. Eckstaller y P. B. Robertson, Gravity and manetic investigations in the
Haughton impact structure, Devon Island, Canada, Meteoritics, 23, 235-238, 1988.

Pohl, J., D. Stoffter, H. Gall y K. Ernstons, The Ries impact crater, en Impact and
Explosion Cratering, D. J. Roddy, R. O. Pepin y R. B. Merril, pp.343-404,
Pergamon, New York, 1977,

Pohl, J., U. Bleil, U. Horneman, Shock magnetization and demagnetization of
basalt by transient stress up to 10 kbar. Z. Geophys., 41, 23-41, 1975.

Pope, K. O., A. C. Ocampo y C. E. Duller, Surficial geclogy of the Chicxulub impact
crater, Yucatan, Mexico, Earth Moon Planets, 63, 93-104, 1993

Preisinger, A., E. Zobetz, A. J. Gratz, R. Lahodinsky, M. Becke, H. J. Mauritsch, G.
Eder, F. Grass, F. Rogl, H. Stradner y R. Surenian, The Cretaceous/Tertiary
boundary in the Gosau Basin , Austria, Nature, 322, 794-799, 1986.

Regan, R. D. y W. J. Hinze, Gravity and magnetic investigations of Meteor crater,
Arizona, J. Geophys. Res., 80, 776-788, 1975.

Rodriguez-Zliiga. J. L., C. Ortiz-Aleman, G. Padilla y R. Gaulon, Application of
genetic algorithms to constrain shallow elastic parameters using in situ ground
inclination measurements. Soil Dyn and Earth Eng,, 16, 3, 223-234, 1996.

Roest, W. R., J. Verhoeff y M. Pilkington, Magnetic Interpretation using the 3-D
analytic signal, Geophysicis, 57, 116-125, 1992.

Sambridge, M. y G. Drikoningen, Genetic algorithms in seismic waveform
inversion. Geophys J. Int., 109, 323-342, 1992,

102



Referencias

Sanchez-Sesma, F. J. y F. Luzdn, Seismic response of three-dimensional alluvial
valleys for incident P, S and Rayleigh waves, Bull. Seism. Soc. Am., 85, 269-284,

1965,

Sanchez-Sesma, F. J. y M. Campillo, Diffraction of P, SV and Rayleigh waves by
topographical features: a boundary integral formulation, Bull. Seism. Soc. Am., 81,

2234-2253, 1991.

Sanchez-Sesma, F. J. y M. Campillo, Topographic effects for incident P, SV and
Rayleigh waves, Tecfonophysics, 218, 113-125, 1993.

Sanchez-Sesma, F. J., C. Ortiz-Aleman y A. Gil-Zepeda, Computing the seismic
response of 3D valleys by using a fast IBEM/conjugate gradient approach. in Kojiro
Irikura, Kazuyoshi Kudo, Hiroshi Okada & Tsutomu Sasatani, Editores. “The
Effects of Surface Geology on Seismic Motion, Recent Progress and New Horizon
on ESG Study”. Balkema, 1, 1031-1034, 1998.

Sanchez-Sesma, F. J., J. Ramos-Martinez y M. Campillo (1993). An indirect
boundary element method applied to simulate the seismic response of alluvial
valleys for incident P, S and Rayleigh waves. Earthq. Engnr. Struct. Dyn., 22, 279-
295,

Settle, M., J. W. Head, Radial variation of lunar crater rim topography. /carus, 31,
123-135, 1977.

Shapiro, V. A. y N. A. lvanov, Dynamic remanence and the effect of shock on the
remanence of strongly magnetic rocks. Dokl. Akad. Nauk SSSR, 173, 6-8, 1966.
Sharpton, V. L. et al., Chicxulub multi-ring impact basin: Size and other
characteristics derived from gravity analysis, Science, 261, 1564-1567, 1993.

103



Referencias

Sharpton, V. L., G. B. Dalrymple, L. E. Marin, G. Ryder, B. C. Shuraytz y J. Urrutia-
Fucugauchi, New links between the Chicxulub impact structure and the

Cretaceous/Tertiary boundary, Nafure, 359, 819-821, 1992.

Sharpton, V. L., G. B. Dalrymple, L. E. Marin, G. Ryder, B. C. Shuraytz y J. Urrutia-
Fucugauchi, New links between the Chicxulub impact structure and the
Cretaceous/Tertiary boundary, Nature, 359, 819-821, 1992.

Shoemaker, E. M., Why study impact craters?, en Impact and Explosion cratering,
D. J. Roddy et al. (editores). Pergamon, New York, 1-10, 1977,

Smith, J., A. Montanari, N. H. M. Swinbourne, W. Alvarez, A. R. Hildebrand, S.
Margolis, P. Claeys, W. Lowrie y F. Asaro, Tektite-bearing, deep-water clastic unit
at the Cretaceous/Tertiary boundary in northeastern Mexico, Geology, 20, 99-103,

1992.

Stoffa, P. L. y M. K. Sen, Nonlinear multiparameter optimization using genetic
algorithms: inversion of plane-wave seismograms. Geophysics, 56, 1794-1810,
1991.

Sweeney J. F., Gravity study of great impact, J. Geophys. Res., 83, 2809-
2815,1978.

Swisher, C. C. et al., Coeval 40Ar/39Ar ages of 65.0 million years ago from
Chicxulub crater melt rock and Cretaceous/Tertiary boundary tektites, Science,

257, 854-958, 1992,

Thomas, M. D. y M. J. S. Innes, The Gow Lake impact structure, northern
Saskatchewan, Can. J. Earth Sci.,, 14, 1788-1795, 1977.

104



Referencias

Urrutia-Fucugauchi, J., L. E. Marin y V. L. Sharpton, Reverse polarity magnetized
melt rocks from the Cretaceous/Tertiary Chicxulub structure, Yucatan peninsula,
Mexico, Tectonophysics, 237, 105-112, 1994,

Vasuadevan, K., W. G. Williams y W. G. Laidlaw, Simulated annealing static
computation using an order-based energy function. Geophysics, 56, 1831-1839,
1991.

Villagomez, A., Un programa de exploracién para la Peninsula de Yucatan. Boletin
de la Asociacion Mexicana de Gedlogos Petroleros, 5, 77-84, 1953.

Vishevsky, S. A, V. N. Lagutenko, The Ragozinka astrobleme: An Eocene crater in
the central Urals (en ruso), Akad. Nauk, SSR, 14, 1-42, 1986.

Wasilevski, P. J., Shock remagnetization associated with meteorite impact at

planetary surfaces. Moon Planets, 6, 264-291, 1973.

Yamanaka, H. y H. Ishida, Application of Genetic Algorithms to an Inversion of
Surface-Wave Dispersion Data. Bull. Seismol. Soc. Am, 36, 436-444, 1996.

Zhang, P., T. M. Rasmussen, L. B. Pedersen, Electric resistivity structure of the
Siljan impact region, J. Geophys. Res., 93, 6485-6501, 1988.

Zietz, |. y G. E. Andreasen, Remanent magnetization and aeromagnetic
interpretation, en Mining Geophysics, vol. 2, 569-580, Society of Exploration
Geophysicists, Tulsa, Okla., 1967.

105



	Portada 

	Resumen 
	Contenido

	Introducción

	Capítulo 1. Los Cráteres de Impacto Terrestres y sus Anomalías Geofísicas

	Capítulo 2. El Cráter de Chicxulub: Exploración Inicial

	Capítulo 3. Inversión de la Estructura del Cráter de Chicxulub Empleando Métodos de Optimización Global  

	Capítulo 4. Método Indirecto de Elementos de Frontera (IBEM): Perspectivas para su Aplicación al Estudio de la Estructura de Chicxulub 

	Conclusiones

	Referencias 



