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Resumen

Se presenta el procesado y modelado de datos de anomalia gravimétrica de
Bouguer y de Anomalia Magnética de Campo Total, en el area que comprende la
Plataforma Carbonatada de Yucatan, zona en la cual se localiza la estructura de
impacto de Chicxulub. La obtencion de los datos gravimétricos se llevé acabo por
medio de la vectorizacion del mapa de la anomalia de Bouguer y para el caso
magneético los datos se obtuvieron por medio de la vectorizacion del mapa de

anomalia magnética de campo total.

En esta tesis se utilizan datos de anomalias gravimétricas y magnéticas para

elaborar mapas y modelos 2D.

Como parte del analisis gravimeétrico se presentan los siguientes resultados: mapa
gravimétrico de la anomalia de Bouguer, como parte de los procesos de deteccién
de bordes se realiz6 la segunda derivada vertical y el gradiente horizontal de la
anomalia de Bouguer. La estimacion de la profundidad de las fuentes se llevo
acabo con la deconvolucibn de Euler. También se generaron modelos

gravimétricos a partir de dos perfiles tomados de la anomalia de Bouguer.

Como parte del procesado de datos magnéticos se obtuvieron los siguientes
resultados: mapa de la anomalia magnética de campo total, reduccién al polo,
segunda derivada vertical. Para estimar la profundidad de las fuentes magnéticas
se llevo a cabo la deconvolucion de Euler. También se generaron modelos
magneéticos a partir de dos perfiles tomados de la anomalia magnética de campo

total.
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Abstract

Here’'s presented the processing and modelling for the Bouguer’'s gravimetric
anomaly, and the corresponding processing and modelling for the total field
magnetic anomaly in the area comprehended by the Yucatan’s carbonate platform,
the zone where the Chixulub impact crater is located. The acquiring of the
gravimetric data was made through vectorization of the Bouguer's anomaly map,
and for the magnetic case the data were obtained through the vectorization of the

total field magnetic anomaly map.

In this Thesis gravimetric and magnetic anomaly were used to elaborate maps and

models in 2-D.

As a part from the gravimetric analysis the following results are presented:
Bouguer's anomaly gravimetric map. As a part of border detection process a
second vertical derivate was made and the horizontal gradient of the Bouguer
anomaly. The source’s deep estimation was done through Euler deconvolution.
Gravimetric models were also generated from the two profiles taken from the total

field magnetic anomaly.

As a part from the processing of magnetic data, the following result were obtained:
map of the total field magnetic anomaly, pole reduction, second vertical derivate.
To estimate the depth of the magnetic sources and Euler deconvolution was
carried along. Also magnetic models were generated from the taken profiles from

the total field magnetic anomaly.
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Introduccion

En la parte norte de la Peninsula de Yucatén se localiza el crater de impacto de
Chicxulub, el cual ha sido relacionado con la extincion masiva ocurrida en el limite
Cretéacico/Paledgeno. El crater yace sepultado bajo una capa de carbonatos con
un espesor de 300 a 1100 m, lo cual aunado a una casi nula actividad sismica y
volcanica han favorecido la preservacién de la mayoria de las unidades que
conforman el crater de impacto de Chicxulub (Sharpton, Burke, Camargo, Hall,
Lee, Marin, Quezada, Spudis y Urrutia, 1993).

Actualmente se dispone de mucha informacion relacionada con la estructura del
crater por lo que se estima que el diametro de la estructura de impacto del
Chicxulub es de 180 Km aproximadamente (Pilkington y Hildebrand, 1994), por lo
gue el modelado de campos potenciales sobre el crater proporciona informacién
de gran utilidad para estimar el tamafio de su radio, asi como la posible ubicacion

del levantamiento central, de los anillos y de la estructura interna del crater.

En esta Tesis se procesan datos gravimétricos y magnéticos con el fin de elaborar
mapas de anomalias de campos potenciales que sirvan para delimitar los bordes
de las estructuras que componen el crater del Chicxulub, también se realiza el
modelado en 2-D de dos perfiles gravimétricos y dos perfiles magnéticos que

atraviesan el centro del crater utilizando el modelado de Talwani.

Objetivos:

1. Elaborar mapas de anomalias gravimétricas y magnéticas con el fin de delimitar en planta

elementos estructuras que conforman el crater.

2. Estimar la profundidad de las fuentes que controlan la respuesta magnética vy

gravimétrica.

3. Elaborar modelos estructurales del crater de impacto de Chicxulub.
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1 Antecedentes

1.1 Zona de estudio

La plataforma carbonatada de Yucatan (Figura 1.1) tiene una extension de
aproximadamente 300,000 Km?, e incluye el oriente de Campeche, el estado de
Yucatén, el estado de Quintana Roo, la porciébn Norte de Guatemala y el Noreste
de Belice (L6pez Ramos, 1973). Topograficamente la plataforma se puede dividir
en tres zonas: planicie Norte, planicie Sur y la Sierra de Ticul. La plataforma esta
limitada geomorfolégicamente al norte y parte del noreste por el Talud Continental
del Banco de Campeche, al sur por el relieve del Arco de la Libertad que incluye
parte de Guatemala y las montafias Mayas de Belice. Al oriente esta limitada por
el Talud Continental del Mar del Caribe y al Oeste por la Planicie Costera del Golfo

de México.
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Figura 1.1 Ubicacién de la Plataforma de Yucatdn, la ubicacidn de la plataforma de Yucatan fue tomada de Pindellet al.,
2001 (Mapas digitales del INEGI 2013)
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1.2 Evolucion geoldgica de la Plataforma Carbonatada de Yucatan

El Bloque de Yucatan es de composicibn metamoérfica y de origen Pangénico
continental, dicho bloque se separ6 del Bloque de Louisiana-Texas al momento
de la apertura de Golfo de México, su posicion actual data desde finales del
Tridsico. La sedimentacion en la depresién formada por la separacién de ambos
bloques, comienza con lechos rojos durante el Triasico Tardio y el Jurasico
Temprano, durante el Calloviano se produce una invasion de aguas marinas

provenientes del Pacifico (Sharpton et al., 1993).

Durante el Jurasico Temprano-Medio el Blogue de Yucatan tuvo un deslizamiento
lateral a lo largo de la Falla Transformante Tamaulipas-Oaxaca, lo cual hizo girar a
Yucatén en sentido contrario a las manecillas del reloj (Sharpton et al., 1993).

Al terminar el Calloviano el Bloque de Yucatan alcanzé la posicion que ocupa en la
actualidad, desde entonces solo ha estado sujeto a una lenta y continua
subsidencia, también al termino del Calloviano el bloque de Yucatan comenzé a

recibir sedimentos marinos en la parte norte.

Los sedimentos del Jurasico subyacen a rocas evaporiticas que corresponden a
una cuenca carbonatada limitada por arrecifes del Cretdcico Temprano. Los
espesores de los sedimentos cretacicos de la Peninsula de Yucatan varian de los
1300 a mas de 3150, lo cual indica el hundimiento del piso marino del Cretacico
hasta parte del Eoceno en el que también prevalecieron condiciones aptas para la
formacién de evaporitas (Padilla y Sanchez, 2007). Durante el Cretacico Tardio se
depositaron calizas sobre la plataforma, durante el Pleistoceno la Plataforma

carbonatada de Yucatan comienza una emergencia paulatina

La estratigrafia de la parte norte de la Peninsula de Yucatan estéa constituida por
una secuencia de carbonatos y evaporitas que se depositaron desde el Cretacico
Temprano y hasta el Cuaternario casi de manera horizontal. Estas unidades
subrayasen a un basamento cristalino que probablemente es de origen Neo—
Proterozoico y que se depositd hasta el Paleozoico Tardio. En la parte norte de la

Modelado Estructural del Crater de Impacto de Chicxulub derivado de datos de anomalias gravimétricas y magnéticas.

5



Peninsula de Yucatan la Plataforma alcanza espesores de hasta 3500m (Padilla y
Sanchez, 2007).

1.3 Hipotesis del impacto y su relacion con la frontera K/T

Antes de las investigaciones realizadas por (Alvarez et al., 1980) se sospechaba
qgue la extincion masiva de especies, ocurrida durante la frontera Cretacico-
Paledgeno, habia tenido que ver con causas extraterrestres, pero fue hasta 1980
que este grupo de investigadores, sugirieron que la extincion masiva se debio a
los efectos causados por el impacto de un bolido de grandes dimensiones con el

planeta.

El grupo de investigadores se encontraba realizando estudios en provincias de
Italia, Dinamarca y Nueva Zelanda en las cuales estudios paleontolégicos habian
permitido encontrar el limite Cretacico-Paledgeno, que estaba representado por

una delgada capa de arcilla intercalada entre formaciones carbonatadas.

Uno de los objetivos de la investigacion era estimar el tiempo de formacion de la
capa de arcilla, por lo que se analizé el contenido de iridio, que es un elemento
quimico del grupo del platino y es muy raro en las rocas de la corteza terrestre,

pero es un elemento abundante en rocas extraterrestres.

En un principio (Alvarez et al., 1980) suponian que la fuente principal del iridio era
la entrada de polvo cosmico al planeta Tierra y que dicho polvo césmico se

acumulaba paulatinamente en los sedimentos de los fondos marinos.

Pero al analizar la capa de arcilla encontraron que el contenido de iridio era
muchas veces mayor al que se esperaba. En Italia los niveles de iridio eran 30
veces mas elevados de lo que se esperaba y en Dinamarca los niveles de iridio
eran hasta 160 veces mas de los niveles esperados, por lo que propusieron un
nuevo modelo en el cual la fuente de iridio habria sido el impacto de un bélido de
gran tamano con el planeta Tierra. A partir de la concentracion de iridio en la capa

de arcilla se estim6 que el tamafio del asteroide fue de aproximadamente 10 a 14
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km de didmetro, como consecuencia del impacto se cree que se formé una nube
de polvo que cubrio el planeta por un periodo de varios meses lo que ocasiono la
interrupcion de los de los procesos de fotosintesis en el planeta, produciendo el
colapso de las cadenas alimenticias y por lo tanto la extincibn masiva de
aproximadamente el 75% de las especies.

1.4 El Crater de impacto de Chicxulub

En el afio de 1947, Petrdleos Mexicanos inicio estudios gravimétricos y
magneéticos a lo largo y ancho de la Peninsula de Yucatan, también llevaron a
cabo estudios sismicos locales cuyos resultados fueron poco alentadores
respecto a las posibilidades petroliferas, ya que los altos magnéticos y los bajos
gravimeétricos de Mérida y de Progreso, resultaron ser la expresion relativamente
somera de rocas igneas extrusivas, con lo que los ingenieros de PEMEX
concluyeron que debajo de la superficie posiblemente yacia un volcan. (Lopez
Ramos, 1979).

No fue sino hasta los afos setenta que el Crater de impacto de Chicxulub fue
descubierto por Antonio Camargo y Glen Penfield geofisicos que trabajaban para
PEMEX, dichos investigadores al analizar los datos potenciales hicieron énfasis en
particular en la parte norte de la Peninsula de Yucatan, lugar en la cual eran
apreciables valores andmalos de campo gravimétrico y magnético en una zona
cerca de la costa, alrededor de Puerto Progreso ubicado al noroeste de la ciudad
de Mérida.

La estructura de impacto de Chicxulub ha sido relacionada con la extincion masiva
ocurrida en la frontera entre el Cretacico-Paledgeno y con la aparicion de una
delgada capa de arcilla rica en iridio intercalada entre formaciones carbonatadas,
dicha capa es considerada como un marcador estratigrafico de la frontera K/P.
Como consecuencia de impacto en el norte de la Peninsula de Yucatan se formé

un crater de aproximadamente 190 Km de diametro.
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El crater tiene su centro en las costas del puerto de Chicxulub en las coordenadas
21.3 Ny 89.6 W (Sharpton et al., 1993), la mitad del crater se encuentra en el mar
y la otra mitad marca casi todo el estado de Yucatan (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Ubicacidn de los anillos, el centro del crater y el tren de fallas Ticul fueron tomada de (Sharpton et al., 1993).

(Modificada de mapas digitales del INEGI, 2013).

Debido a que el crater no es visible en la superficie la Unica forma de estudiarlo es
por medio de métodos geofisicos, por lo que en el crater se han llevado a cabo
intensas campafias de exploracion entre las que se incluyen levantamientos
gravimétricos, magnéticos, magnetotellricos y de sismica de refraccion y reflexion,

asi como la perforacion y extraccién continua de nucleos.

En la zona del crater se han perforado diversos pozos por la UNAM, Pemex, CFE,
International Continental Scientific Drilling Program (ICDP). Cabe mencionar que
con el comienzo del programa internacional de perforacion cientifica continental
(ICDP) el interés por la perforacion del crater aumento siendo asi financiado por

este programa en coordinacion con la UNAM.
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Durante las campafias de exploraciéon llevadas a cabo por parte de la UNAM se
perforaron 8 pozos, (Figura 1.4) de los cuales hubo extraccion continua de
nacleos, estos pozos se localizan en los sectores centro y sur del crater, en los
pozos U5, U6, y U7, que se ubican en el sector sur fuera del borde del crater se
extrajeron nicleos de la unidad compuesta por brechas carbonatadas, la
profundidad alcanzada en los demas pozos fue limitada debido a las cavidades

karsticas subterraneas.
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Figura 1.4 Ubicacion de los pozos perforados en el crater de Chicxulub (Modificada de Urrutia et al., 2008)

En la Figura 1.5 se puede observar la columna estratigrafica construida a partir de
las muestras obtenidas durante la perforacion y extraccion continua de nucleos, la
profundidad maxima de la columna estratigrafica esta limitada a 3575 m. Los
pozos mas someros son los perforados mas cerca del centro del crater, los cuales

alcanzan una profundidad maxima de 1581 m.

El Pozo Chicxulub 1 tiene una profundidad méaxima de 158, el contacto entre la
unidad de sedimentos post impacto del Cenozoico y la unidad de brechas

soviéticas estad a 1050 m de profundidad.
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En el Pozo Sacapuc 1 la profundidad méaxima de estudio fue de 1530 m, el
contacto entre la unidad de carbonatos del Cenozoico y las litologias de impacto

se encuentran a 1000 m de profundidad.
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Figura 1.5 Columna estratigrafica de los pozos perforados por PEMEX. (Canales, 2010)

En la superficie la Unica evidencia del crater enterrado se expresa como una serie
de cenotes los cuales conforman un anillo, cuya ubicacion puede ser observada
en la (Figura 1.6), estos se concentran en la parte norte, a lo largo de una linea
imaginaria situada entre Tulum, Quintana Roo y Campeche, y disminuyen hacia el

sur de la peninsula.
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El origen de los cenotes se debe al proceso geomorfoldgico denominado karst,
que consiste en la combinacién de los mecanismos de disolucion, colapso y
construccion de la caliza. Estos procesos estan gobernados por factores
intrinsecos y extrinsecos, los cuales actian en diferentes escalas de tiempo y
espacio, generando una amplia gama de formas y grados de karstificacion.
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Figura 1.6 Ubicacidn del anillo de cenotes. (Modificada de Connors et al., 1996)

En el sector sur de la Plataforma se cuenta con evidencia de sedimentos de
eyeccion, de los cuales se han extraido nucleos de las brechas de impacto. Los
nacleos se recuperaron de tres pozos situados entre los 110 y 150 Km del centro

del crater, en el sector sur del borde del crater.

1.5 Etapas de Formacion de un crater de impacto

Los crateres que se forman por el impacto de los asteroides son las formas de
relieve mas comunes del sistema Solar. Por lo que el planeta Tierra no podia ser
la excepcién. Normalmente los asteroides se impactan con velocidades que
fluctian entre los 10 y 70 Km/s, liberando grandes cantidades de energia cinética

al momento del impacto. El proceso de formacion de un crater es rapido y puede
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ser dividido en tres etapas principalmente: contacto y compresion, excavacion, y

modificacion del crater posterior al impacto (Barton et al., 2010).

1.

Contacto y compresion:

Etapa en la que el meteorito impacta sobre la superficie terrestre generando
presiones en la roca impacta que pueden alcanzar los 100 GPa. (Ortiz et
al.,, 2002). En esta fase se produce una compresion, seguida de una
descompresion del material, tanto del propio objeto que impacta como de la
superficie impactada. También en esta fase, una gran cantidad de
fragmentos de rocas y minerales son expulsados a grandes distancias del

crater, formando lo que denominamos como eyecta del crater.

Excavacion:

Durante la etapa de excavacion, que dura entre unos segundos y algunos
minutos, una onda de choque hemisférica se propaga hacia el interior de la
roca objetivo, generando alta presion en el material. La onda de choque en
expansion produce cambios irreversibles en el volumen de material
impactado. Después la onda de choque pasa, la alta presion es liberada por
una onda de rarefaccion o liberacion de presion (Barton et al., 2010).

Modificacion del crater después del impacto:

Al final del proceso de excavacion y eyeccion, se forma un crater que es
denominado cavidad de transicién porque aun ha de sufrir modificaciones
posteriores. Dependiendo de su tamafio, la modificacion sera diferente.
Durante la etapa de modificacion posterior al impacto, la cavidad de

transicion colapsa debido a la fuerza de gravedad.

Grandes movimientos de masas de roca, se presentan desde las partes
externas hacia el interior y desde arriba hacia abajo del créater, lo que

ocasiona que se rellene una gran parte de la cavidad de transicion (Barton
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et al., 2010). Durante este proceso, puede formarse una elevacion central,

una estructura anular o un sistema multianular.

1.6 Tipos de Crater

e Crater Simple:

El diametro de un crater simple varia dependiendo de la naturaleza de la roca
impactada y del didmetro del objeto impactante (Figura 1.6 inciso “a”), cuando las
rocas impactadas son de origen sedimentario los crateres de impacto simples
llegan a tener diametros de hasta 2 km, cuando las rocas impactadas son rocas

cristalinas el diametro de los crateres llega a ser de hasta 5 Km. (Ortiz et al 2002).

Se sabe que la profundidad maxima se relaciona con la resistencia de la roca y la
direccion del impacto (Ortiz et al.,, 2002). Las estructuras simples conservan su

forma de taza (Figura 1.7 inciso “c”) y los bordes levantados (Barton et al., 2010).
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Figura 1.7 Formacion de un crater Simple (modificado de Barton et al., 2010)

e Crater Complejo

Inicialmente la formacién de un crater complejo es la misma que la de un crater
simple (Figura 1.8 inciso “b”). Sin embargo, cuando la cavidad de transicion
comienza a crecer, algunas de las rocas en el centro rebotan hacia arriba (Figura
1.8 inciso “c”). El efecto de rebote levanta el piso de la cavidad de transicion hasta

formar una estructura central.

Los crateres complejos poseen un levantamiento central, circundado por una
depresion anular y un borde fracturado siguiendo patrones de fallamiento normal
(Figura 1.8 inciso “d”), entre la estructura central y el borde existen varios
materiales formados por el impacto (Figura 1.8 inciso “e”): rocas fundidas, brechas

y materiales colisionados (Ortiz et al., 2002).

Modelado Estructural del Crater de Impacto de Chicxulub derivado de datos de anomalias gravimétricas y magnéticas.

14



a) Meteorito
Onda de Choque Levantamiento del piso
B N Roca Objetivo
/\‘1.4,‘\_{ e

central

b) Eveccion de d) Material Fyeatado Colapso de las paredes
Marerial del crdter

Ondas de

G s rarefaccion
Cavidad de Transicidn

Didmetro final del Crarer

Figura 1.8 Formacion de un crater complejo (modificado de Barton et al., 2010)

1.5 Estudios Gravimétricos previos en el crater del Chicxulub

Empleando datos magnéticos y gravimétricos el crater de Chicxulub ha sido
interpretado como un crater complejo de tipo “Peak ring whith central uplift”
(Salguero et al., 2010) y como un crater con al menos cuatro crestas anulares

basandose en datos gravimétricos (Sharpton et al., 1993)

El mapa de la anomalia gravimétrica de Bouguer del crater de Chicxulub esta
integrado por datos de anomalia de Bouguer en la parte terrestre y datos de
anomalia de Aire Libre en la parte marina. Los valores de anomalia de Aire Libre
resultan ser menores que los valores de la anomalia de Bouguer en proporcion a
la profundidad del mar (0.069 mGal/m, utilizando una densidad de 2.67 g/cm?® para
la roca reconstituida).

Pero puesto que el piso marino de la Plataforma de Yucatan es considerablemente
plano y varia suavemente desde la costa ninguna anomalia ficticia se genera al
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superponer los datos de anomalia de Bouguer y los datos de anomalia de aire
libre (Pilkington et al,1994).

El modelo de la anomalia gravimétrica observada en un crater complejo es
relativamente simple si se cuenta con la suficiente informacién del subsuelo par a
delimitar la geometria y la densidad de las unidades geoldgicas consideradas. La
anomalia gravimétrica sobre el crater de impacto del Chicxulub ha sido modelada
anicamente utilizando contrastes de densidad entre las litologias de impacto y las

rocas circundantes.

Por otra parte, la preservacion de todas las unidades litologicas que constituyen el
crater, asi como la disponibilidad de datos gravimetros de buena calidad y otras
fuentes de informacién del subsuelo han servido para delimitar rasgos
estructurales a profundidad lo cual ha permitido la construccion de modelos
bidimensionales basados en contrastes de densidad (Sharpton et al.,, 1993;
Pilkington et al., 1994; Hildebrand et al., 1995).

Como parte de las investigaciones relacionadas con el crater de Chicxulub
Sharpton et al., (1993), proceso un conjunto de datos gravimétricos que incluyen
3134 mediciones en la parte marina del crater y 3675 estaciones en tierra, los
cuales abarcan las latitudes 19.5°N a 22.5°N y las longitudes 88°W a 90.5°W
(Figura 1.9).
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Figura 1.9 Anomalia de Bouguer del crater del Chicxulub con intervalo de contorno de 2 mGal, (tomada y
modificada de Sharpton et al., 1993).

También realizaron un perfil promediando todos los perfiles tomados radialmente,
dentro de los cuales ubicaron la posible disposicion de los 4 anillos que proponen,
dichos anillos estan expresados como maximos locales a lo largo del perfil

gravimétrico de anomalia de Bouguer.

De esta forma proponen que el diametro del crater es de aproximadamente de 170
a 200 Km baséndose en los perfiles realizados radialmente, estos perfiles pueden
ser observados en la Figura 1.10. Se estima que la profundidad del crater del
Chicxulub es de aproximadamente de 15 a 20 Km y posiblemente genero una
cavidad de transicion de 45 a 60 Km de profundidad (Sharpton et al., 1993).

Modelado Estructural del Crater de Impacto de Chicxulub derivado de datos de anomalias gravimétricas y magnéticas.

17



Anomaliade Bouguer[maGal]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia a partir del centro del crater [Km]

Figura 1.10 Perfiles gravimétricos del crater del Chicxulub (modificada de Sharpton et al., 1993)

En los pozos Chicxulub 1 (C1), Sacapuc 1 (S1) y Yucatan 6 (Y6) se pudieron
identificar una capa de rocas fundidas y brechas, por debajo de una unidad de
rocas carbonatadas (Sharpton et al., 1993). En los pozos Yucatan 1 (Y1), Yucatan
2 (Y2), Yucatan 5a (Y5A) Ticull T1, se lograron identificar rocas del Terciario 35
Ma, del Eoceno 35-55 Ma y del Paleoceno 65 Ma, (Sharpton et al., 1993). La
ubicacion de los anillos propuesta por dicho autor, asi como la ubicacién del centro
del crater puede ser observada en la Figura 1.11
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Figura 1.11 Diagrama esquematico de la distribucion de anillos del crater de Chicxulub (Modificada de Sharpton et al.,
1993).

Sharpton et al., (1993), proponen un modelo directo para el crater de Chicxulub a

partir del perfil promedio Figura 1.12. Los contrastes de densidades asignadas a
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cada una de la unidades que conforman el crater son las siguientes; la unidad de
rocas fundidas por el impacto y brechas fundidas 0.37 g/cm3, la unidad de
brechas alogénicas interiores 0.25 g/cm3, el basamento cristalino fracturado
(levantamiento central) 0.31 g/cm3, la unidad de brechas alogénicas exteriores
0.23 g/cm3,

La unidad de sedimentos del Cretacico 0.18 g/cm3, la unidad de basamento
cristalino superior 0.40 g/cm3, basamento intermedio 0.60 g/cm3, y la unidad de
basamento profundo 0. 80 g/cm3, todas las densidades son relativas a la capa de
carbonatos, la cual incluye al material de eyecta y cuya densidad varia entre 1.8 y

2 g/cm3,

40 1 1 1 1 L 1 1 L
@ Anomalia Observada

20 ~~~~ Anomalia Calculada

Anomalia de Bouguer [mGal]

-20 T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia a partir del centro del crater [Km]

Profundidad [km]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia a partir del centro del crater [Km)]

Figura 1.12 Modelo gravimétrico del Crater de Chicxulub (modificada de Sharpton et al., 1993)

Como parte de los trabajos de investigacion en el crater del Chicxulub, Pilkington y
colaboradores en 1994 elaboraron un modelo bidimensional del crater a partir de
datos aeromagnéticos y gravimétricos, los cuales abarcan las latitudes 20°N a
22°N y las longitudes 88.5°W a 91°W. El mapa de la anomalia de Bouguer exhibe
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un bajo gravimétrico en forma de U, que presenta cierta simetria de caracter radial
y con diametro de aproximadamente 180 Km.

Pilkington et al., (1994) reconocen 2 bajos gravimétricos concéntricos internos
(Figura 1.13) con centro al este de Puerto Progreso cuyas coordenadas son;
89.6°W y 21.27°N, la anomalia exterior tiene su centro al este del centro de las
anomalias internas, con lo que ubican un alto gravimétrico central de
aproximadamente 20 Km de radio y con una magnitud de 20 mGal y también
ubican el borde del bajo gravimétrico exterior con un radio de aproximadamente 90
Km.
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Figura 1.13 Anomalia de Bouguer del crater del Chicxulub con intervalo de contorno de 2 mGa, (tomada de
Pilkington et al., 1994).

Pilkington et al., (1994), proponen modelos gravimétricos 2-D, basados en

contrastes de densidad entre las unidades presentes en el crater y su posible
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disposicion dentro del crater, en estos modelos no se incluyen los posibles

contrastes entre las unidades del crater y el basamento (Figura 1.14).

La forma circular de la anomalia gravimétrica del crater de Chicxulub es truncada
al norte, debido a la presencia de anomalias de gran escala que estan asociadas
al basamento y posiblemente a grandes deslizamientos con procesos posteriores
de erosion (Pilkington et al., 1994).
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Figura 1.14 Modelo gravimétrico de la anomalia de Bouguer del crater de Chicxulub a partir del perfil A-A’
del mapa de la anomalia de Bouguer (Modificada de Pilkington et al., 1994).

1.6 Estudios Magnetométricos previos en el crater del Chicxulub

Las anomalias magnéticas medidas sobre el crater de Chicxulub son
probablemente resultado de cambios litologicos producidos por la onda de choque,
lo cual pueden provocar nuevas magnetizaciones en la rocas (Ortiz et al., 2002)
por lo que la anomalia magnética es interpretada como el producto de las brechas
en la zona de transicion, ademas de un levantamiento central originado por un

rebote elastico de la corteza al momento del impacto.
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En el crater de impacto de Chicxulub se reconocen tres zonas andmalas. La zona
1 o zona central interior, muestra amplitudes mayores que las demas zonas y se
extiende con un radio de aproximadamente 20 Km y consiste en una anomalia de

alta amplitud (>500nT), lo cual indica que la causa un solo cuerpo.

La zona intermedia o zona 2 tiene un radio promedio de aproximadamente 45 Km
y esta compuesta por anomalias dipolares de alta frecuencia con grandes
amplitudes y presentan cierta distribucion concéntrica. Sin embargo, la zona
intermedia tiene una forma alargada en direccion NW-SE. La zona 3 del crater de
Chicxulub tiene un radio aproximado de 90 Km y la constituyen anomalias de alta
frecuencia y con bajas amplitudes. (Pilkington et al., 1994).

En la Figura 1.15 se pueden observar las tres zonas antes mencionadas las
cuales se resaltan con circulos blancos punteados.
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Figura 1.15 Datos aeromagnéticos para la parte norte de la peninsula de Yucatdn, la altura de vuelo fue de
450m, con intervalo de contorno de 100 nT, (Modificada de Pilkington et al., 1994).

Para obtener un modelo 2D de datos magnéticos es necesario definir las partes
estructurales que conforman el crater, asi como las propiedades magnéticas de
cada una de las estructuras (Pilkington & Hildebrand, 2000). Por otra parte, ha
sido posible medir las propiedades magnéticas de nucleos tomados del pozo
Yucatan 6 y de los 7 pozos perforados por la UNAM. En el pozo Yucatan 6 la
unidad de roca fundida muestra una magnetizacion remanente de 0.08-0.06 A/m,
mientras que las brechas de roca fundida tienen valores de 0.12-0.35 A/m, valores
de susceptibilidad magnética de 0.0121 Sl y 0.003 SI respectivamente. En el pozo
UNAM-7 se recuperaron nucleos que presentan valores de 5.5X10™ S| y valores
promedio de 0 a -1x10® Sl para las rocas carbonatadas y evaporitas del Terciario.

Las rocas carbonatadas del cretacico y las evaporitas tienen propiedades
magnéticas similares y estas pueden ser despreciadas al momento de modelar.
Para llevar a cabo el modelo 2D del crater del Chicxulub (Pilkington y Hildebrand,
2000) estiman que el basamento tiene un valor de magnetizaciéon de 5 A/m este

valor también puede ser representativo en la porcion de la corteza inferior.

Otros elementos estructurales a considerarse al momento de modelar son la
unidad de roca fundida y la capa de brechas superiores (Figura 1.16), las cuales
tienen propiedades magnéticas diferentes de cero. En la unidad de roca fundida
las zonas de mas alta magnetizacion ocurren a una profundidad de 1.15 a 1.15

Km y tienen valores de 4 a 5 A/m.

Se estima que la mayor parte de las brechas superiores tengan un
comportamiento magnético similar al de las brechas de eyecta, pero la presencia
de anomalias de baja amplitud y corta longitud de onda en la region entre los 45y
80 Km quiza indica la presencia de depositos de roca fundida con valores de

magnetizacion altos (Pilkington y Hildebrand, 2000).

Dado que estas caracteristicas se producen aproximadamente en las mismas

profundidades de la unidad de roca fundida, la anomalia magnética puede
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explicarse extendiendo el modelo desde el perimetro de la unidad de roca fundida

hasta el borde del crater.
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Figura 1.16 Modelo del crater del Chicxulub propuesto por (Pilkington y Hildebrand, 2000).

También han sido estudiados los cambios en las propiedades fisicas que sufren
las rocas al momento del impacto y los procesos a los que son sometidas como

consecuencia del incremento de la presion y temperatura al momento del impacto.

Por otro lado, en las recientes investigaciones en los grandes crateres de Marte se
han observado anomalias magnéticas de baja amplitud la cuales aparentemente
indican que la roca impactada sufre procesos de demagnetizacion (Rebolledo et
al., 2010).

Como parte de los estudios paleontoldgicos realizados en las muestras obtenidas
del crater del Chicxulub se han construido registros de alta resolucion de
susceptibilidad magnética en los cuales se ha observado que las brechas tipo
suevita tienen valores promedio de 229X107°SI, pero en algunas zonas presentan

valores de hasta 1200X107°SlI, las brechas tipo bunte tienen valores de 500X10°
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Sl y para el basamento cristalino se reportan valores promedio de 400X10™ S|
(Rebolledo et al., 2010).

Dataciones realizadas en el pozo Chicxulub-1 ubican el momento del impacto
aproximadamente hace 65 millones de afios, estos datos isotépicos coinciden con
datos paleomagnéticos los cuales localizan al impacto dentro de un tiempo
geoldgico de polaridad inversa que se denomina Cron 29R. Estudios realizados en
la unidad de roca fundida en el Pozo Yucatan 6 y en pozo Yaxcapoli-1 muestran
polaridades inversas con una inclinacion entre 40°-42° (Rebolledo et al., 2010).

Como parte de las investigaciones realizadas en el crater del Chicxulub se llevo a
cabo el procesado y modelado de los datos de anomalia aeromagnética, estos
datos fueron tomados a una altura de 450 m (Figura 1.17), estos datos fueron
configurados en una malla regular de 171 Km por 171 Km con puntos de a cada 1
Km. (Rebolledo et al., 2010).
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Figura 1.17 Anomalia magnética de campo total del crater de impacto del Chicxulub. tomado de Rebolledo
etal., 2010

Con el objetivo de delimitar la geometria y la posicion de las posibles fuentes
magnéticas Rebolledo et al., 2010 construyeron modelos 2-D a lo largo de perfiles
gue atraviesan el crater en direccion Norte-Sur y en direccién E-O.
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El perfil A-A’ muestra un alto magnético hacia el centro del perfil (Figura 1.18) con
un ancho de 20 Km con valores de anomalia magnética de 500 nT, que se asocia
con el levantamiento central presente en los crateres complejos, en la parte central
de la anomalia se observa un comportamiento fragmentado lo cual puede ser
asociado con un sistema de fallas (Rebolledo et al., 2010). EI material del

basamento es altamente magnético, la profundidad del techo del levantamiento
central se estima entre 2000 a 2900 m.
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Figura 1.17 Anomalia magnética de campo total del crater de impacto del Chicxulub (Parte Superior).

Modelo 2-D (Parte Inferior) del crater tomado de Rebolledo et al., 2010

La parte superior del levantamiento central esta inclinada, cubierta por una capa
de aproximadamente 400 m de espesor de litologias de impacto. El levantamiento
central esta limitado por dos lineamientos mayores y muestra un lineamiento

importante en la parte superior de la anomalia central y una serie de lineamientos
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mas pequefios hacia el limite norte, o que explica el comportamiento irregular del
bajo magnético. Por lo que se deduce que estos lineamientos podrian estar

asociados fallas o fracturas (Rebolledo et al., 2010).

2 Fundamentos teoricos del método gravimétrico

2.1 Introduccion

La prospeccion gravimétrica permite detectar variaciones en la densidad de los
materiales que hay en el subsuelo mediante la medida del campo gravitatorio en la
superficie del terreno estudiado, dicha prospeccion se fundamenta en la Ley de
Gravitacion Universal de Newton que establece que la fuerza de atraccion o de

repulsion entre dos masas es igual a

3
Donde G es la constante de gravitacion universal y es igual a 6.637X10"* [%] y

m4,y m, son la masa de los dos cuerpos y T es la distancia entre las dos masas.

La aceleracion que experimenta la masa m, debido a la presencia de la masa m;,
se puede encontrar dividiendo la ecuacion (2.1) entre m, con lo que se obtiene la

siguiente expresion

El campo gravitacional es un a campo conservativo; es decir, el trabajo realizado
al mover una masa dentro del campo gravitatorio, es independiente a los trayectos
empleados, esto implica que para el campo gravitatorio puede definirse una
magnitud escalar que solo depende de la posicion, debido a que la fuerza
gravitacional es un vector cuya direccion, es a lo largo de la linea que une los dos

centros de masa. Por lo que el campo gravimétrico puede ser derivado de una
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funcién potencial escalar U (x,y,z), el cual es cominmente llamado potencial
newtoniano en 3D. (Telford, Geldart y Sheriff, 1990).

2.1 Mediciones de la gravedad

Las unidades en las que se mide la aceleracion gravitacional en el S.I son [m/s2],
aunque en el practica a las unidades de la aceleracion de la gravedad se le
conoce como gal (1Gal=1cm/s2), pero dado que las variaciones que se necesitan
medir son mucho mas pequefias se utiliza el miligal (mGal), aunque también es

comunmente usada la unidad gravimétrica ug=0.1mGal (Dobrin & Savit, 1988)

El valor promedio de la aceleracion sobre la superficie de la tierra es
aproximadamente 9.80 ms2 o 980,00 mGal, la rotacion y el achatamiento de la
Tierra, causan que la gravedad aumente 5300 mGal del Ecuador hacia los polos lo
cual es una variacion del 0.5% (Lowrie, 2007). Por lo consiguiente las mediciones
del campo gravimétrico terrestre son de dos tipos; absolutas y relativas.

En 1817 el inglés Henry Kater invento el péndulo reciproco, con el objeto
especifico de medir el valor de la aceleracion de la gravedad localmente, lo que
hizo de ese instrumento un aparato de gran aplicacién en trabajos geodésicos. El
dispositivo consiste en un péndulo reversible, formado por una barra metalica
rigida con dos soportes en forma de cuchilla, que funcionan como ejes de
suspension y permiten que el péndulo pueda oscilar sobre cualquiera de ellas
(Lowrie, 2007).

Tiene la propiedad de que esos soportes o centros de suspension y de oscilacion
son reciprocos, por lo que, si se suspende de cualquiera de ellos, sus oscilaciones
son isocronas. Una ventaja de este dispositivo sobre los péndulos tradicionales, es
gue no se necesita determinar previamente su centro de masa (Moreno, 2014).

En las mediciones relativas no se determina el valor absoluto del campo

gravimeétrico en el punto de observacion, en estas mediciones se determina el
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incremento o diferencia de la gravedad en un punto con respecto a un punto de
referencia que comunmente se conoce como estacion base, en el cual se conoce
el valor absoluto de la gravedad. Para llevar a cabo estas mediciones en la
actualidad se usan el gravimetro, que es un instrumento que puede determinar
diferencias de 0.1 miligales y aun menores. En general hay dos tipos principales

de gravimetros: inestables y estables.

El gravimetro estable tiene un elemento de respuesta, como por ejemplo un
muelle que tiene un desplazamiento en su posicion de equilibrio que es
proporcional o aproximadamente proporcional al cambio en el valor de la gravedad
desde el valor de equilibrio (Fuster & Martinez, 1980).

Los gravimetros de tipo inestable es el mas comun en la actualidad, este tipo de
gravimetros se construyen de tal manera que cualquier cambio en el valor de la
gravedad desde su valor de equilibrio desencadena la actuacion de otras fuerzas

gue aumentan el desplazamiento que causaria solamente el cambio de gravedad.

2.2 Anomalias gravimétricas

Los datos gravimeétricos adquiridos durante un levantamiento se ven afectados por
diversas fuentes cuya amplitud, periodo y longitud de onda generalmente
enmascaran las pequefias variaciones en la magnitud de la gravedad. Por tal
motivo las mediciones en campo deben ser procesadas para minimizar estos
efectos, este tipo de procesos es comunmente llamado correccion o reduccion de
los datos gravimétricos, solo después de aplicar las debidas correcciones a los

datos podemos obtener una anomalia gravimétrica.

Las anomalias gravimétricas surgen de la comparacion entre el valor tedérico de la
gravedad y el valor observado, el tipo de anomalia depende de las correcciones

que se le hayan realizado al valor medido.

El producto final en la reduccion de los datos gravimétricos es la anomalia de

Bouguer, que deberia correlacionarse solo con las variaciones laterales en la
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densidad de la corteza superior o en el entorno cercano a la superficie los cuales

de mayor interés para los geofisicos y geologos aplicados. (Reynolds, 2011)

9 = Jobs — 9t + (A9, — Agra — Agp + Agr) —ovneinin, (2.3)

Jops= Gravedad Observada en la estacion
g:= Gravedad Teorica

Ag,= Correccion por latitud

Agr,= Correccion por aire libre

Agg= Correccion de Bouguer

Agr= Correccidén Topografica

2.2 Gravedad teodrica

Hasta la introduccion, hace mas de medio siglo de aparatos preciso para medir la
aceleracion de la gravedad en el campo, se habia descrito la forma de la Tierra

por una formula que relaciona la gravedad con la longitud y la latitud, dicha
formula es la ecuacion para el célculo de la gravedad tedrica g, nos basaremos
en el sistema de referencia geodésico de 1980 el GRS80 (Hildebrand et al., 2002),

la férmula es la siguiente:

ge(1+ksin?@)

It =

B (1—e2-sin2go)1/z
ge= valor de la gravedad normal en el ecuador
ge=978032.6771 mGal

€= 0.006694380022

Modelado Estructural del Crater de Impacto de Chicxulub derivado de datos de anomalias gravimétricas y magnéticas.

30



k=0.001931851353

2.3 Forma de la Tierra

La forma exacta de la Tierra ha preocupado a los geodestas por mas de 200 afios
y en el periodo de 1735 a 1743 la Real Academia de Ciencias de Paris envio dos
expediciones para medir la longitud de n grado de latitud, uno en el Ecuador y el
otro en la latitud de 66° en la region de Laponia. El hecho de que el grado de
latitud en el ecuador resultase mas corto que el grado en Paris y que este a su vez
fuera mas corto que el de Laponia, puso en manifiesto que la Tierra es achatada

en los polos.

A partir de estas medidas y de otras mas exactas en distintas latitudes, se llegé a
la conclusion de que la forma d la Tierra se aproxima a la de un elipsoide. Todos
los datos fueron correlacionados ajustandolos a un elipsoide de referencia que
pudiera expresarse por constantes numeéricas apropiadas. (Fuster & Martinez,
1980).

En 1980 la Asociacion Internacional de Geodesia estableci6 el Sistema Geodésico
de Referencia (GRS80), en el cual el elipsoide (Figura 2.1) tiene un radio
ecuatorial de 6378.137 Km y un radio polar de 6356.752.

R-c=14.2 Km Esfera

”%o : ¢
Nt Simbologia
Radio Ecuatorial a=6378.136 Km
Radio Polar c=6378.136 Km
Radio de la esfera R=6378.136 Km

Aceleracién de la gravedad g=9.81

Elipsoide

Figura 2.1 Elipsoide internacional de Referencia (Modificada de Lowrie, 2007).
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El Elipsoide Internacional de Referencia es una aproximacion matemética de la
forma de la Tierra, dicha superficie matematica se debe relacionar con alguna

superficie fisica de la Tierra, dicha superficie es el Geoide.

EL Geoide es una superficie equipotencial que refleja la verdadera distribucion de
masas dentro de la Tierra y difiere del elipsoide tedrico por pequefias cantidades.
lejos de los continentes el geoide coincide con la superficie libre del océano
(Figura 2.2), excluyendo los efectos perturbadores temporales de las mareas y los
vientos. Sobre los continentes el geoide se ve afectado por la masa de tierra que

existe por encima del nivel medio del mar (Lowrie, 2007).

a) Montafia b)

Geoide
\ N

Elipsoide
e .0

Exceso de
Masa

Figura 2.2 a) Comparacion esquemadtica entre el Elipsoide y el Geoide. b) Perturbacion en el Geoide debido a un exceso
de mas por debajo del Elipsoide (Modificada de Lowrie, 2007).

3 Fundamentos Teoricos del Método Magnetométrico

3.1 Introduccion

El método magnético y gravimétrico tienen mucho en comin ya que ambos
métodos buscan anomalias originadas por cambios en las propiedades fisicas de
las rocas subyacentes, pero el método magnético es generalmente mas complejo,
ya que las variaciones del campo magnético son mas erraticas y locales que las

del campo gravimétrico. (Telford et al.,1990).
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El método de la Prospeccibn Magnética, es el método mas antiguo en la
prospeccion Geofisica, aplicAndose a gran escala en la industria petrolera y en la
mineria como un estudio de reconocimiento previo en zonas que comprenden
grandes &reas, ya que su implementacion en campo, permite cubrir grandes zonas
en un corto tiempo en comparacion con otras técnicas Geofisicas. A escalas mas
pequefias los meétodos magnéticos pueden ser usados para la deteccion de

Cables u objetos metélicos enterrados cerca de la superficie

3.1.1 Conceptos Basicos de Geomagnetismo

Si pensamos en una barra imantada alrededor de ella existe un flujo magnético
gue converge en los polos magnéticos. Si esta barra imantadada estuviera
suspendida en el aire, esta se alinearia con el campo magnético de la Tierra), el
polo positivo del iman apuntaria al Norte Geomagnético y el polo negativo
apuntaria al Sur Geomagnético. Los polos magnéticos siempre existen en pares
con sentido opuesto para formar un dipolo (Figura 3.1). Pero si uno de los polos
esta suficientemente alejado del otro polo para que este no lo afecte se puede

considerar como un monopolo magnético (Reynolds, 2011).

Polo norte
Brujula //
LA [/
sﬂ N
S
Plano ecuatorial
magnético
/ .
Lineas de Flujo /
magnético \\
\\
Polo Sur

Figura 3.1 Lineas de Flujo Magnético alrededor de una barra magnética (Modificada de Reynolds, 2011)
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Es posible calcular la fuerza F que existe entre ambos polos magnéticos miy m;
que estan separados por una distancia r puede ser calculada con la siguiente

expresion.

=Tz (3.1)

Donde m; y m, son los monopolos magnéticos, u es la permeabilidad magnética
del medio que separa ambos polos. Si ambos polos tienen el mismo sentido
existira una fuerza de repulsion, si lo polos son del mismo signo existira entre ellos

una fuerza de repulsion.

Como se menciond anteriormente alrededor de una barra imantada existe un flujo
magneético que converge en los polos. La cantidad de flujo magnético por unidad
de area es la densidad de flujo magnético B. La magnitud B es una vector y

también se le conoce como induccion magnética, las unidades en las que se mide

en el Sistema Internacional son ( I/V‘fber/m2 = Tesla) y en el Sistema Segecimal

de Unidades son el (gauss=10"*T).

El campo magnético también se puede definir en términos de un campo de fuerza
que es producido por corrientes eléctricas. La intensidad del campo magnético H
se define segun las leyes de Biot-Savart, como la intensidad del campo magnético

en el centro de una bobina de radio r, por la cual fluye una corriente de tal forma

1 I . Ampere i
que H‘Er’ por lo consiguiente sus unidades son ( p /metm)- La relacién que

existe entre B y H es una constante llamada permeabilidad magnética absoluta u.
La permeabilidad magnética del agua y del aire practicamente puede ser
considerada igual la permeabilidad magnética del vacio y esta tiene un valor de

4mX10* -~ (Reynolds, 2011).

Por otra parte, también posible establecer la relacion que hay entre B y H en
términos de un parametro geoldgico conocido como susceptibilidad magnética k,
gue es una medida de que tan magnetizables son los materiales ante la influencia

de un campo magnético.
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3.1.2 Campo geomagnético

El campo Geomagnético en o cerca de la superficie de la Tierra se origina en gran
parte dentro y alrededor del nucleé. Corrientes externas a la Tierra en la ionosfera
y la magnetosfera asociadas con las corrientes de radiacion de Van Allen
provocan variaciones en el campo magnético y por otro lado la magnetizacion
remanente en las rocas de la corteza terrestre, también contribuyen al campo
geomagneético global (Reynolds, 2011).

Desde el punto de vista Geofisico el campo Geomagnético Terrestre se compone
de tres partes.

1. Campo Magnético principal, el cual tiene variaciones relativamente lentas, y

de origen interno. La fuente principal de este campo es el dipolo

geomagnético, que se encuentra inclinado 11.5° con respecto al eje de
rotacion de la Tierra (Figura 3.2).

Polo Geografico

e

4

2
°
°
(]
-]
3
%
%
(1]
(-]

S Polo magnético
Polo Geografico

Figura 3.2 Representacion esquematica del campo Geomagnético Principal (Modificada de Reynolds, 2011)

2. Un campo mas pequefio comparado con el campo principal cuyas
variaciones son mas rapidas y este se origina fuera de la Tierra.
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3. Las variaciones espaciales en el campo principal, las cuales usualmente
son mucho mas pequefias que el campo principal, y son casi constantes en
tiempo y espacio, estas variaciones son causadas por anomalias cercanas

a la superficie de la corteza terrestre. (Telford et al.,1990).

3.1.3 Vector de campo Geomagnético

El vector de campo Geomagnético B puede ser descrito en términos de la
intensidad total F, y de su inclinacién y declinacion. Es mas conveniente resolver
el campo total F en una componente horizontal H que a su vez esta dividida en
una proyeccion en direccion “x” y una proyeccion en direccion “y’ y una
componente Vertical “z”. ElI angulo que forma la componente “F” con la
componente “H” se le conoce como inclinacion magnética “I”. El angulo formado
entre la componente “H” y el norte geografico se le conoce como declinacién

magnética “D”

Norte Geografico
X

Norte Magnético

Figura 3.3 Representacion esquematica del vector de campo Geomagnético (Modificada Telford et al.,1990).
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3.2 Correccion de los datos magnéticos

Al momento de la adquisicion de los datos magnéticos, estos se ven influenciados
por una serie de factores que necesitan ser removidos de las mediciones tomadas
en campo. En los estudios de prospeccidon magnética terrestre es recomendable
mantener el magnetometro lejos de elementos metélicos que le pudieran causar
ruido magnético (llaves, navajas, relojes o cualquier elemento metélico que
pudiera portar el operador del magnetdmetro), al momento de la adquisicion se
debe tratar en la medida de lo posible tomar mediciones cerca de elementos
metélicos como vehiculos, tuberias metalicas, lineas de cableado eléctrico, lineas

de ferrocarril entre otras.

Una de las més importantes correcciones a los datos magnéticos es la correccién
por variacion diurna del campo magnético de la Tierra. Para llevar a cabo esta
correccion se elige un punto el cual este cerca de la zona de estudio, que este
libre de ruido de tipo antropogénico y se instala un magnetometro base el cual se
programa para tomar medidas a intervalos de tiempo definidos. Los valores
medidos en la estacion base se presentan en funcion del tiempo, lo que permite
calcular el valor de correccion correspondiente a cada medicion en una estacion

de observacion.

Con el fin de obtener mapas de anomalia magnética en una regién, los datos
magnéticos deben ser corregidos para tener en cuenta las variaciones del campo
magneético con respecta a la latitud y en menor medida a la longitud. Como se
menciono antes la intensidad del campo magnético varia de 25000 nT en el
ecuador a 69000 nT en lo los polos. Dicha correccién se hace tomando en cuenta
un modelo que aproxima matematicamente al campo magnético de la Tierra
(IGRF), este valor se resta a los valores obtenidos en campo. Por lo que todo
estudio de prospeccion magnética que se realice en la superficie de la terrestre

puede ser corregido el valor tedrico del campo magnético
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3.3 Anomalia magnética

Con el fin de obtener mapas de anomalia magnética en una regiéon, a los datos
magneéticos se deben ser corregidos por variacion diurna y por IGRF. Por lo que la

anomalia magnética de campo total queda definida de la siguiente manera

AF = Fops — Figrr — 6F
F,,s= Valor Observado
Ficrr = Valor del Campo Geomagnético de Referencia

O6F= Correccidn por Variacion Diurna

3.4 Teoria basica del procesado de datos

El procesado de datos gravimétricos y magnéticos es basicamente el mismo salvo
el proceso denominado reduccion al polo, que solo se aplica a los datos

magneéticos y el cual sera descrito mas a delante.

Los mapas de anomalias gravimétricas y magnéticas muestran la superposicion
de varios efectos, los rasgos estructurales mas profundos causan variaciones de
grandes longitudes de onda con gradiente horizontal suave, gradual y de caracter
regional y los rasgos estructurales mas someros causan variaciones de longitud
de onda corta. En ocasiones para poder interpretar dichos mapas es necesario
separarlos en mapas de anomalias regionales y en mapas de anomalias
residuales ya que dichos efectos regionales suelen enmascarar los efectos
producidos por estructuras de menor tamafio o someras de caracter local que en

ocasiones son el objeto de interés.
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Figura 3.4 Esquema de la separacién regional-residual

Hay diversos métodos para realizar la separacion regional-residual entre los que
destacan:

e Ajuste grafico

e Ajuste polinomial 2-D

e Estimacién del regional aplicando continuacién analitica ascendente

e Filtrado digital

e Estimacién del regional utilizando el modelo directo

3.4.1 Reduccion al polo

La forma de una anomalia magnética no solo depende de la geometria y de la
susceptibilidad magnética de la roca, también depende de su magnetizacién y de
la direccion del campo regional. La reduccion al polo transforma la anomalia como
si esta hubiese sido observada en un punto donde la magnetizacion y el campo
regional fueran verticales, como si la anomalia hubiese sido medida en el polo

magneético norte. (Dobrin & Savit, 1988).

La reduccion al polo desplaza lateralmente las anomalias y las sitla sobre sus
respectivas fuentes, alterando su forma para que fuentes simétricas causen

anomalias simétricas (Blakely, 1996)
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Figura 3.4 Reduccidn al polo (Blakely, 1996)

La reduccién al polo puede ser escrita en el dominio del nimero de onda de la

siguiente manera (Reynolds, 2011).

1
[sin(1) + icos (I)cos(D — 6)]?

H(O) =

Donde
I =Inclinacion Magnética

D = Declinaciéon Magnética

3.4.4 Segunda derivada vertical

La segunda derivada vertical ha sido usada tradicionalmente para resaltar
anomalias locales que son enmascaradas por tendencias regionales y ademas
ayuda en la deteccion de los bordes de los cuerpos que cusan la anomalia. Por lo
que la segunda derivada vertical puede considerarse un filtro pasa altas que
amplifica las anomalias de longitud de onda corta y suprime las tendencias

regionales con longitudes de onda mayor (Dobrin,1988).
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La derivada enésima puede ser expresada en el dominio del nimero de onda de la
siguiente manera, aunque en el procesamiento de datos potenciales solo es

comun el uso de la primera y segunda derivada vertical (Dobrin,1988).

F(ky ky) = (O k= /kxz + ky?

Donde
k, = numero de onda en la direccion x

k, = numero de onda en la direccion y

3.4.5 Seial analitica

Nabighian en 1972 introdujo el concepto de sefial analitica en 2D para la
interpretaciéon de datos de anomalia magnética y mostro que la amplitud de dicha
funcién toma la forma de una campana sobre cada uno de los bordes que causan
dicha anomalia. Posteriormente Roest y colaboradores en 1992 desarrollaron el

método en 3D. La sefal analitica puede ser escrita de la siguiente manera

oM OM _ oM .
A“"”:(EHEHEZ)

Donde

A(x,y) = Sefial analitica

M= Campo potencial

oM . . . ., oM . . . ..
—= Derivada parcial en direccién Xa_= Derivada parcial en direccion Y
x y

oM , . o
i Derivada parcial en la direccién Z

Z

La sefal analitica es de especial interés ya que su amplitud presenta sus maximos

sobre los bordes de las estructuras causantes de la anomalia.
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Figura 3.5 Sefial analitica (Roest et al., 1992).

Por otro lado, se sabe que el valor absoluto de la sefial analitica de una anomalia
magnética es independiente del vector de magnetizacion y del campo
geomagnético (Roest, Verhoef, Pilkington, 1992). En el caso gravimétrico esta
técnica, permite resaltar las anomalias de gravedad producidas por
discontinuidades geoldgicas de mediana a corta longitud de onda (Salem & Smith,
2005)

El valor absoluto de la sefial analitica puede ser expresada de la siguiente manera

At = (0_M>2+ 0_M2+(6_M>2
= ey, 2, d,

Donde

|A(x, y)|= Amplitud de la sefial analitica

3.4.6 Gradiente Horizontal

Uno de los métodos mas usados para la deteccion de bordes mas ampliamente
usados en datos potenciales es el gradiente horizontal, este procedimiento se le
atribuye a Cordell en 1979 que lo utiliza en datos gravimétricos, aunque
actualmente se utiliza también en datos de anomalia magnética. El gradiente
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horizontal de una anomalia de campo potencial puede ser escrito de la siguiente

manera

THDR =

Donde

of

5;:Deﬁvadaendkecdénx

d . . L,
5§:DenvadaendwecuonY

Una de las ventajas de este método es que Los maximos del gradiente horizontal
generalmente se ubican sobre los bordes de las fuentes poco profundas (Blakely &
Simpson, 1986). Por otra parte, este proceso es menos susceptible al ruido
presente en los datos ya que solo toma en cuenta las derivadas de primer orden
en las dos direcciones horizontales (Setyawan et al., 2015).

3.4.8 Deconvolucion de Euler

Basandose en la ecuacion de homogeneidad de Euler Thomsom en 1982 y Reid y
colaboradores en 1990 desarrollan un proceso para estimar la profundidad de las

fuentes magnéticas, conocido como Deconvolucion de Euler.

El método de la deconvolucion de Euler se fundamenta en el concepto de que los
campos potenciales son funciones homogéneas de las coordenadas de las
fuentes y por lo tanto satisfacen la ecuacion de Euler. Dicha ecuacion se puede
resolver paramétricamente para las localizaciones de las fuentes. En los ultimos
afios este método se ha vuelto muy popular al ser automatizado para trabajar ya

sea en perfiles o en mallas de datos (Alatorre et al., 2012).
La Deconvoluciéon de Euler para datos potenciales se define de la siguiente

manera.
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6F+ 6F+ aF—NB F
(x xo)a (6% }’O)E (z ZO)E_ ( )

Donde

(x0, Y0, 20) SON la posicion de la fuente

dF OF OF . . .
99y 92 son las derivadas en las tres direcciones ortogonales

B=Valor regional del campo potencial
F =Valor de la anomalia de campo potencial

El valor del indice estructural esta directamente asociado con la geometria de la
fuente, por lo que para su eleccidon se toman en cuenta modelos de geometrias
simples que asimilen lo mejor posible el contexto geoldgico de la zona de estudio.
A continuacion, se presenta un atabla con los indices estructurales propuestos por

Reid y colaboradores en el 2014.

Source Smellie model S1 (M) S1(G)
Sphere Dipole 3 2
Vertical line end (pipe) Pole 2 1
Horizontal line (cylindcr)* Line of dipoles 2 1
Thin bed fault’ Line of dipoles 2 1
Thin sheet edge Line of poles 1 0
Finite contact/fault’ 07 -1

Figura 3.5 Sefial analitica (Reid et al.,2014).

3.4.8 Modelado directo 2D

El modelado de anomalias potenciales es una parte muy importante en la
interpretacion de la informacion geofisica, ya que este proceso trata de explicar las
anomalias obtenidas en el terreno en términos de la profundidad y extension de

las fuentes.
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En un principio se genera un modelo conceptual del subsuelo y se calcula su
anomalia tedrica la cual se compara con la anomalia observada en campo. Los
parametros del modelo son ajustados de tal forma que las diferencias entre
anomalias calculadas y observadas sea minimo. Uno de los métodos de modelado
de anomalias potenciales mas usado en la actualidad es el método de Talwani.

La periferia de un cuerpo de dos dimensiones puede ser muy bien aproximada por
un poligono, haciendo que el numero de lados de este poligono sea
suficientemente grande (Figura 3.6). Expresiones analiticas pueden ser obtenidas
para la componente vertical y horizontal de la atraccidon gravitacional, debida a
este poligono en cualquier punto (Talwani, Worzel y Landisman,1959).

z

Figura 3.6 Elementos geométricos involucrados en el modelado 2D (Talwani et al., 1959).

La componente vertical de la atraccion gravitacional debida a un cuerpo de dos

dimensiones situado en el origen coordenadas es igual a

2Gp f zd6

Donde G es la constante de atraccion gravitacional y p es la densidad del cuerpo

causante de la anomalia, de manera analoga se define la componente horizontal

Zprde
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Para obtener la contribucidn de ambas integrales sobre el poligono de la figura
3.6 primero se obtiene la integral del lado BC, prolongando la linea CB hasta que

te intersecte con el eje X para formar el angulo @; y también se define el segmento

PQ=a;. Por lo que la componente vertical se expresa de la siguiente manera

¢ a;tan tan®;
f 2df = j 6 = 7,
g tan®; — tanf

Similarmente se calcula la componente horizontal

¢ q; tan®;
fxd0=f : tand, do = X;

g tan@; —tan®

Por lo que la componente vertical y horizontal de la atraccion gravitacional debida

a todo el poligono se expresan de la siguiente manera (Talwani et al., 1959).
VZZGp Z?:lzl‘ HZZG,D Z?:lxi

Talwani y Heirtzler en 1964 propusieron las expresiones para el calculo de
anomalias magnéticas producidas por cuerpos bidimensionales de formas
arbitrarias, en términos de la inclinacion y declinacibn magnética (Figura 3.7),

dicha expresion se presenta a continuacion

T=V senl/+Hcos(C — B)cosl

Norte Geogréfico
Y

Figura 3.6 Elementos geométricos involucrados en el modelado 2D para el caso magnético (Talwani et al.,

1959).

Modelado Estructural del Crater de Impacto de Chicxulub derivado de datos de anomalias gravimétricas y magnéticas.

46



4 Proceso y Resultados de los Datos Gravimétricos

La obtencion de los datos gravimétricos se realizdé por medio de la vectorizacion
del mapa de la (Figura 4.1), dicha vectorizacién consiste en convertir imagenes
gue estan formadas por pixeles en imagenes que estan formas por vectores. El
mapa de la anomalia de Bouguer utilizado para la vectorizacion fue tomado de
Sharpton et al., 1993.
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Figura 4.1 Mapa que se utilizd para la vectorizacion de los datos gravimétricos (tomad de Sharpton
etal., 1993.)

La obtencion de los datos se llevo a cabo de la siguiente manera

e Se realizo la vectorizacion de cada una de las isolineas de campo.

e Con la vectorizacion del mapa de la anomalia de Bouguer se obtuvo una
base de datos, la cual incluia longitud, latitud y valor de anomalia de
Bouguer (Tabla 4.1).

e Una vez obtenida la base datos en el formato X, y, z se interpolo dicha base
para obtener una malla regular, el método de interpolacion usado fue el
método de Kriging, ya que este método permite derivar pesos que resultan
en una estimacion optima y libre de tendencias. Dentro de un marco

probabilistico, el método de Krigging intenta: por un lado, minimizar la
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varianza del error y por otro fijar el error medio de la prediccién en cero de
manera tal que no existan “sobre” ni “sub” estimaciones (Villella J. C. y
Pacino C.M. 2010), asi mismo se utilizd este método de interpolacion ya
gue la manera en la que se obtuvieron los datos permitié6 no tener valores
atipicos o muy dispersos de la media. Por otra parte, para saber si los
resultados de vectorizar el mapa tomado de Sharpton et al.,1993 fueron
buenos se compard las isocurvas de anomalia de Bouguer obtenidas
después de la interpolacién y las curvas fueron muy similares a las del
mapa original de que aparece en el articulo “Chicxulub multiring impact
basin: Size and other characteristics derived from gravity analysis” escrito

por Sharpton y colaboradores en 1993.

Longitud (°) Latitud (°) Campo [mGal]
20.0719474 -88.0331953 42
20.09398 -88.0331953 42
20.1071997 -88.0155901 42

Tabla 4.1 Ejemplo de la base de datos que se obtuvo con la vectorizacion del mapa de la anomalia de
Bouguer de la figura 4.1

Con dicha interpolacion se obtuvo el mapa de la anomalia gravimétrica de
Bouguer del crater de impacto de Chicxulub, que abarca las longitudes 88° O a
90° 30’0 vy las latitudes 19° 30'N a 22° 30'N y comprende un area de aproximada
de 84810 km”.

Cabe mencionar que con la forma con la que se obtuvieron los datos magnéticos y
gravimétricos, se tiende a suavizar las anomalias de campo, lo que modifica
ligeramente la forma de la anomalia en el dominio del espacio y por ende se
modifica la forma del espectro en el dominio del nimero de onda. Como parte del
preprocesamiento de los datos gravimétricos se realizé un mallado regular para lo
cual se utilizé el método de Kriging. El procesamiento de datos se realizé con la
paqueteria Oasis Montaj Geosoft, con lo que se obtuvo el mapa de la Segunda

Derivada Vertical
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La zona de estudio se localiza en la parte norte de la Peninsula de Yucatan y se
encuentra entre las longitudes 88° O a 90° 30’0 y las latitudes 19° 30'N a 22°
30'N. A continuacién, se presenta el mapa de anomalia de Bouguer, el cual

presenta valores de anomalia que fluctian entre -15 mGal y 45 mGal.
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Figura 4.2 Mapa de la Anomalia de Bouguer de la zona de estudio, con intervalo de contorno de 2 mGal
etal., 1993.))

La anomalia gravimétrica de Bouguer presenta tres rasgos principales
posicionados en forma radial, el primer rasgo circular tiene un radio de 20 Km, y
los valores de anomalia son de 14 mGal, dicha area se encuentra rodeada por un
bajo gravimétrico con valores de hasta -10 mGal. El segundo rasgo circular tiene
un radio de aproximadamente 60 Km presenta valores de campo gravimétrico de
10 mGal, este segundo rasgo se ve enmascarado en la parte noroeste por un por
un alto gravimétrico de caracter regional (Sharpton et al., 1993). El tercer rasgo

concéntrico en forma de anillo se presenta en a aproximadamente 95 Km de radio,
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este rasgo coincide con el prominente anillo de cenotes que se ubica en la

peninsula de Yucatan.

Como parte de los procesos para delimitar en planta las fuentes causantes de la
respuesta gravimétrica en la zona de estudio, se calculé en primera instancia la
segunda derivada vertical de la anomalia de Bouguer. Con dicho proceso se
busca resaltar los cambios laterales en la densidad de las unidades que

conforman la estructura de impacto del Chicxulub.

En el mapa de la segunda derivad de la anomalia de Bouguer es posible apreciar
los limites de una estructura de aproximadamente 55 Km de diametro, de igual
manera es posible observar el caracter fragmentado de las fuentes que causan la
anomalia gravimétrica. Aproximadamente a los 55 Km de distancia a partir del
centro del crater es posible apreciar una estructura de forma circular la cual
presenta un comportamiento fragmentado, esta estructura se ve interrumpida en la

parte noroeste del crater.

De igual manera en el mapa de la segunda derivada vertical es posible observar
una estructura que se localiza a 90 Km del centro del crater, el borde interior de la
estructura practicamente coincide con el anillo de cenotes (Figura 4.3). El dltimo
rasgo concéntrico que se puede apreciar en se encuentra emplazado a
aproximadamente 130 Km del centro del crater, este Ultimo rasgo no se aprecia

claramente en el sector oeste.
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Figura 4.3 Mapa de la segunda derivada de la Anomalia de Bouguer de la zona de estudio.

El segundo proceso aplicado a los datos de anomalia de Bouguer con el fin de
delimitar estructuras presentes en el crater del Chicxulub fue el gradiente
horizontal total, esta técnica enfatiza el efecto de los cambios laterales de
densidad y suprime los gradientes regionales que enmascaran la firma
gravimétrica originada por las litologias de impacto.

Ene | mapa del gradiente horizontal de la anomalia de Bouguer también es posible
apreciar la disposicion circular de las fuentes que dominan la expresion
gravimétrica en la zona de estudio, este proceso presenta algunas ventajas con
respecto a la segunda derivada vertical ya que generalmente los maximos de esta
funcion tienden a localizarse sobre los limites de los cuerpos anchos (Milligan &
Gunn, 1997), por otra parte las estructuras en este mapa parecen ser mas

regulares, ademas el maximo que se localiza a 90 Km del centro del crater (Figura
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4.4), el cual coincide con el anillo de cenotes de define de mejor manera lo cual
corrobora la relacion existente entre el crater del Chicxulub y el anillo de cenotes
en la parte norte de la Peninsula de Yucatan (Connors et al., 1996)
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Figura 4.4 Mapa del gradiente horizontal total de la Anomalia de Bouguer.

Con el fin de estimar la profundidad de las fuentes causantes de la anomalia de
Bouguer se aplicé deconvolucién de Euler el cual es mostrado en la Figura 4.5 de
igual forma se muestra la ubicacién de los perfiles tomados para realizar el

modelado gravimétrico.

El indice estructural usado fue O el cual es utilizado para la deteccion de
superficies de falla, el tamafio de ventana fue de 20 unidades de grid, se
escogieron estos parametros ya fueron los que mostraron mejore resultados se
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observé que al variar de manera ascendente el valor del indice estructural los
resultados de la deconvolucion de Euler arrojaban fuentes muy profundas
relacionadas posiblemente con el basamento.
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Figura 4.5 Mapa de la Deconvolucién de Euler de la Animalia de Bouguer de la zona de estudio.

La disposicion de las fuentes es de forma circular, en la zona central del crater las
soluciones de la deconvolucion de Euler se agrupan entorno a al centro del crater
a una distancia radial de 20-25 Km con profundidades para las fuentes someras
que van de 500 a 1000 m, para la parte intermedia se observan fuentes que se
localizan de 1000 a 2000 m y para la parte profunda se presentan fuentes con
profundidades de 2000 a 4000 m.

A una distancia radial de 45 a 50 Km a partir del centro del crater se observan
soluciones de la deconvolucién de Euler que se relacionan con la zona de
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fallamiento y con la probable morfologia de los anillos del crater del Chicxulub
(Urrutia, comunicacion personal, enero 2017). En la zona suroeste del crater las
soluciones Euler se agrupan entorno al tercer anillo ubicado entre los 125 y 130
km de distancia del centro del crater, en esta zona predominan principalmente

soluciones con profundidades 1000 a 2000 km.

Como parte del presente estudio se realizaron un par de modelos en 2D utilizando
el médulo GMSYS que es parte del software Geosoft dicho modulo utiliza el

algoritmo de Talwani para el célculo de la respuesta gravimétrica.

Se sabe que la modelacion de la anomalia gravimétrica de Bouguer observada en
un crater complejo es razonablemente simple y debido a la aparente preservacion
de todas las unidades que conforman el crater de Chicxulub, la disponibilidad de
un conjunto de datos gravimétricos de buena calidad y otras fuentes de
informacion del subsuelo es posible la construccion de modelos complejos del
crater (Ortiz Aleman et al., 2002). Para llevar a cabo el modelo de datos
gravimétricos se tomaron en cuenta modelos previos del crater, con el fin de
restringir parametros tales como; profundidad, espesor y densidad de las

estructuras que conforman el crater de impacto del Chicxulub.

Cabe mencionar que como parte del modelado directo en 2D se propusieron
unidades geoldgicas cuya posicion, asi como el espesor, densidad y profundidad
de las mismas se fue variando hasta obtener que la diferencia entre los valores de

la anomalia calculada y la anomalia observada fueran minimos.

El contacto entre la unidad de brechas exteriores y la unidad de fundido se
establecido en 1100 m aproximadamente tomando en cuenta informacion de los
pozos Chicxulub 1 (Ward et al., 1995) en la parte central del crater. La profundidad
de la cima del levantamiento central se establecié entre 3500 y 4000 m, esta
profundidad fue fijjada con la ayuda de la deconvolucion de Euler ya que las
profundidades estimadas y la posicién de las mismas coinciden con los posibles
limites del levantamiento central, la profundidad de la cima de esta unidad coincide
con la profundidad la cual coincide con el modelo presentado por Pilkington y

colaboradores en 1994.
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Los valores de densidad se restringieron entre 2 y 2.6 g/cm® tomando en cuenta el

modelo gravimétrico propuesto por Batista y colaboradores en 2013.

En la Figura 4.5 se presenta el modelo del perfil P-P’, que tiene una orientacion
preferencial SW-NE, este perfil tiene una longitud de 212 Km, los valores de
anomalia de Bouguer fluctian entre -7 y 25 mGal. Este perfil cruza el anillo de
cenotes que se ubica en la parte norte de la peninsula de Yucatan en el

cadenamiento 40 km, lo cual coincide con un maximo el gradiente horizontal.

Este perfil intersecta con el “peak ring” aproximadamente en el cadenamiento 70
Km, el perfil P-P’ cruza el centro del crater en el cadenamiento 112 Km y en el
cadenamiento 160 cruza uno de los anillos del créater, lo cual es verificado por un
méaximo en gradiente horizontal, dicha respuesta también es observable en la
segunda derivada vertical. El limite del crater en la parte sureste se puede
observar como un maximo en la grafica del gradiente horizontal, este limite se

localiza en el cadenamiento 205 Km.
El modelo gravimétrico esta conformado por las siguientes unidades:

e Capa de carbonatos con espesores que fluctian entre los 300 y 1110m y
con una densidad de 2.1 g/cm®.

e Unidad de Brechas exteriores con un espesor promedio de 400m y situadas
entre los 1100 y 1500 m de profundidad y con una densidad 2.4 g/cm?

e Unidad de brechas inferiores con espesores promedio que van de los 200
m a 800 m y con una densidad de 2.2 g/cm?®

e Unidad de fundido la cima de esta unidad se localiza a los 1100 m de
profundidad, subyaciendo a la unidad de brechas interiores, la densidad de
esta unidad de rocas fundidas es de 2.55 g/cm?®.

e Unidad de rocas del cretacico con una densidad promedio de 2.3 g/cm® y
con un espesor de 1000 a 6000 m, esta unidad subyace a la unidad de
brechas interiores.

e En el centro del crater se encuentra el levantamiento central, la cima de

esta unidad se localiza a 3800 m y tiene una densidad de 2.6

Modelado Estructural del Crater de Impacto de Chicxulub derivado de datos de anomalias gravimétricas y magnéticas.

56



¢ Rodeando al levantamiento central e localiza la unidad de megabrechas las
cuales tienen una profundidad de 4.5 Km, la densidad para esta unidad es
de 2.35 g/cm?, los posibles limites del levantamiento central se sefialan con

lineas de color verde (Figura 4.6)
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Figura 4.6 Perfil gravimétrico del P-P’. a) Segunda derivada vertical, b) Gradiente horizontal, c) Anomalia de
Bouguer, d) Modelo 2D del crater del Chicxulub

Como parte del presente trabajo se llevé acabo un segundo modelo tomando en

cuenta la informacion del perfil R-R’, este perfil tiene una longitud de 185 Km una
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direccién preferencial NW-SE, los valores de anomia gravimétrica de Bouguer
varian entre -7 y 20 mGal, en este perfil cruza uno de los anillos del crater en el
cadenamiento 30 Km, dicho perfil cruza el centro del crater aproximadamente en
el cadenamiento 90 Km, los limites del levantamiento central pueden ser
observados como maximos en el gradiente horizontal, con lo que se estima que

dicha estructura tiene un diametro aproximado de 50 Km.

Aproximadamente en el cadenamiento 140 se localiza uno de los anillos del crater,
el borde del crater se ubica en el cadenamiento 180 Km. Las unidades que

conforman este modelo son los siguientes:

e Unidad de rocas carbonatadas que suprayace a las unidades que
conforman el crater de Chicxulub, con un espesor que varia entre los 300 y
1110m y con una densidad de 2.1 g/cm?®.

e Subyaciendo a la unidad de carbonatos se localiza la unidad de Brechas
exteriores con un espesor promedio de 200m y situadas entre los 1100 y
1300 m de profundidad y con una densidad 2.4 g/cm®

e Por debajo de la unidad de brechas exteriores se ubica la unidad de
brechas inferiores con un espesor promedio de 400 a 1800 m de espesor
aproximadamente y con una densidad de 2.2 g/cm®

e Unidad de fundido, la cima de esta unidad se localiza a los 1100 m de
profundidad, el espesor de la unidad de fundido varia entre 3y 4 Km y tiene
una densidad de 2.55 g/cm?®

e Unidad de rocas carbonatadas del cretacico, esta unidad se le asigno una
densidad de 2.3 g/cm?®, el espesor de esta unidad fluctGa entre 2000 y 6000
metros, esta unidad subyace a la unidad de brechas interiores.

e En la parte central del modelo se localiza el levantamiento central el cual
tiene su cima a 4100 m, con una densidad de 2.6 g/cm®y tiene un radio de

e El contacto entre el levantamiento central y las megabrechas se expresa en
el perfil del gradiente horizontal como un par de maximos los cuales se

sefalan con lineas de color verde (Figura 4.7)
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Figura 4.7 Perfil gravimétrico del P-P’. a) Segunda derivada vertical, b) Gradiente horizontal, c) Anomalia de
Bouguer, d) Modelo 2D del crater del Chicxulub.

El comportamiento de la anomalia gravimétrica de Bouguer presentas patrones

circulares los cuales estan relacionados con zonas de fallamiento normal y con la

posible expresion morfolégica de anillos concéntricos presentes en los crateres de

impacto (Pilkington et al., 1994).

Modelado Estructural del Crater de Impacto de Chicxulub derivado de datos de anomalias gravimétricas y magnéticas.

59



En la Figura 4.8 se presentan en perspectiva 3D del mapa de anomalia de
Bouguer, asi como la segunda derivada vertical y el gradiente horizontal total. Este
tipo de visualizaciones son una herramienta de gran ayuda en la interpretacion de

los mapas y modelos obtenidos durante el presente trabajo de investigacion

Figura 4.8 Vista en Perspectiva 3D del mapa de Anomalia de Bouguer (parte Superior). Mapa del gradiente Horizontal
(Parte Intermedia). Segunda Derivada Vertical (Parte inferior).

En dichos mapas es posible observar los limites del peak ring del crater de
Chicxulub, esta estructura central se encuentra sefialada en estos mapas de la
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segunda derivada vertical, asi como en el mapa del gradiente horizontal con una
linea punteada de color negro por lo que se establece que el posible radio 37 y 40

Km a partir del centro del crater impacto de Chicxulub.

Con base a la informacién obtenida en los mapas mencionados en el parrafo
anterior es posible interpretar que el radio del levantamiento central tenga un radio
de 45 a 50 km

También es posible interpretar la existencia de un primer anillo se encuentra a 45
Km del centro del crater, la expresion gravimétrica de este anillo parece ser mas
clara en el mapa de la segunda derivada vertical en comparacion con el mapa del

gradiente horizontal de la anomalia de Bouguer.

De igual forma con los mapas obtenidos es posible interpretar la existencia de un
segundo anillo de grandes dimensiones que se localiza 75 Km del centro del crater
dicho anillo coincide con el anillo de cenotes que se localiza en la parte sur de la

Peninsula de Yucatan.

Con la ayuda de los procesos realizados al mapa de la anomalia de Bouguer es
posible estimar las posibles dimensiones del diametro del crater del Chicxulub ya
que en los procesos que se utilizaron para la delimitacion de estructuras es posible
ubicar lo que parecer ser un tercer anillo el cual se encuentra a una distancia en
de 100 Km en la parte este del crater y a una distancia de 125 Km en la parte

suroeste.

Como parte de la interpretacion gravimétrica y con la ayuda de los mapas que se
obtuvieron, asi como con la informacioén que nos proporciona el modelado 2D fue
posible estimar los contrastes de densidad que pudieran existir entre las unidades
conforman crater de impacto de Chicxulub.

En la Figura 4.9 se presenta el mapa del Gradiente Horizontal Total (GHT) del
mapa de la anomalia de Bouguer en una perspectiva 3D en la cual se incluyen los
modelos realizados, en esta imagen se observa de forma clara las variaciones del

GHT los cuales pueden atribuirse a contrastes someros en los valores de
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densidad, a contrastes de densidad entre las litologias de impacto y a la existencia
de un conjunto de fallas concéntricas (Ortiz Aleman et al., 2002).

Asi mismo es posible observar limites del levantamiento central el cual tiene un
radio de aproximadamente 20 a 25 Km y se corrobora la relacion entre el crater y

el anillo de cenotes que se ubica aproximadamente a 75 Km del centro del crater.

oo 39 = . st ;
:-_,°g°,, .'{ Brechas Exteriores j1-. 2 - |Brechas Interiores o™ Un|d,ac.| del
e o %) e | Cretacico
e Ve

WSSy . i Capa de
|| Megabrechas % Unidad de Fundido P

g e Carbonatos

3 .
Le~4 Levantamiento
central

Figura 4.9 Vista en perspectiva 3D de los modelos realizados proyectados sobre el mapa del gradiente horizontal de la
Anomalia de Bouguer
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5 Proceso y Resultados de los Magnéticos

Los datos magnéticos se obtuvieron por medio de la vectorizacion del mapa de la
Anomalia Magnética de Campo Total tomado de Ortiz-Aleméan et al., 2001, con
dicha vectorizacion se obtuvo una base de datos que incluia longitud, latitud y
valor de campo magnético el ejemplo de dicha base de datos se muestra en la

Tabla 5.1. El total de datos obtenidos por medio de la vectorizacion fue de 7536

datos.

Aeromagnetic Anomaly Chicxulub Crater

Figura 5.1 Mapa de la anomalia magnética de campo total, al cual se le realizo la vectorizacién

90°W

f L
A
{
5

“

I

e

(tomada de Ortiz-Aleman et al., 2001).

Longitud [°] Latitud [°] Campo [nT]
-90.5011062 20.2993194 250
-90.4838983 20.2873194 300
-90.4666904 20.2743194 400
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-90.4494825 20.2653194 150

Tabla 5.1 Ejemplo de la base de datos que se obtuvo con la vectorizacion del mapa de la Anomalia
Magnética de Campo Total de la figura 5.1.

Como parte del preprocesado de los datos aeromagnéticos se realizé un mallado
regular utilizando el método de interpolacién Kriging ya que ese método de
interpolacién fue con el que se obtuvo el mapa de anomalia de campo magnético
mas parecido al mapa de anomalia magnética original tomado de Ortiz-Aleman et
al., 2001.

La zona de estudio se localiza al norte de la Peninsula de Yucatan y abarca las
longitudes 88.8° W a 90.5°W vy las latitudes 20.3°N a 22° N y comprende un area
aproximada de 33088 Km?.

Como parte del procesado se le aplicaron filtros en el domino del nimero de onda
a los datos de anomalia magnética de campo total, con el fin de precisar la
localizacion en planta de las estructuras que generan la respuesta magnética en el

crater se, los procesos que se realizaron son los siguientes

e Reduccidn al polo
e Segunda derivada vertical.
e Seiial analitica.

Para estimar la profundidad de las fuentes que controlan la respuesta magnética
en el crater del Chicxulub se realizé la deconvolucion de Euler a los datos de

anomalia magnética reducida al polo.

La anomalia magnética de campo total sobre la zona de estudio presenta un
comportamiento dipolar reverso es decir lo minimos magnéticos se encuentran en
la parte norte, lo cual hace evidente los efectos de magnetizacion remanente ya
que las estructuras que conforman el crater de Chicxulub se formaron durante un

periodo de polaridad reversa del campo geomagnético denominado Cron 29R
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(Hildebrand et al., 1993). Los crateres de impacto se caracterizan por sistemas
hidrotermales activos; particularmente en aquellos formados en ambientes
marinos, en los cuales los procesos conectivos incluyen fluidos hidrotermales y
agua de mar (Escobar J. E and Urrutia, 2010), dicha actividad pudo dar lugar a
fases magnéticas que contribuyen en la respuesta magnética sobre la zona de
estudio. En trabajos previos se ha determinado que las unidades geoldgicas del
crater que controlan la respuesta magnética dentro de la zona de estudio son la
capa de brechas exteriores las cuales son altamente magnéticas, la unidad de
rocas fundidas por el impacto y el levantamiento central (Rebolledo, M. et al..,
2010).

En el mapa de Intensidad Magnética de Campo Total se pueden observar
anomalias que presentan patrones casi circulares con orientacion preferencial
NW-SE. En el sector central de la zona de estudio los valores de campo
magnético van de los 200 a 450 nT. A una distancia de 20 a 30 kilometros del
centro del carter se localiza una zona con valores negativos de campo magnético
que fluctdan entre -250 a -450 nT, dicha zona no se aprecia en el sector suroeste
del crater. La zona norte del crater se caracteriza por valores de campo que van
de 50 a 400 nT.
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Figura 5.2 Mapa de la anomalia magnética de campo total.

Para hacer una correcta interpretacion de los datos magnéticos es necesario
realizar la Reduccion al Polo a los datos de Intensidad Magnética de Campo Total,
con este procedimiento se busca que las anomalias magnéticas se posicionen

directamente sobre las fuentes causantes.

En la Figura 5.3 se presenta el mapa de la Reduccion al Polo, para este proceso
se utilizé un valor de inclinacion magnética de -41° y un valor de declinacion
magnética de 163°, el uso de estos valores se justifica ya que se conoce el tiempo
geoldgico en el que ocurrié el impacto, por lo que se puede estimar la direccion de
la magnetizacion remanente adquirida por las estructuras que conforman el crater
y ya que se sabe que la posicibn de la Peninsula de Yucatdn ha sido
practicamente la misma desde el Jurasico Tardio. (Pilkington et al., 1994).
Sabiendo esto Rebolledo et al., 2010 utilizan el paleopolo de Norteamérica para el
Cretacico Tardio con lo que obtienen los valores de inclinacién y declinacién
magnética, los cuales como ya se menciond se usaron para la Reduccion al Polo

de los datos de Intensidad Magnética de Campo Total.
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Figura 5.3 Mapa de la anomalia magnética reducida al polo

El mapa de la reduccion al polo que se muestra en la figura 5.3 puede ser dividido
en tres zonas; la zona interior tiene un radio de 20 Km aproximadamente y
presenta valores de anomalia magnética que fluctan entre 300 y 500 nT, la
respuesta magnética en esta zona sugiere que dicha anomalia es generada por un
solo cuerpo de grandes dimensiones, el cual puede ser interpretado con el
levantamiento central de la estructura de impacto de Chicxulub. La segunda zona
se encuentra emplazada entre 20 y 40 km a partir del centro del crater con valores
de intensidad magnética de que van de -600 a 300 nT, en esta zona las fuentes
parecen ser de menores dimensiones y es evidente la naturaleza dipolar reversa

de las anomalias.

Como parte de los procesos para la deteccion de bordes de estructuras someras
presentes en la zona de estudio se llevé acabo la Segunda Derivada Vertical de la
Anomalia Reducida al Polo, con este proceso se busca suprimir la respuesta
magnética asociada a estructuras profundas y asi resaltar las anomalias
relacionadas con estructuras someras. En la Figura 5.4 se presenta el mapa de la
Segunda Derivada Vertical en el cual se puede apreciar el comportamiento

fragmentado de las fuentes que causan la respuesta magnética, en este mapa se
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sefialan con areas sombreadas color blanco las principales estructuras detectadas
las cuales se encuentran emplazadas en un radio de 40 a 45 Km alrededor del
centro del crater, estas estructuras podrian ser interpretadas como lentes de

brechas con alto contenido de material fundido altamente magnético.

90.4°W 90.1°W 89.8°wW 89.5°W 89.2°w
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Figura 5.4 Mapa de la Segunda Derivada del Mapa de la Anomalia Magnética Reducida al Polo.

Como segundo proceso para la deteccion de estructuras se realizo la segunda la
Sefial Analitica, este proceso es muy importante en la interpretacion de los datos
magnéticos ya que 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 magnetizaciones de las fuentes. En
este mapa también es posible apreciar la disposicion de lo que se interpretan
como cuerpos someros altamente magnéticos relacionados con la unidad de
brechas exteriores. En este mapa también se sefialan los posibles limites de la
unidad de roca fundida dicha unidad parece tener radio de aproximadamente de
65 a 70 km.
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Figura 5.5 Mapa de la Sefial Analitica de la Anomalia Magnética Reducida al Polo.

Como parte del procesado de la informacién de datos magnéticos se aplico la
deconvolucion de Euler de la anomalia magnética reucida al polo. El tamafio de
ventana utilizado fue de 12 x 12 y un indice estructural de 1 se utilizaron estos
parametros porque fueron los que mostraron mejor resultado ya que al utilizar
indices estructurales mayores se tiende a sobreestimar la profundidad de las

fuentes.

En la Figura 5.6 se puede observar la deconvolucion de Euler la cual fue calculada
a partir de la reduccion al polo, con dicha informacién es posible estimar tanto la
posicion en planta como en profundidad de las principales fuentes magnéticas.

Las soluciones de la Deconvolucion de Euler se pueden agrupar en tres tipos de
fuentes; las fuentes someras parecen estar ubicadas entre 500 y 1000 m y se
pueden relacionar con los lentes de brechas altamente magnéticas. Las fuentes
que se localizan a profundidades intermedias que se agrupan en el rango de 1000
a 1500 m que pueden estar relacionadas con la unidad de fundido. Las soluciones
mas profundas se pueden asociar al levantamiento central las cuales parecen
estar a una profundidad en el rango 1500 a 3500 m, dichas soluciones se pueden
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relacionar en la parte central de la anomalia con el levantamiento central del crater

de impacto del Chicxulub.
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Figura 5.6 Deconvolucién de Euler de la anomalia magnética reducida al polo.

Como parte del procesamiento y la obtencién de resultados de los datos
magnéticos se realizaron dos modelos a partir de la reduccién al polo, la ubicacién
de estos perfiles puede ser observada en la Figura 5.6. Los valores de
susceptibilidad magnética, asi como los valores de remanencia magnética
utilizados para obtener los modelos de los perfiles magnéticos P-P' y R-R', fueron
tomadas de modelos previos (Pilkington et al., 1994; Rebolledo et al., 2010; Ortiz
et al., 2010) y de inferencias de acerca de la distribucién de fuentes magnéticas

dentro de la estructura de impacto de Chicxulub.
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Figura 5.7 a) Segunda Derivada Vertical. b) Sefial Analitica. ¢) Reduccién al Polo. d) Modelo
estructural del crater de impacto de Chicxulub.

El perfil P-P', el cual se muestra en la Figura 5.7 tiene una longitud de 215 Km y
cruza el centro del crater de impacto de Chicxulub en direccion SW-NE, este perfil
se compone por un total de 100 observaciones dispuestas equiespaciadamente,
los rangos de valores de susceptibilidad magnética del perfil van de -600 a 250

[nT].
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El modelo magnético derivado del perfil P-P' (Figura 5.7), lo conforman un total de
7 unidades, los valores de susceptibilidad fluctdan entre 200 X10®° a 6000 X107
Sl, los valores de remanencia magnética natural van de 0.5 a 4 A/m, los
pardmetros de inclinacién y declinacion magnética asignados para las litologias de
impacto es de -41° y 163°.

La unidad que sepulta a las unidades que conforman el crater es la unidad de
rocas carbonatadas del Terciario y tienen un valor de susceptibilidad magnética de
200X10®° Sl y presenta un espesor de hasta 1100 m, se encuentra a lo largo de
todo el modelo. Subyaciendo a la capa de brechas exteriores en las partes
extremas del perfil, se localiza la unidad de rocas del Cretacico con espesores que
fluctdan entre 1000 y 4000 m.

Subyaciendo a esta unidad en la parte central del perfil se localiza la unidad de
brechas exteriores que son altamente magnéticas con valores de susceptibilidad
magnética del orden de 1200X10° SI (Rebolledo et al., 2010). En la parte central
de la anomalia se encuentra la unidad de rocas fundidas por el impacto la cual
subyace a la unidad de brechas exteriores, esta unidad de fundido tiene una
susceptibilidad magnética de 700X10™° S| y presenta un espesor que varia entre

2000 y 4000 m aproximadamente.

Por debajo de la unidad de rocas fundidas se localiza el levantamiento central el
cual tiene un radio de 40 a 45 Km aproximadamente, la susceptibilidad magnética
de esta unidad es de 500X10°, a los lados del levantamiento central se
encuentran la unidad de megabrechas a las cuales se les asigno una
susceptibilidad de 200 X10®° Sl y se encuentran a una profundidad de 4500 m. La
zona sombreada de color azul representa una posible area expuesta a una intensa
actividad hidrotermal desarrollada durante la formacion del crater (Urrutia,

comunicacién personal, 2017)

El perfil R-R' (Figura 5.8) cruza al crater con una direccion preferencial SW-NE y
tiene una longitud de 185 Km. Los valores de anomalia magnética reducida al polo

varian entre -600 y 400 nT.
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Figura 5.8 a) Segunda Derivada Vertical. b) Sefial Analitica. ¢) Reduccién al Polo. d) Modelo
estructural del crater de impacto de Chicxulub

El modelo lo magnético derivado del perfii R-R' lo conforman un total de 7
unidades, los valores de susceptibilidad van de 200 X10° a 1200 X10® SI, los
valores de remanencia magnética natural (MRN) van de 0.75 a 3.5 A/m, como en
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el perfil P-P’ los valores de inclinaciéon y declinacibn magnética fueron -41° y 163°

respectivamente

La unidad de carbonatos tiene una susceptibilidad de 200X10® SI y su espesor
varia entre 750 y 1200 [m], se encuentra a lo largo de todo el modelo. La unidad
2 que subyace a la unidad 1 tiene un espesor que varia de 250 a 600 m
aproximadamente y solo esti presente en la zona centro del modelo, tiene una
susceptibilidad magnética de 1200X10° Sl y un valor de MRN de 4 A/m con una

inclinaciéon de -43° y una declinacion de 163°.

La unidad de brechas exteriores tiene un espesor de hasta 100 m, con una
susceptibilidad de 1300X10° SI, un valor de MRN de 2.5 A/m. Subyaciendo a la
unidad de brechas exteriores en los extremos del perfil se localiza la unidad de
rocas del Cretécico, la susceptibilidad magnética de esta unidad es de 200X10°

Sl, el espesor de esta capa es de 1000m a 3500 m.

La unidad de rocas fundidas tiene una p=800X10° SI, y su espesor que varian
entre 200 y 4000 m y se encuentra emplazada del cadenamiento 20 Km al 150 Km

del perfil.

Por debajo de la unidad de rocas fundidas se encuentra emplazado el
levantamiento central del crater, con una susceptibilidad de 900X10° Sl y que se
extiende del cadenamiento 65 a 115 km. Al lado del levantamiento central se
encuentran las megabrechas las cuales tiene una susceptibilidad muy baja de
200X107° 3.

Con el objetivo de realizar una mejor interpretacion de los datos magnéticos se
generaron visualizaciones 3D de los mapas de la Reducciéon al Polo, Segunda
Derivada Vertical y Sefal Analitica de la zona de estudio. En el mapa de la
Reduccion al Polo es posible apreciar los limites del levantamiento central el cual
tiene un diametro de 45 Km a 50 Km, ademas es posible apreciar con valores de
anomalia magnética de hasta 600 nT. Las fuentes someras que se localizan en el
crater del Chicxulub se pudieron mapear con ayuda de los mapas de la Segunda

Derivada Vertical y con el mapa de la Sefal Analitica de la anomalia reducida al
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polo, con la ayuda de estos mapas (Figura 5.9) se localizaron posibles lentes de
brechas con alto contenido de clastos de roca fundida lo cual explicaria la
respuesta altamente magnética.

Figura 5.9 Vista en Perspectiva 3D del mapa de la Reduccidn al polo (parte Superior). Mapa de la Segunda Derivada
Vertical (Parte Intermedia). Mapa de la Sefial Analitica (Parte inferior).

Una segunda vista en perspectiva 3D (Figura 5.10) se presenta a continuacion en
esta vista se presentan el mapa de la Reduccion al Polo sobre el cual se
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proyectan los perfiles realizados. En esta imagen se puede observar claramente la
relacion que existe entre el maximo magnético que se localiza en el centro del
area de estudio y el levantamiento central del crater de impacto de Chicxulub.
También se puede apreciar la relacion que existe ente la unidad de fundido que
las principales anomalias se ubican dentro del peak ring el cual se sefiala con una

linea punteada color negro.
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Figura 5.10 Vista en perspectiva 3D de los modelos realizados proyectados sobre el mapa de la Reduccion al Polo.
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6 Discusion

Para poder observar la relacion que existe entre los datos magnéticos y los datos
gravimétricos se presenta el mapa del Gradiente Horizontal Total de la Anomalia
de Bouguer, en el cual se incluyen las principales estructuras someras detectadas
con la Segunda Derivada Vertical de la Anomalia Magnética Reducida al Polo, con
lo que se puede aseverar que las fuentes magnéticas principalmente se restringen
solo a la zona que comprende el “peak ring”. La correlaciéon entre ambos tipos de
informacion es patente ya que los lineamientos concéntricos que se observan en
los datos gravimétricos son concordantes con la ubicacion de los principales
rasgos magneético, todas estas similitudes sugieren un posible nexo genético de
las estructuras someras del crater del Chicxulub.
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Con la ayuda del modelado en 2D fue posible ubicar las principales unidades que
conforman la estructura interna del crater de impacto de Chicxulub. En la Figura
5.10 se presentan tanto el modelo gravimétrico, asi como el modelo magnético del
perfil P-P’.
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Las diferencias entre los modelos se pueden deber a que en el caso gravimétrico
las unidades que controlan la respuesta de la Anomalia de Bouguer son el
levantamiento central, las megabrechas y la zona de bloques caidos, por otra
parte, las unidades que controlan la respuesta magnética en el crater son la
unidad de brechas exteriores las cuales son altamente magnéticas, la unidad de
roca fundida y el levantamiento central. Otra causa de la diferencia entre modelos
es que la anomalia magnética es claramente mas asimétrica que la anomalia de
Bouguer, esto puede deberse a un angulo oblicuo de impacto en direccibn SW

(Urrutia, comunicacion personal, 2017)
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7 Conclusiones

La interpretacion de los mapas de anomalias magnéticas y gravimétricas sobre la
estructura de impacto de Chicxulub son de gran utilidad para determinar la posible
ubicacion del centro del crater, las dimensiones de su diametro, asi como la
disposicion de los anillos que conforman el crater y la posible morfologia del “peak

rng”.

En la presente tesis se logré determinar la posible posicion en planta de los anillos
del crater de Chicxulub. El primer anillo se encuentra a 45 Km del centro del
crater. El segundo anillo se encuentra a 75 Km y el tercer anillo se encuentra a
125 Km. También se determind que la extension de las anomalias magnéticas se

restringe al anillo de picos (peak ring).

Asi mismo modelado directo en 2-D nos proporciona informacién acerca de la
estructura interna del crater, asi como de los posibles contrastes de densidad y
susceptibilidad magnética, los cuales estan asociados a litologias derivadas del
impacto o pueden ser relacionados con zonas de intensa actividad hidrotermal

asociadas a la formacioén del crater de impacto de Chicxulub.

Con los modelos obtenidos se pudo determinar las posibles dimensiones de las
estructuras principales del crater de impacto de Chicxulub como son el
levantamiento central, la capa de rocas fundidas, la capa de brechas ricas en melt

y la unidad de megabrechas.
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