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RESUMEN

A partir de 1980, el crater de impacto de Chicxulub ha sido objeto de numerosas
investigaciones para conocer su origen, el cambio en las condiciones ambientales
de esa época, su estructura, estratigrafia y caracterizacion litolégica de la zona
de impacto. Diversas técnicas geofisicas, estudios geoldgicos, analisis de pozos
y campafas de adquisicién sismica han contribuido en el estudio y comprension
de dicha zona.

Para este estudio, secciones sismicas adquiridas en el afio de 2005 fueron
tomadas para emplear la técnica de reprocesamiento sismico. Este proceso
plantea el analisis espectral y, a partir de este, elaborar mejorar la relacién sefal
— ruido para aplicar una posterior deconvolucion y ecualizacion de los datos.
Finalmente, se tomara la seccibn de mayor longitud, transversal al crater de
impacto, para aplicar una serie de atributos sismicos y asi caracterizar y analizar
la calidad e interpretabilidad que se puede hacer en la seccién sismica Chicx 09.
Con las demas secciones sismicas reprocesadas se delimitaran los principales
horizontes (Interfase K/Pg, antes conocida como K/T, y las secuencias
carbonatadas del Cenozoico), para presentar una visualizacion en tercera
dimensién de dichos horizontes.

Con el reprocesamiento de las secciones sismicas se aprecia una recuperacion en
los reflectores, permitiendo una mejor visualizacién y caracterizacion de las
principales unidades en el area del crater a través de los atributos. Por lo que, el
método aplicado en este trabajo puede servir como base para continuar el
estudio y analisis en la caracterizacién sismica de los perfiles ya adquiridos.
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ABSTRACT

Since 1980, the Chicxulub impact crater has been the subject of researches to
know its origin, the change in the environmental conditions, structure,
stratigraphy and lithological characterization of the impact zone. Various
geophysical techniques, geological studies, well analysis and seismic acquisition
campaigns have contributed to study and understand this area.

For this study, seismic sections acquired in the year 2005 were taken to employ
the technique of seismic reprocessing. This process raises the spectral analysis
and develop better signal - noise ratio to apply a subsequent deconvolution and
equalization of the data. Finally, the longest section, transverse to the impact
crater, will be taken to implement a number of seismic attributes to characterize
and analyze the quality and interpretability in the seismic section, Chicx 09. In
addition with the other seismic sections reprocessed, major horizons were
delimited (Boundary K/Pg, formerly known as K/T boundary, and Cenozoic
carbonate sequences), to present a three-dimensional visualization of these
horizons.

A substantial recovery on reflectors can be appreciated with the reprocessing of
seismic sections, allowing a better visualization and characterization of the
principal geological units in the area of the crater through the application of
seismic attributes. Therefore, the method applied in this work can be used as a
basis for further studies and analysis in the seismic characterization of the profiles
already acquired.

Yamil Salomdén Atala Mufoz iX
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I. INTRODUCCION

El desarrollo de la prospeccion sismica en la actualidad ocupa un lugar
importante para el desarrollo de la sociedad en muchos aspectos e intereses. Es
por ello que para el geofisico es de suma importancia comprender los principios,
aplicaciones y avances de este método para una mejor calidad de resultados,
mucho mas fiables y que nos permitan caracterizar objetivos de manera acertada,
pronta, eficaz y contribuyan al desarrollo de la investigacion y de la sociedad.

A partir de la sismica, se pueden obtener parametros de atributos sismicos y de
propiedades petrofisicas del subsuelo para caracterizar posibles zonas de interés
con fines petroleros y/o de conocimiento geoldgico. La sismica se apoya de
manera importante de los registros de pozo para una mejor interpretacion de la
zona de estudio.

El desarrollo tecnolégico ha permitido un mejoramiento sustancial en la
prospeccién sismica, desde su etapa de adquisicion hasta la etapa de
procesamiento e interpretacién. Para datos sismicos adquiridos en afios
anteriores se plantea un reprocesamiento sismico con el objetivo de mejorar la
calidad de la imagen sismica, recuperando informacion y mejorando la relacién
sefial-ruido.

En aflos recientes, se ha propuesto implementar la deconvolucién post-migracion
como un procesamiento estandar para mejorar la resolucién en los datos
sismicos, dicho método se emplea en este trabajo para evaluar la eficiencia en el
mejoramiento de la sefal sismica. Cabe mencionar la importancia en la seleccion
de los parametros para que este mejoramiento no agregue artefactos a la
informacién sismica o produzca el fendmeno de aliasing y afecte su
interpretabilidad.

El reprocesamiento sismico de las secciones servira como base para la
comparacion y la aplicacién de los atributos sismicos con el objetivo de obtener
una mejor resolucién y asi poder aplicar las herramientas pertinentes que
permitan realizar la caracterizacion adecuada por medio de los atributos
sismicos.

Los atributos sismicos se han convertido en una herramienta analitica util para la
caracterizacion del medio, aunque estrictamente no se ha establecido una
relacion directa entre todos los atributos y las caracteristicas geoldgicas—fisicas
de la Tierra (Taner M. T., 2001).

Yamil Salomdén Atala Mufoz 1
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Las condiciones geolégicas en el Ilimite Cretacico-Palebgeno cambian
drasticamente debido a la evolucién tectdnica ocurrida durante este periodo.
Estratigraficamente se presenta una alteracion en las secuencias de depositos
carbonatados, existiendo una brecha dentro de estas secuencias que se extiende
ampliamente sobre el Sur del Golfo de México, alcanzando espesores de 700m.
(Arenillas et al., 2006). Diversos estudios en la zona aportan evidencia de la
existencia de un crater de impacto de hasta 200km de didmetro, con lo que se ha
planteado la teoria de que dichas caracteristicas geoldgicas de la zona son
producto del material eyectado por el impacto del meteorito.

La campafa de adquisicion sismica del afio de 2005 buscé determinar la direccion
y angulo de impacto, mapear las deformaciones y fallas registradas en la corteza
superior cerca del centro del crater y modelar el colapso del crater para estudiar
los cambios geologico-ambientales, como efectos del impacto.

Al emplear estas herramientas para el analisis de los datos, se incrementa la
eficiencia en la interpretacion, por medio de la extracciéon de patrones
relacionados con rasgos geolégicos, brindando informacién de calidad y con una
mayor confiabilidad.

Yamil Salomdén Atala Mufoz 2
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II AREA DE ESTUDIO

II.1 PLATAFORMA CARBONATADA DE YUCATAN

I1.1.1 Localizacién

Localizado unos kildbmetros al Este de Puerto Progreso, se ubica entre los
paralelos 16° y 22° de latitud Norte y los paralelos 86° y 91° de longitud Oeste
con respecto al meridiano de Greenwich (Figura IL.1). Tiene un extension
aproximada de unos 300 000 km?, corresponde a la parte que emerge de la
plataforma continental y separa al Mar Caribe del Golfo de México.

Los limites geomorfologicos de esta plataforma se encuentran en el Norte y parte
Noroeste del talud continental del Banco de Campeche, al Sur incluye el Petén
de Guatemala y las montafas de Belice, al Oriente por el talud continental del
mar del Caribe, al Oeste la planicie costera del Golfo de México.

20° 00° 0.04

18° 20" 0.00458

16° 40 0.000

85° 00 0.0000" W

Figura Il.1. Localizacién y extensién geogrdfica de la plataforma carbonatada de Yucatdn.
(Modificado de Google Earth, 2014).

86° 4

Su formacién se debe a depositos marinos que posteriormente emergieron;
carece de drenaje superficial debido a que en su mayoria esta formada por
material calcareo. Por esta razdn, el escurrimiento fluvial es subterraneo,
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originando un sistema de formas carsticas (cenotes y grutas de agua
subterraneas) (Morgan & Warner, 1997; Vermeesch & Morgan, 2008).

El bloque de Yucatdn es tectonicamente Unico, sin plegamientos o actividad
volcanica. Se caracteriza por un relieve plano y suavemente ondulado de baja
altitud y con una porcién de ésta bajo el nivel del mar. La mayor parte de la
Plataforma emergida se encuentra por abajo de los 50 m.s.n.m. y presenta un
basculamiento ligero de Sur a Norte. La sierra de Ticul alcanza un relieve maximo
de apenas 100 m.s.n.m. Su superficie estd marcada por multitud de elementos
carsticos y cubierta por una gruesa capa de caliche. Carece casi en lo absoluto
de lineas de drenaje superficial, pues Unicamente existe el Rio Champotén-Rio
Escondido y otros de menor caudal en la parte sur, todos asociados con el
sistema de fallas Bacalar o Rio Hondo. Su parte sumergida bajo las aguas del
Golfo de México tiene un ancho maximo de 180 km frente a las costas del norte
de Yucatan (Figura I1.2) (Perry et al., 2003).
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Figura I1.2. Geomorfologia de la Peninsula de Yucatdn. (Perry et al., 2003).
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II.1.2 Geologia Regional

La Plataforma de Yucatan es un extenso banco carbonatado cuyo desarrollo inicia
en el Mesozoico. La estratigrafia regional se describe como un Basamento
cristalino-volcanico Pan-Africano, depdsitos clasticos y, posteriormente, un
predominio de facies carbonatadas y evaporiticas durante el Cretacico y
Cenozoico. El basamento de esta plataforma aflora solamente en la parte Sureste
de Belice, en la zona de las montafias Mayas. En México se ha identificado y
fechado mediante el analisis de muestras de pozos realizados en la zona.

Durante el Paleozoico Tardio se acumuldé una capa gruesa de sedimentos
marinos. Estos consisten en lechos rojos continentales que descansan
directamente sobre el basamento Paleozoico A partir de las reconstrucciones
paleograficas para el Mesozoico Temprano, se establece que el bloque de
Yucatan se localizaba en la parte Norte y se separ6 de la unidad Luisiana-Texas
al momento de la apertura del Golfo de México. La correlacion regional con
unidades semejantes al SE de México (Formacion Todos los Santos) les asigna
una edad del Jurasico Medio — Tardio (Padilla-Sanchez, 2007).

De manera discordante sobre estas rocas continentales reposa una secuencia
gruesa de carbonatos y evaporitas del Cretacico, interrumpida abruptamente por
los depdsitos del limite K/Pg asociados con el impacto de Chicxulub (Formacion
Chicxulub). Salvo esta interrupcién catastréfica, en la sedimentacidon del Cretacico
Superior se encuentran una serie de carbonatos fuertemente dolomitizados vy
evaporitas, con una delgada capa de arenisca, cuya fauna pertenece desde el tipo
lagunar hasta depdsitos post-arrecife (Alvarez, 1966).

En el Cenozoico se puede apreciar la Formacion Icaché, del Paleoceno-Eoceno
inferior. Dicha formacién se encuentra formada por calizas compactas de micro
a macro cristalinas, generalmente dolomitizadas, a veces silicificadas, o bien,
simplemente recristalizadas, lo que explica la ausencia de fésiles (Alvarez, 1966).

Para el Eoceno Medio y Superior se tiene la Formacion Chichen Itza. Las rocas de
esta formacién son calizas con abundante fauna, presentan ligeras variaciones
litoldgicas lo que permite dividirla en tres miembros: Miembro Xbacal, Miembro
Pisté y Miembro Chumbec; fue depositada sobre una base casi plana, por lo que
no ofrece grandes variaciones en los ambientes de depdsito y sélo se diferencia
a través de su microfauna (Alvarez, 1966).

Para el Oligoceno Inferior los depositos son de calcarenitas con espesores de 1 a
1.5 m. El Oligoceno Superior esta constituido por calizas y calcarenitas
coquinoides, con abundantes restos de moluscos, briozoarios, algas y miliélidos
(Alvarez, 1966).
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La formacién Bacalar pertenece al Mioceno Inferior y consiste de calizas blandas,
pero con nédulos duros que pueden formar verdaderos niveles, éstas pasan a
margas blancas en los niveles inferiores y a veces se presentan finas capas de
yeso. (Lépez Ramos, 1975).

Los depdsitos del Pleistoceno y Holoceno corresponden a calizas coquiniferas
masivas. Su fauna comprende sobretodo moluscos. Las calizas consolidadas son
correlacionadas con el Pleistoceno, mientras que las capas superiores mas
blandas y costeras pertenezcan a un periodo mas reciente. El Cuaternario
igualmente esta representado por carbonatos aunque carente de evaporitas.

La figura I1.3 describe de manera regional la estratigrafia que predomina en la
Plataforma de Yucatan.
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Figura I1.3. Columna estratigrdfica regional de la Peninsula de Yucatdn. (Modificado de Lépez
Ramos, 1975).
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II.1.3 Geologia Local

A través del andlisis de pozos, principalmente de los pozos Yaxcopoil-1, Yucatan-
6 y Quintana Roo-1, y de diversos estudios geofisicos realizados en la zona, se
ha establecido un modelo esquematico estratigrafico (Figura IL.4), el cual ha
permitido correlacionar la informacion de los estudios geofisicos con la geologia
gue se encuentra en la zona de impacto del crater Chicxulub. Sin embargo, se
reconoce que es una proyeccion lejana de los datos estratigraficos,
especialmente dada la variacion estratigrafica sismica observada en las diferentes
direcciones de estudio.

Las secuencias catalogadas a través de estos estudios se describen a
continuacion.

Basamento. Esta unidad es cristalina metamorfizada, rica en cuarzo (granitos y
gneisses graniticos) con pocos sulfatos. Yace debajo de la secuencia Mesozoica
con profundidad de alrededor a 30km (Lépez Ramos, 1975) y corresponde al
Precambrico-Paleozoico.

El granito se encuentra mayormente en la parte superficial, alrededor de 3000m,
(moreno-Hertz, 1988), de acuerdo con nucleos del pozo Quintana Roo-1. El
gneiss granitico figura en mayor proporcién hacia el basamento, constituido por
feldespato alcalino (80%), cuarzo (10%), a mas de 4700m de profundidad
(Sharpton, et al., 1992).

Secuencia Carbonatada Mesozoica (C). Esta secuencia tiene un espesor
aproximado de 3km, esta compuesta por aproximadamente 35-40% de dolomitas,
25-30% de calizas, 25-30% anhidritas y 3-4% de areniscas y lutitas. (Ward et al.,,
1995).

Secuencia Carbonatada Cenozoica (Pgl, Pg2, Pg3). Esta unidad era
considerada anteriormente como la secuencia carbonatada Terciaria pero, debido
al arreglo en la carta cronoestratigrafica en afios recientes, ha sido catalogada
como Cenozoica o, mas especificamente, Paledgena (Pg) (Arenillas et al., 2006).

Estd compuesta principalmente de calizas, carbonatos y calcarenitas con
diferentes grados de dolomitizacidén y algunos horizontes fosiliferos (Rebolledo
et al., 2000).

Roca de Fusiéon “Melt” (M). Es una roca ignea de fusidon por impacto,
completamente cristalina constituida por piroxenos, en cristales de hasta 70
micras de largo, plagioclasas, en cristales de hasta 200 micras de diversa
morfologia, feldespatos alcalinos y cuarzo; ademas de los minerales accesorios
magnetita, ilmenita, epidota, titanita, pirita, apatita, calcopirita y aluminosilicatos
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hidratados ricos en hierro y magnesio (Lounejeva, 2001). La composicion de esta
roca es similar a la corteza continental (Hildebrand et al., 1991).

Brecha tipo Bunte (B). La matriz esta compuesta principalmente de carbonato,
calizas cristalinas (dolomita y evaporita) y anhidrita. Los clastos tienen la misma
composicién que la matriz, su distribucion es altamente heterogénea y con un
tamafo de gravo hasta bloque (superior a 25cm) (Rebolledo et al., 2000).

Brecha tipo Suevita (S). Tiene la composicion de la matriz similar a la de sus
clastos, los cuales contienen basamento cristalino, roca de fusion, vidrio de
impacto y ocasionalmente carbonatos. El tamafio de los clastos varia de gravo a
bloque (superior a 5 cm de diametro) y su forma es angular o semiredonda
(Rebolledo et al., 2000; Schuraytz et al., 1994).
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Figura I1.4. Modelo esquemdtico del Crdter de Chicxulub. (Vermeesch & Morgan, 2008).

I11.2 CRATER DEL CHICXULUB

A partir de estudios geofisicos, geoldgicos y de registros de pozos se ha logrado
documentar un crater de grandes dimensiones al Noroeste de la Peninsula de
Yucatan. Dicho crater yace por debajo del nivel del mar y contiene informacion
del final de la Era Mesozoica.

La teoria de la extincidon masiva del Cretacico-Paledgeno fue propuesta en 1980
por L. Alvarez, W. Alvarez, F. Asaro, y H. Michel quienes sugirieron que la extincion
se debidé a los efectos de un meteorito de grandes dimensiones (unos 10
kilbmetros de didmetro). A partir de esta teoria se han desarrollado multiples
investigaciones para analizar y comprobar dicha teoria.

El crater de la peninsula de Yucatan tiene unos 200 kilémetros de diametro
(Figura IL.5), con su centro cercano a Chicxulub, y por sus dimensiones, el crater
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de Chicxulub representa el registro de uno de los mayores impactos ocurridos en
los dltimos mil quinientos millones de afios.

Los estudios realizados sobre la estructura del crater han permitido estimar la
edad del impacto, la geometria y caracteristicas del crater, asi como sus
relaciones con depositos Cretacico-Paledgeno (K/Pg) en las regiones adyacentes
al Golfo de México y Mar Caribe. (Ortiz Aleman et al., 2002).

T
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Figura I1.5. Localizacién del impacto de meteorito Chicxulub con un diédmetro aproximado de
10Km, formando un crdter de unos 200Km de didmetro aproximadamente. (Ocampo et al., 1996).

II.2.1 Los Crateres de Impacto Terrestres

La formacion de crateres por impacto es un proceso geoldgico en el que una gran
cantidad de energia es liberada sobre una region de area pequefia, en un tiempo
muy corto. La magnitud de la energia liberada depende principalmente de la
velocidad y el tamafio del objeto impactante. Esta energia se convierte en
presiones que pueden sobrepasar los 100 GPa y temperaturas que pueden
alcanzar varios miles de grados centigrados. (Grieve R., 1990). Estas condiciones
propician los procesos de metamorfismo por impacto las cuales dependen de la
velocidad y angulo de impacto (Figura I1.6).
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Figura 11.6. Régimen de presién-temperatura post impacto para los efectos de metamorfismo de
impacto en rocas graniticas y su comparacién con el metamorfismo terrestre normal. (Grieve &
Pesonen, 1992).

En la petrogénesis del crater de Chicxulub, con base en estudios mineralégicos
de dos facies de impactitas tomadas a una profundidad de 1400m, se ha
reportado roca-blanco sometida a una presion dinamica de 5 a 50GPa y
temperaturas residuales de hasta 1700°C ( (Lounejeva, 2001).

II.2.2 Caracteristicas de los Crateres de Impacto

Las dos formas basicas de los crateres de impacto se conocen como simple y
compleja. El diametro y la profundidad del crater simple varian dependiendo de
la naturaleza de la roca objetivo. Se ha observado que los crateres en rocas
sedimentarias llegan a medir hasta 2km mientras que, en rocas cristalinas, los
crateres llegan a tener diametros de hasta 4km (Dence, 1972).

Los crateres con diametros mayores a cuatro kilometros exhiben los rasgos
caracteristicos de los crateres complejos. Estos crateres llegan a ser cientos de
veces mas anchos que profundos. Los crateres complejos poseen un
levantamiento central circundada por una depresion anular y un borde fracturado
siguiendo patrones de fallamiento normal. Entre la estructura central y el borde
existen varios materiales colisionados (Grieve R. , 1990). En la Figura IL.7, se
muestra un esquema geoldégico de un crater complejo donde se incluyen sus
principales rasgos estructurales.

Los subgrupos morfolégicos principales de crateres de impacto complejos se
clasifican de acuerdo a su diametro y son:
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- Crateres de cresta central.

- Las cuencas con cresta central y con un anillo circundante.
- Las cuencas con cresta anular con solamente un anillo.

- Las cuencas multianilladas.

La formacién de los crateres complejos se puede clasificar en cuatro etapas:
excavacioén, levantamiento, colapso y su forma final. Durante la excavacion se
forma una cavidad de transicién similar a la de los crateres simples. El colapso de
la cavidad, sin embargo, es mucho mas severo e involucra un volumen importante
de rocas exteriores a la cavidad. La modificacion de la cavidad sucede
simultaneamente con el levantamiento de su piso (efecto rebote) y forma una
estructura central, que posteriormente colapsa para adoptar una forma en
equilibrio con relieve positivo en el centro. El levantamiento en el centro de un
crater complejo llega a ser de aproximadamente una décima parte del diametro
final del crater (Grieve R. , 1990). El borde final del crater esta delimitado
estructuralmente por fallas normales y se ubica muy por fuera del diametro de la
cavidad de transicion. Entre la estructura central y el borde existen varios
materiales transformados por el impacto: rocas fundidas, brechas y material
fragmentado. (Grieve & Pesonen, 1992).
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Figura I1.7. Diagrama de formacién de un crdater complejo. (Grieve & Pesonen., 1992).
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I

I.2.3 Crateres de Impacto y sus Anomalias Geofisicas

Los crateres terrestres poseen un conjunto de caracteristicas geofisicas que son
principalmente resultado del paso de una onda de choque y del fracturamiento
inducido por el impacto. Este conjunto incluye bajos gravimétricos, magnéticos
y disminuciones en la velocidad de las ondas sismicas (Ortiz Aleman et al., 2002).
En los grandes crateres complejos, se ha observado una anomalia gravimétrica
con un alto central, muy probablemente debido al levantamiento central, y
anomalias magnéticas centrales de corta longitud de onda relacionadas a
diferentes procesos (Pilkington & Hildebrand, 2000). La anomalia gravimétrica
para ambos tipos de crateres puede ser modelada utilizando parametros
morfométricos conocidos para estructuras de impacto.

Las anomalias magnéticas tienen un patrén complejo. El efecto dominante es un
bajo magnético debido a una reduccion en la susceptibilidad. Las estructuras
grandes, de diametros mayores a los 40 km, tienden a exhibir anomalias centrales
de alta amplitud, debido a cuerpos con magnetizacién remanente en las rocas
golpeadas. Las fuentes de estos cuerpos son diversas e incluyen efectos de
choque, calor y alteracién quimica (Pilkington et al., 1994). Algunos estudios con
métodos eléctricos en crateres de impacto muestran bajos resistivos que
coinciden con la extension de las anomalias de campo potencial y se relacionan
con el fracturamiento (Campos-Enriquez et al., 1997).

Los métodos sismicos, particularmente de reflexién, han proporcionado detalles
acerca de la estructura de los crateres de impacto (Morgan & Warner, 1999). En
sus analisis se presentan reflexiones incoherentes y velocidades sismicas
reducidas debidas al brechado y fracturamiento (Christeson et al., 1999).
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III MARCO TEORICO

Los fundamentos tedricos para el analisis de una sefial sismica radican en la
Teoria de la elasticidad, la cual establece que la propagacion de las ondas
sismicas depende de las caracteristicas elasticas del medio por el cual atraviesa
la energia en su viaje a través del subsuelo, y la Teoria de las ondas acusticas, la
cual establece que las onda es susceptible a ser reflejada y transmitida a través
del medio.

Este analisis considera al subsuelo como un medio homogéneo e isétropo y a las
ondas sismicas como pulsos de energia que se propagan a través de éste, para
asi poder tener una simplificacion matematica y un significado que permita
entender el comportamiento de la onda en el medio por el cual se propaga.

I11.1 SISMICA DE REFLEXION

El principio de Huygens considera a las interfases con diferentes propiedades
como fuentes secundarias generadoras de frentes de onda, donde la trayectoria
de rayo sera la del minimo tiempo de recorrido (Principio de Fermat).

La Ley de Snell toma estos principios para establecer la relacion entre el angulo
de incidencia del frente de onda y los angulos de las ondas generadas al
interactuar el frente de onda con un medio de diferente impedancia. Donde el
desplazamiento de una onda a través de un punto (A), en un medio con velocidad
vy, al interactuar con una interfase de velocidad distinta (v2), genera una onda
reflejada y una onda transmitida (Figura IIl.1), lo que modificara la trayectoria vy,
por lo tanto, también el tiempo de recorrido de la onda a través del medio.

A Superficie c
Onda
Incidente Onda
Reflejada

Wy

Onda Transmitida

Figura Ill.1. Esquema de la geometria de las ondas reflejadas y transmitidas. (Modificado de
Kearey et al., 2002).
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La relaciéon entre el angulo de incidencia (81) y el angulo de transmision (82), esta
dado por la ecuacion:

senB; _ sen 0,

Ec. IIL.1

V1 U2
Partiendo de la figura Il.1 se define el tiempo total de trayectoria como el tiempo
transcurrido para recorrer la distancia de la superficie (punto A) a la capa
reflectora (punto B) y la distancia de este punto a otro punto en la superficie
(punto C), con una velocidad promedio de propagacion entre la superficie y la
capa reflectora.

II1.2 TRAZAS SISMICAS (GATHERS)

Las trazas sismicas contienen las amplitudes de los reflejos producidos por la
incidencia del frente de onda en las distintas capas del medio y su posterior
arribo a la superficie. El conjunto de trazas sismicas es conocido como gather
sismico y a partir de este se puede realizar el estudio de atributos, caracteristicas
petrofisicas y del comportamiento de la amplitud a través del medio.

En el gather se puede obtener informacién de las ondas P y S mientras que, una
vez apilado, solamente se tiene informacién de la onda P.

Los gathers pueden tener diferentes arreglos (Figura III.2), ya sea que se
encuentren en el dominio del CSP (Common Shot Point) donde el conjunto de
trazas es ordenado respecto a una misma fuente, en el dominio del CMP
(Common Mid Point) donde las trazas sismicas son ordenadas respecto a un
mismo punto imaginario en la superficie que representa la distancia media entre
la fuente y el receptor, CDP (Common Depth Point) el cual es ordenado de la
misma manera que el CMP pero el punto imaginario sobre el cual se agrupan el
conjunto de trazas se ubica en la superficie de la primera capa reflectora. Y,
mucho menos frecuentes, los gathers pueden ser ordenados en el dominio del
CRP (Common Receiver Point) donde se agrupan todas las trazas registradas en
el mismo receptor, o en el dominio de COP (Common Offset Point) donde el
conjunto de trazas tienen el mismo espaciamiento (offset) fuente/receptor
(Vermeer, 2012).

El acomodo de las trazas simicas en el gather sufre un ligero desfasamiento en la
posicion del reflejo dependiendo del tipo de gather. Es vital tener presente el
tipo de arreglo con el que se dese trabajar para, posteriormente, realizar su
correccidn pertinente y que el registro de las trazas pertenezcan a un mismo
evento y no se distorsione la informacion del subsuelo.
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Idealmente, la traza sismica registrada es la convolucion de la ondicula sismica,
la cual viaja de la fuente a través del subsuelo, con la serie de coeficientes de
reflexién, derivados de las propiedades (en particular la densidad y la velocidad
sismica) de las diferentes capas de roca que atraviesa la energia sismica.

Common shot Common receiver Common offset Common midpoint ~ Common depth point

far 000 P

\&\\

Figura I11.2. Tipos de Gathers y sus variaciones en el ordenamiento de las trazas sismicas
(Chelotti et al., 2009).

II1.3 APILAMIENTO

Es la suma del conjunto de trazas sismicas, que pertenezcan a un mismo punto
de reflexion, para formar una nueva traza singular que represente una imagen de
los reflectores presentes en el subsuelo (Figura III.3) y, matematicamente, se
puede representar como si todas las trazas sismicas fueran adquiridas con un
offset cero.

En funcion de proveer una relacién sefial/ruido mejorada, la sismica requiere
informacion acertada sobre la velocidad del subsuelo, la cual es obtenida
mediante un analisis de velocidad. Este proceso se realiza sobre un conjunto de
gathers determinados. El resultado del analisis es un campo de velocidades que
se usara en el apilamiento para obtener la seccién sismica. Cuando hay poca
precision en el establecimiento de las velocidades de reflexion, la calidad de la
seccion apilada puede degradarse, ya que las reflexiones no se suman
coherentemente.

El nUmero de trazas que han sido sumadas durante el apilamiento es llamado
“fold".
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Figura I11.3. Proceso de apilamiento de las trazas sismicas al realizar los procesamientos
pertinentes para limpiar la informacidn sismica y acomodar los reflectores a su posicién original.
(Modificado de Schlumberger, 2009).

I11.4 PROCESAMIENTOS SiSMICOS

El propdsito del procesamiento sismico es manipular los datos adquiridos con el
objetivo de incrementar la resolucién, mejorar la relacién sefial — ruido, y mostrar
los eventos sismicos en su posicion espacial correcta. Consiste en aplicar una
serie de rutinas computacionales (Flujo de Procesamiento) a los datos, estos
procesamientos se apoyan en fundamentos teérico - matematicos que ayudan a
conceptualizar el comportamiento del frente de ondas en su propagacién a través
del subsuelo.

Los procesamientos sismicos generalmente tienen como objetivo:

e Mejorar la sefial simica disminuyendo todas las afectaciones que puedan
estar presentes en los datos.

e Proveer informacion acerca de la velocidad del medio.

e Colapsar las difracciones y posicionar los eventos en su verdadera locacién
del subsuelo (migracion).

e Incrementar la resolucion de la imagen sismica.

e Un flujo de procesamiento es un conjunto

Yamil Salomdén Atala Mufoz 16
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Con base en las caracteristicas del medio, los parametros iniciales de las fuentes
de energia, la sofisticacién del equipo que registre los datos, el arreglo
geométrico empleado, etc., se seleccionan los procesamientos y sus parametros
pertinentes para la correccidon y mejoramiento de la imagen sismica.

En la figura IlI.4 se puede apreciar la secuencia de procesamiento. Sin embargo,
las secuencias de procesamiento no cuentan con una metodologia a seguir, por
lo que, dependen de las caracteristicas que se buscan sobresaltar y de la calidad
que presenten los datos para discernir sobre cuales son los procesos matematicos
mas convenientes a realizar para que la imagen sismica tenga una mejor
resolucién pero sin perder/inventar informacion que altere las caracteristicas y/o
atributos del medio.

[Edician Pre-Procesamiento]

Geometria Edicion Demultiplexado

|Pre-Apilamiento|

Edicign = Ganancias

Filtrado == Ceconvolucidn

Correcciones DiNAMicas Correcciones Estaticas

Mute Check Shot [VSF)

Migracion Pre-Apilamiento

Apilamiento

Analisis de Velocidades

[Post-Apilamiento]

Edicion Apilamiento

Deconvolucién  Filtrado  Ecualizacion Coherencia  Migracidn

Figura 111.4. Diagrama de flujo con las secuencias de procesamientos que se pueden aplicar a los
datos a partir de su adquisicion. (Modificado de Yilmaz, 2001).
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III.5 TRANSFORMADA DE HILBERT Y LA TRAZA COMPLE]JA

La transformada de Hilbert realiza un cambio de fase de -90° sobre las trazas
sismicas, es decir, convierte las ondas cosenoidales en ondas senoidales. Esta
transformacién puede ser realizada tanto en el dominio del tiempo (por medio
de una convolucién), como en el dominio de la frecuencia (sumando un cambio
de fase constante de -90° al espectro de fase). Con este procedimiento
matematico se puede separar la informacion proporcionada por la amplitud de
la proporcionada por la fase.

La transformada de Hilbert puede ser vista como la parte imaginaria de la traza
compleja, donde la traza sismica representa la parte real, por lo que se le conoce
como filtro de cuadratura.

C; =s;+ jh; = Traza Compleja Ec. III.2

Donde:
j=v-1

s; = traza sismica en el tiempo t
h; = Transformada de Hilbert de s;, también llamada "Traza de Cuadratura"

La manera convencional de representar a la traza sismica es como un punto en
el eje horizontal del tiempo. Sin embargo, la traza compleja se considera como
un punto en una grafica de dos dimensiones, eje real e imaginario (Figura IIL5).

Otra forma de representar a la traza compleja es como un vector de rotacién, el
cual estd compuesto por una longitud y un angulo (Forma polar). La
interpretacién fisica de la longitud del vector es la amplitud de la traza sismica
(Ay) y el vector del angulo es la fase instantanea de la traza sismica (@y).

A, = /(s,;2 + htz) = Ecuacién de la Amplitud Envolvente Ec. III.3
@; = arctan (%) = Ecuacién de la Fase Instantanea Ec. III.4

t

Por lo tanto, la ecuacién de la traza compleja en forma polar es:

C.=A,exp(jo,) Ec. III.5
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Traza de Cuadratura
{Imaginaria) tiempo (t)

L

-
-

Traza
Compleja

Figura Ill.5. Representacion de la traza compleja, compuesta por la traza sismica (parte real) y la
traza de cuadratura (parte imaginaria) las cuales son proyecciones de la traza compleja.
(Modificado de Taner et al., 1995).

II11.6 ATRIBUTOS SISMICOS

Un atributo sismico es la medicidén cuantitativa de una caracteristica de interés
extraida de la informacién de los datos sismicos. El propdsito de éstos es inferir
propiedades petrofisicas a partir de los datos sismicos. Turhan Taner es
considerado el padre de los atributos sismicos, siendo de las primeras personas
en reconocer su importancia y desarrollar su potencial.

El comienzo de los atributos sismicos se presenta con el anélisis de la traza
compleja, considerando a la onda sismica como un vector rotatorio al eje del
tiempo (fasor) en el espacio (Taner et al., 1995), a partir del cual surgen los
primeros atributos conocidos como atributos instantaneos y que sirven, en la
mayoria de los casos, como base para el desarrollo de otros nuevos atributos. Las
propiedades fundamentales del procesamiento de datos parten de la variacion
temporal y espacial de la amplitud de reflexion, la fase de reflexion y de la
frecuencia de la ondicula (Taner et al., 1979).
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Los analisis de atributos sismicos mas utilizados son aquellos que logran separar
la informacién de la amplitud de la informacion de la fase (Barnes A., 2007).

Debido al constante avance tecnoldégico-computacional y a la particularidad que
presentan ciertas areas de investigacién, el nimero de atributos sismicos
desarrollados continda en crecimiento (Figura III.6). Diversas clasificaciones se
han propuesto, ya sea con base en las caracteristicas dominantes que resaltan,
rasgos petrofisicos o geoldgicos a los que respondan, caracteristicas fisicas o
geométricas o bien, en el dominio en el que se aplique el analisis de atributos
(pre-post apilamiento con/sin migracién).

En los atributos pre apilamiento, la informacién sobre la cual se trabaja es a partir
de las trazas sismicas (gathers), cuyo contenido de informacion abarca también
la direccion azimutal y la distancia entre fuentes y receptores (Offset) analizando
la variacion de la amplitud de las trazas en relacién con su tiempo y posicion de
registro. Mientras que, en los atributos post apilamiento, la informacién puede
estar apilada (supresion de los efectos azimutales y de offset) o migrada en
tiempo, teniendo en cuenta que la informacion mantiene las relaciones
temporales, azimutales y fisicas propias de las trazas sismicas. Para secciones
migradas en profundidad, se reemplaza la frecuencia por el nUmero de onda, que
es funcion de la velocidad de propagacion. El analisis de atributos post
apilamiento es muy util en las etapas finales de la interpretacion (Chopra &
Marfurt, 2005).
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avances en la tecnologia de la exploracion sismica (Modificado de Barnes, 2001).

II1.7 RESOLUCION
Se refiere a qué tan cerca pueden estar dos puntos y seguir siendo distinguibles,

es decir, el tamafio minimo del reflector que se puede detectar. Existen dos tipos
de resolucion: vertical y lateral. Ambos son controlados por su ancho de banda

espectral.

El criterio para la resolucion vertical es la longitud de onda dominante, la cual es
la velocidad de onda dividida entre su frecuencia dominante. La deconvoluciéon
intenta incrementar la resolucién vertical por medio de la ampliacion del espectro

y asi comprimir la ondicula sismica.
El valor de la resolucion sismica vertical se deriva de la ecuacién de longitud de

onda:
Ec. III.6

A==
f

Donde:
v: Representa la velocidad de la onda en un cierto medio

f: Representa la frecuencia de la onda.

21

Yamil Salomdén Atala Mufoz



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

El criterio empleado para la resolucién lateral se basa en la zona de Fresnel, un
area circular en un reflector cuyo tamafo depende en la profundidad del
reflector, la velocidad por encima del reflector y la frecuencia dominante. La
migracion mejora la resolucion lateral disminuyendo el ancho de la zona de
Fresnel, por lo tanto, separa las caracteristicas que se encuentran ocultas en la
direccion lateral.

Figura I11.7. Zona de Fresnel. La primera zona de Fresnel es la distancia horizontal abarcada por
una longitud de onda de A/2. (Sheriff, 1985).
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IV ADQUISICION DE LOS DATOS SISMICOS

La adquisicion de datos para el analisis sismico de una regidon consiste en
producir, por medio de una explosién, impacto, vibracidn, implosién en agua,
etc., microsismos que generen un frente de onda. Para la adquisicion de datos
sismicos marinos estandar, un barco especialmente diseflado se utiliza para
remolcar una o mas fuentes de energia y uno o mas grupos de hidrofonos (Figura
IV.1) en un cable de arrastre. El equipo es remolcado por el buque a una velocidad
constante con la fuente lo mas cercana al navio, aproximadamente de 5 a 15
metros de profundidad y el cable de arrastre con un desplazamiento cerca de la
fuente (Sheriff & Geldart, 1995). El cable sismico detecta el bajo nivel de energia
de la reflexion que viaja desde la fuente sismica a través de la capa de agua, las
capas de rocas en el subsuelo y que regresa a la superficie, donde son registrados
por los hidrofonos.

Los hidréfonos son dispositivos sensibles a la presion que convierten estas
sefales de presion en energia eléctrica, que son entonces digitalizadas y
transmitidas a lo largo del cable sismico al sistema de grabacion. Las diferentes
sefales recopiladas, llamadas trazas sismicas, se procesan y se reordenan en
puntos de reflectores comunes (CDP), los cuales contienen la informacion de las
reflexiones. Una vez que todas las trazas de un mismo punto comun se han
agrupado, se suman para obtener una sola traza de punto comun, que es una
imagen del subsuelo en donde las reflexiones se observan en forma de lineas
negras de mayor/menor amplitud y definen capas reflectoras que posteriormente
se asociaran a estructuras geoldgicas por medio del procesamiento de estos
datos.

Satellite Navigator
h;. ‘A

. Sparker
Pinger| Echo = Sparker Hydrophone
Sounder Airgun Hydrophone
Side-Scan Sonar /
\\\'l s DOOD-TOW Boomer
Y
\%AB

Figura IV.1. Adquisicién bdsica de datos sismicos marinos. (Stoker et al., 1997).
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Esta energia viajara a través del medio a una velocidad determinada, variando de
acuerdo a las propiedades acuUsticas y elasticas que este tenga (Vermeer, 2012),
las ondas seran reflejadas y los tiempos de arribo se registraran por medio de
geodfonos (hidréfonos para el caso marino) y seran ordenados de manera matricial
y asi, posteriormente, realizar el trabajo de procesamiento e interpretacion.

Las nuevas técnicas de adquisicion buscan el mejoramiento de la resolucién sin
que exista la pérdida de informacion, es decir, que los reflejos se puedan
distinguir claramente pero que conserven la informacion de sus atributos
sismicos y sus propiedades petrofisicas. Sin embargo, en la adquisicion de datos
se registran sefiales que enmascaran y atentan a las sefiales provenientes de los
reflejos primarios por medio de la absorcion o dispersion de energia. Estas
sefales que afectan nuestro registro (gathers) se conoce como “ruido”.

El intervalo de muestreo debe ser tal que no limite el valor de la frecuencia
maxima, es decir, que no presente valores coligados (aliasing). Esto surge de la
ecuacion de Nyquist segun la cual At:% fmax- (Figura IV.2)

Usualmente el intervalo empleado es de 4ms vy, en la actualidad, con el avance
tecnoldgico en los sistemas computacionales, el intervalo de muestreo puede
llegar a ser de hasta 2ms.

f . .
/ Aliasing

At =112F

At

Figura IV.2. Grdfica del andlisis de intervalo de muestreo con el cual se busca evitar el fenémeno
de aliasing. (Chelotti et al., 2009).

IVv.1 CAMPANA DE ADQUISICION 2005

En el afio de 2005 se realizé un programa conjunto entre la Universidad de Texas,
la Universidad Nacional Autbnoma de México, el Imperial College y la Universidad
de Cambridge para obtener perfiles sismicos y asi, poder estudiar la zona del
crater de Chicxulub y aportar informacién cientifica que ayude a describir las
caracteristicas de los eventos acontecidos.
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Es importante recordar que la calidad de los datos depende de la profundidad a
la que se situe el tendido de las pistolas neumaticas (fuentes) y el tendido de los
hidrofonos (receptores) (Fontana, 2006). Situacién a considerar para el diseiio de
la geometria de adquisicién de los datos de reflexion.

La fuente de energia empleada fue conformada por un arreglo de 20 pistolas
neumaticas, disparadas en sincronia a intervalos de 50m. La amplitud generada
por la burbuja es proporcional al volumen del aire liberado (Fontana, 2006). Se
generaron sefales con una frecuencia dominante de aproximadamente 40Hz, con
lo que se tuvo una resolucion vertical cercana a 15.5m para profundidades
menores a lkm. El tendido tuvo una extension de 6km de con 480 canales
espaciados cada 12.5m. El intervalo de muestreo fue de 2ms y se rastrearon

estructuras hasta los 14s doble tiempo de viaje.

Numero de canales registrados 480
Espaciamiento entre canales 12.5m
Extension del tendido 6Km

Tipo de fuente

Pistola de aire: Bolt 1500

Numero de fuentes 20
Antena a la fuente 55.3 m
Volumen de la fuente 6,947 in?
Presion de la fuente 138 bares
Profundidad de la fuente 6 +/-m

Tipo de receptor

Hidréfono Streamer

Profundidad del cable 7m
Control de disparo Distancia
Intervalo de disparo 50 m

Intervalo de muestreo 2 ms

Duracion del registro
Retraso del registro

Sistema de procesamiento

Tabla IV-1. Parametros de adquisicién sismica de la campaia 2005. (U.T.1.G., 2013).

14 s (Doble tiempo de viaje)
No

Paradigm Geophysical Focus
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Se adquirieron 29 perfiles sismicos de reflexion (1822Km de lineas sismicas)
categorizados en un perfil concéntrico y 3 perfiles radiales a los largo de la
estructura del crater. La figura IV.3 muestra la ubicacién geografica de los perfiles
adquiridos. En la tabla IV-2, se presentan las coordenadas de los perfiles sismicos
que se utilizaron para el desarrollo de este trabajo, de acuerdo a los diferentes
objetivos que se plantearon con dichas lineas sismicas.

Linea

6b

8a

8b

8c

15

16

17b

18

19

21

Latitud N

21°31'12.61"
21°38'13.37"
21°32'18.45"
21°35'51.82"
21°33'23.82"
21°37'34.25"
21°31'22.26"
21°33'08.11"
21°26'55.17"
21°30'59.17"
21°25'06.14"
21°35'59.81"
21°39'28.37"
21°20'27.01"
21°39'32.54"
21°24'41.25"
21°35'53.72"
21°25'37.18"
21°39'14.66"
21°29'28.19"
21°39'14.66"
21°29'28.19"
21°45'52.62"
21°30'47.57"

Longitud W

90°11'43.37"
89°38'20.51"
89°58'57.30"
89°41'54.97"
89°41'15.20"
89°21'45.64"
89°50'43.01"
89°42'16.98"
90°11'20.47"
89°52'23.41"
90°14'16.94"
89°22'21.04"
90°08'49.47"
90°04'49.44"
90°04'11.81"
90°01'05.73"

89°58’55.12"
89°56'43.46"

89°55'01.16"
89°52'58.5"
89°55'01.16"
89°52'58.50"
89°42'41.73"
89°39'31.57"

Longitud del tendido

(Km)
58.87

2993

344

14.89

33.52

9181

35.72

279

19.34

18.36

8.15

28.85

Tabla IV-2. Coordenadas geogrdficas de las lineas sismicas empleadas en el desarrollo de esta

tesis.
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Figura IV.3. Localizacién de los perfiles sismicos adquiridos en la campafa de 2005. Las lineas

en rojo representan los perfiles utilizados en esta tesis.
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Los datos sismicos se registraron en formato SEG-Y y cuentan con un
procesamiento pre-apilamiento realizado por el Instituto de Geofisica de la
Universidad de Texas (UTIG, por sus siglas en inglés) con el programa FOCUS 5,
desarrollado por la empresa Paradigm. A continuacién se describe la secuencia
del procesamiento:

Se realizé el demultiplexado y edicion de las trazas de cada canal para eliminar
aquellas que con un alto contenido de ruido. Asimismo, a cada traza se le aplico
un escalamiento (ganancia) para contrarrestar la pérdida de la amplitud de la
sefal causada por la divergencia esférica.

Se aplico una secuencia de filtros, pasabandas y F-K, asi como una deconvolucion
a razon de limpiar la sefal y separar la serie de reflectividad.

El arreglo de los gathers fue de tipo CMP (Commmon Mid Point) con 120 trazas
en cada uno de estos gathers. Este arreglo se corrigié por la distorsion parabdlica
que se tiene al recopilar la informacion en los receptores (Normal Move Out).

Se realizd el picado de los eventos mas coherentes que representan las
velocidades a las que se desplazan las ondas elasticas en el medio y asi obtener
la velocidad de cada intervalo.

Finalmente se procedid a realizar el apilamiento de las trazas y se efectud una
migracién Kirchhoff en tiempo.

Después de todos los procesos a los que fueron sometidos los datos, en el
capitulo siguiente se mostrara el procesamiento que se aplicd a los perfiles
sismicos seleccionados con el objetivo de mejorar la imagen sismica para,
posteriormente, describir estructuras geoldgicas que caractericen a la zona de
impacto del crater.
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V PROCESAMIENTO Y RESULTADOS

El procesamiento sismico post-migracién intenta mejorar la calidad de imagen
en la seccion sismica y eliminar los artefactos causados por el mismo método
sismico. El resultado final debe ser una seccion mas interpretable. La seleccién
de los parametros y el procesamiento de los datos sismicos se basaron en los
principios fisicos del procesamiento de sefiales con el objetivo de obtener una
imagen resolutiva, con una mejor continuidad lateral en los eventos y que brinde
informacidon 6ptima para una interpretacion geoldgica.

En este capitulo se describe el procesamiento aplicado a las secciones sismicas
elegidas, tomando a la seccion "Chicx-09" (Figura V.3) para ilustrar y discutir los
resultados de los procesamientos, asi como para desarrollar la caracterizacién
estructural y estratigrafica en la seccion sismica, que es la de mayor longitud en
el estudio, la mas cercana al crater de impacto y que, por su orientacién en el
tendido sismico, corta transversalmente la estructura del crater de impacto.
Posteriormente, a través de los atributos sismicos se busca resaltar ciertos rasgos
de la informacion sismica que se pueden atribuir a diferentes propiedades del
medio y ayudar en la caracterizacién de la zona. En el anexo A se encuentran las
demas secciones sismicas para comparar la imagen original con la imagen final
procesada. Finalmente, se integraran las demas secciones sismicas procesadas
para la caracterizacion de los principales horizontes.

El intervalo para el procesamiento y la aplicacién de los atributos se establecid
hasta los 2000ms. Esto en funcion de los limites estratigraficos descritos por
medio de los estudios de pozo realizados en el area de Yaxcopoil y con base en
interpretaciones realizadas en estudios previos (Salguero-Hernandez E. , 2008;
Canales-Garcia, 2013). Asimismo, la informacién sismica en las secciones sufre un
decaimiento abrupto en la sefal aproximadamente a partir de los 1500ms, o bien,
la informacion que proporciona la sefial en intervalos posteriores a los 2000ms
se ve afectada por la huella de adquisicion, afectacién del frente de onda a la
informacion sismica (Figura V.1). Por lo que, el intervalo se establecio en funcidn
de mantener la coherencia en la informacion sismica a lo largo de un intervalo
constante, asi como delimitar la zona de interés.
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Figura V.1. Decaimiento de la sefial sismica en la seccién Chicx 05. Como se puede apreciar,
después de los 1000ms, la sefal se atentia hasta perder informacién sismica.

La secuencia para la optimizacién de las secciones sismicas migradas consistié
en: a) por medio del analisis espectral aplicar un filtro pasabandas, b) con base
en la informacion de la sefial sismica, crear una ondicula para deconvolucionar la
seccion sismica, c) realizar una ecualizacién de frecuencias y, por ultimo, d) la
aplicacién de los atributos sismicos para el mejoramiento y caracterizacion de las
secciones sismicas (Figura V.2).

Por medio de los softwares HRS-Geoview® y Petrel® desarrollados por las
empresas CGG y Schlumberger, respectivamente, fue posible desarrollar el
procesamiento y la aplicacion de los atributos sismicos a las secciones sismicas
de este trabajo.
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Figura V.2. Flujo de Procesamiento empleado en las secciones sismicas desarrolladas en ésta
tesis.
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Figura V.3. Seccion sismica migrada 09 de Chicxulub, a partir de la cual se realizé el
reprocesamiento para el mejoramiento de la imagen.

V.1 ANALISIS ESPECTRAL

Una vez que los datos han sido migrados por lo general se aplica un filtro
pasabandas para mejorar la claridad de la imagen mediante el aumento de la
relacion sefal-ruido. Esto es necesario ya que las frecuencias mas altas a menudo
se pierden en las secciones mas profundas debido a varios mecanismos de
atenuacion vy, sin el procesamiento de filtrado, la claridad de la seccion mas
profunda se reduce por la presencia de ruido de alta frecuencia. Es normal dejar
pasar las frecuencias mas altas en la parte mas somera de la seccidn y filtrar las
frecuencias altas en la parte mas profunda.

Este procesamiento excluye frecuencias por encima de un cierto valor (frecuencia
de corte mayor) y por debajo de un valor menor (frecuencia de corte menor) para
retener la parte de la sefial con la mas alta relacién sefal — ruido.

Se calcul6 el espectro de amplitud en el intervalo de estudio (Figura V.4) para ver
las contribuciones de las frecuencias en las amplitudes de las trazas. A través de
este analisis espectral se delimitaron dos contribuciones principales, una en el
rango de las bajas frecuencias, 08 — 30 Hz, y otra en el rango de las altas
frecuencias, 45 — 60 Hz, que sirvieron como parametros para la elaboracion de
los filtros pasabandas.

Al realizar el filtro para conservar las frecuencias altas se pudo observar que la
seccion sismica no presenta una continuidad lateral (Figura V.5) y, si bien las
frecuencias altas proporcionan informacion de la parte mas somera, al realizar el
filtro pasabandas de baja frecuencia (Figura V.6), la seccion sismica presenta una
continuidad lateral sobre los mismos horizontes donde se tiene la presencia de
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las altas frecuencias. Con base en este analisis, se decidié ajustar el filtro
pasabandas para conservar bajas frecuencias, afadiendo una porcion de las
frecuencias altas que brindaran una mayor resolucién y continuidad a los
horizontes.

Chix9_Original
Process Range:
Sequential Traces: 1 - 7557
Time: 0 - 1300
Normalization Value: 1.62519e+010
Ampitude

0 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100 110 120

Frequency (Hz)

Figura V.4. Espectro de potencia para Chicx 09 en el intervalo de los 0 — 1300 ms.
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Figura V.5. Contenido de altas frecuencias en la seccién Chicx 09.
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Figura V.6. Contenido de bajas frecuencias en la seccién Chicx 09.
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V.2 DECONVOLUCION

El concepto de aplicar la deconvolucion después de la migracién es relativamente
nuevo (Bancroft et al., 2011), con opiniones encontradas respecto a su aplicacion
o no después del proceso de migracién.

Las consideraciones para realizar este procesamiento a los datos sismicos son:

a) La migracion es un proceso de transposicibn que se aproxima a la
inversion. Una verdadera inversion incluye la deconvolucion como parte
del algoritmo (Bancroft et al., 2011).

b) La migraciéon reduce el contenido de ruido, el cual permite que la relacion
sefal-ruido se extienda a frecuencias mas altas y mas bajas (Bancroft et
al., 2011).

¢) Con el proceso de deconvolucion se recupera el ancho de banda de la
sefal que se pudo perder por la aplicacion de algun filtro o procesamiento
anteriormente aplicado.

El criterio empleado para realizar la deconvolucion se basé en la generacion de
una ondicula de fase cero (extraccion estadistica de la ondicula), apoyandose en
el espectro de potencia de los datos filtrados. De esta forma, se puede obtener
una ondicula sin un modelo para las reflexiones.

Debido a que se tienen buenos contenidos de frecuencia en las secciones
sismicas, el objetivo del procesamiento de deconvolucién después de la
migracién es brindar una mayor coherencia y resolucion a la reflectividad de los
horizontes a lo largo del ancho de banda propuesto en la creacion de la ondicula

Se propuso una ondicula de fase cero, con parametros de frecuencias entre 0 —
45 Hz y una longitud de 200ms (Figura V.7). Cabe sefalar que, al no conocer
todos los parametros empleados en los procesamientos previos que tuvieron las
secciones sismicas, el rango de frecuencias se mantuvo dentro de las frecuencias
conocidas en el analisis espectral y filtrado de la seccion. Esto con el objetivo de
no generar el fendmeno de aliasing en los datos, ni crear artefactos en dichas
secciones.
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Figura V.7. Parametros empleados en la creacién de la ondicula de fase cero para la realizacién

de la deconvolucion estadistica.

La seccion obtenida (Figura V.8) es una distribucion en funcién de los cambios
de velocidad y densidad producidos en el subsuelo y de la posicién relativa de la
fuente y el receptor. La energia que retorna no puede exceder la energia de
entrada, de manera que la energia de la ondicula recibida decae con el tiempo
conforme se produce una separacién posterior en las interfases.
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Figura V.8. Mejoramiento de la seccién sismica Chicx 09 por medio de la deconvoluvién. Hay una

considerable recuperacion en los reflejos y su continuidad.
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Figura V.9. Deconvolucién estadistica de la seccién Chicx 09 presentada en el software HRS-
Geoview® (Izquierda) y Petrel® (Derecha).
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V.3 ECUALIZACION DE FRECUENCIAS

La aplicacion de este procesamiento permite atenuar o incrementar ciertas
frecuencias, o intervalo de frecuencias, con el objetivo de mejorar la relacién
sefal — ruido y la continuidad de los reflectores.

La ecuacion que rige este procesamiento es:

F(w) = W(w) * |A,|e?®@ Ec. V.1

Donde W(w) es la funciéon ponderada de la frecuencia, linealmente interpolada,
A es el coeficiente de magnitud, ¢ el angulo de fase y, w es la frecuencia en
radianes.

La ecualizacion de frecuencias se desarrollé con el objetivo de dar una mayor
nitidez a los reflectores sismicos, ya mejorados por la deconvolucion. Por lo que,
éste procesamiento, simplemente brinda una mayor coherencia a las frecuencias,
en especial a aquellas que se vieron afectadas en la aplicacion del filtro
pasabandas, brindando mayor continuidad (Figura V.11).

La comparaciéon de la imagen sismica ecualizada permite apreciar el
mejoramiento sustancial en la resolucién y, en especial, la continuidad de los
eventos. Con esto, el desarrollo y la aplicacion de los atributos sismicos
permitiran ofrecer una mayor coherencia en la informacién que proporcionen y
un mejor analisis para la interpretacion y caracterizacién de la zona (Figura V.10).
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Figura V.10. Imagen comparativa de la seccion Chicx 09 (Original-Deconvolucionada- Ecualizada).

Yamil Salomdén Atala Mufoz 37




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

B
=

%_ ~

cnbg
Cnt ¢
3443
|

ol

s,
Cro ¢
LINE
TRACE

Figura V.11. Ecualizacién de frecuencias para la seccién Chicx 09. A partir de esta imagen se
desarrollardn los atributos sismicos y la caracterizacién de la zona.
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V.4 DESARROLLO DE ATRIBUTOS SiSMICOS

Generalmente calculamos los atributos de datos sismicos en tiempo, mas que en
profundidad. Los atributos calculados a partir de secciones migradas en tiempo
tienen la certeza de tener los eventos en su verdadera posicion, y suelen ser mas
apropiados para la interpretacién sismica.

Seleccionar un conjunto de atributos no es una tarea sencilla. Cada método
requiere hacer la suposicion de una posible relacién entre el atributo y el
parametro geofisico medido (Chambers & Yarus, 2002). De este modo se
considerd todo atributo para ser aplicado en los datos sismicos en funcién de su
significado o en relacion con las caracteristicas del crater, clasificado como un
impacto meteoriotico de gran orden que transformé la mineralogia, deformo,
fracturd, fragmentd y emplazo toda la roca objetivo.

La zona de estudio esta formada por alto, medio y nulo fallamiento (inner, outer
and exterior rings) con contrastes de impedancia debido a la diferencia
petrofisica entre las rocas formadas por el impacto (brechas y rocas de fusién) y
las rocas que no fueron transformadas por las condiciones de presién y
temperatura (carbonatos del Mesozoico y basamento) (Brittan et al., 1999).

Los atributos sismicos se clasificaron de acuerdo con la funcionalidad que éstos
desarrollaban para con los datos sismicos (Atributos de la traza compleja,
estructurales y estratigraficos).

Los atributos de la traza compleja surgen con el desarrollo de la Transformada
de Hilbert y la caracterizacion de la sefial sismica en una traza compleja con parte
real y parte imaginaria (capitulo IIL.5). Los atributos estructurales estan enfocados
a contribuir con el proceso de interpretacion de la geologia estructural. Se
encargan de aislar y remarcar las variaciones estructurales locales en los patrones
de las reflexiones sismicas, como es la continuidad de eventos, orientaciones y
echados de las capas y/o discontinuidades. Los atributos estratigraficos se
relacionan con la identificacion de secuencias estratigraficas, variaciones
laterales y verticales de litologia y en la distribucién de facies.
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V.4.1 Envolvente de Amplitud

La envolvente de la amplitud instantédnea es el modulo de la funcidon compleja de
la traza analitica que representa la energia instantdnea total, la cual varia
aproximadamente entre 0 y la amplitud maxima de la traza.

La envolvente es independiente de la fase y se relaciona directamente con los
contrastes de impedancia acUstica de la interfase individual o la respuesta
combinada de varias interfases, dependiendo del ancho de banda sismica.

La traza envolvente es un atributo fisico y que puede ser utilizado como un
discriminador eficaz para los limites de secuencias, principales cambios de
litologia y/o en el ambiente de depdsito, asi como cambios laterales atribuidos a
inconformidades y/o fallas.

Calibrar la ventana de tiempo para la aplicacion de este atributo ayuda a
distinguir caracteristicas mas finas dentro de la seccion sismica, resaltando el
limite entre la roca del Paledgeno y la roca de fusidn a todo lo largo de la cuenca
de impacto (Figura V.12).
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Figura V.12. Con el atributo de envolvente se pueden delimitar los paquetes litolégicos y las
discontinuidades asociadas a las fallas.
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Figura V.13. Aplicacién del atributo de la envolvente de amplitud a la seccién Chicx 09 (Izq.) y la

delimitacién de los principales horizontes (Der.)).

41

| Salomdén Atala Mufoz

Yam



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

V.4.2 Frecuencia Instantanea

Es descrito como la tasa de cambio en tiempo de la fase instantanea sobre una
ventana determinada de tiempo determinada. Es una tributo independiente de la
amplitud y de la fase y representa la frecuencia central o frecuencia promedio
del espectro de frecuencia (Taner et al., 1979).

La mayoria de las reflexiones registradas en los datos sismicos no son producidas
por un solo reflector geoldgico, sino son producidos por la suma de reflexiones
de diversos reflectores estrechamente espaciados que llegan a tener pequefas
variaciones en su impedancia acuUstica, con lo que se produce un patron de
frecuencia que los caracteriza. Por lo que, este atributo, provee informacién
acerca de la frecuencia caracteristica de los eventos presentes en el medio (Figura
V.15).

Usualmente, es usado para resaltar variaciones laterales y verticales de litologias.
Este método permite detectar fallas y fracturas debido a que éstas causan un
efecto de absorcion, mostrados como valores bajos en el atributo de frecuencia
instantanea (Taner et al., 1979).

El Atributo de Frecuencia contiene informacion de detalle capaz de identificar
diferencias entre los bloques calcareos y las brechas de impacto (Figura V.14).
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Figura V.14. Con el atributo de frecuencia es posible delimitar las secuencias de depdsito y
distinguirlas del patrén cadtico pertenecientes a las brechas.
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Figura V.15. Aplicacién del atributo de frecuencia instantdnea a la seccién Chicx 09 (Izq.) y la
delimitacién de los principales horizontes (Der.).
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V.4.3 Fase Instantanea

El atributo de fase también es un atributo fisico y puede ser utilizado eficazmente
como un discriminador para las clasificaciones de forma geométrica. Debido a
qgue la fase no depende de la fuerza de la reflexién, los eventos que eran poco
apreciables se vuelven identificables. Por lo que este atributo es un buen indicador
de la continuidad lateral, representando la mayoria de los eventos del medio y
ayuda a describir los procesos sedimentarios ocurridos en la zona, delimitando las
secuencias y las configuraciones de las capas (Figura V.18).

El atributo de Fase Instantanea muestra la continuidad lateral y geometria de los
horizontes del Cenozoico (rocas carbonatadas) y se diferencian de los horizontes
discontinuos y sin geometria del Mesozoico (brechas y roca de fusién). Las zonas
de fallamiento se observan como horizontes discontinuos (Figura V.16).

V.4.4 Coseno de la Fase

También conocido como amplitud normalizada, el calculo de este atributo,
consiste en aplicar una funcion coseno a la fase instantanea para dar mas
consistencia a los reflectores sismicos, resaltar limites estratigraficos, fallas y
otros caracteres estructurales.

Debido al mejoramiento en la continuidad de los reflectores este atributo es
excelente para realizar una primera aproximacién interpretativa de los horizontes
(Figuras V.17 y V.19).

El analisis estratigrafico y el reconocimiento de patrones sismicos es uno de los
mas dificiles e importantes para inferir el régimen de depdsito del area. Con lo
cual este atributo representa una herramienta muy util para realizar este analisis.
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Figura V.17. El atributo del Coseno de Fase permite delimitar los horizontes de manera mds

detallada.
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Figura V.18. Aplicacidén del atributo de fase instantdnea a la seccion Chicx 09 (Izq.) y la

delimitacién de los principales horizontes (Der.).
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Figura V.19. Aplicacion del atributo de coseno de la fase instantdnea a la seccién Chicx 09 (Izq.)
y la delimitacién de los principales horizontes (Der.).
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V.4.5 Suavizamiento Estructural

Este atributo aplica un filtro gaussiano a los datos de entrada para reducir el
contenido de ruido sin perder informacién relacionada con los bordes dentro de
los datos, por lo que funge como un filtro estructuralmente-orientado para
brindar mayor continuidad a los eventos.

El operador de suavizamiento gaussiano tiene la expresion (Iske & Randen, 2005):

1 1k?
h(;(k) = \/Z—Eexp (—F) Ec. V.2

Donde o determina el ancho del filtro de suavizamiento.

Es decir, el suavizamiento estructural brinda una mejor continuidad en los
eventos a lo largo de los reflectores, sin alterar la informacién contenida en la
sefal sismica, por lo que, la visualizacién de la seccidon sismica se ve favorecida
para la interpretacién estructural y estratigrafica (Figura V.20).

9 orgva g Ce s 9 orga g G s
s ongealiges G Grgral Vg - Cri_Origral Migrasa Cris Ongra Migrsa Crivo_Onigiea Wigracs GRS, Oniginal Vigrada  Chks_Origial Migraca ChiS_Origieal Migrac

LINE LI
TRACE 2409 2293 2178 2062 1947 1831 TRACE 2409 2293 2178 2062 1947 1831
2 b= i 2 L v | 2 v -2 L v L v |

YV ¥ ¥ ¥

1.5E+8

1E+8

SE+7

-5E+7

-1E+8

-1.5E+8

Figura V.20. Seccién ecualizada (Izquierda) y con la aplicacién del atributo de suavizamiento
estructural (Derecha). Aunque no se puede apreciar una diferencia notable, este atributo brinda
una mayor homogeneidad a los reflejos a lo largo de la seccidn.
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Figura V.21. Aplicacién del atributo de Suavizamiento Estructural a la seccion Chicx 09 (Izq.) y la
delimitacién de los principales horizontes (Der.).
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V.4.6 Polaridad Aparente

La mayoria de los eventos reflejados corresponden a mas de un reflector y esto
llega a reducir la correlacion entre la sefial del coeficiente de reflexiéon y la
polaridad de la onda. Este atributo, muestra el signo de la traza sismica cuando
la reflexion tiene un maximo o un minimo, suponiendo un reflector simple y una
ondicula de fase cero.

La polaridad revela facilmente el signo del coeficiente de reflexién y en
consecuencia interviene en la identificacion de factores que interfieren con ese
cambio de signo, como cambios laterales en la litologia y discordancias.

Este atributo fue calculado a partir de la seccion sismica obtenida de la aplicacion
del atributo de suavizamiento estructural, esto permite una mejor continuidad en
la polaridad de los reflectores y, con esto, servir de apoyo para la caracterizacién
de los horizontes donde otros atributos, como el coseno de fase, presenten
dificultad en la interpretacién (Figura V.22).
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Figura V.22. Con el atributo de polaridad es posible corroborar la delimitacién de los horizontes
y confirmar la continudad del mismo.
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Figura V.23. Aplicacion del atributo de polaridad aparente a la seccién Chicx 09 (Izq.) y la

delimitacién de los principales horizontes (Der.).
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V.4.7 Gradiente de la Traza

El atributo del gradiente de la traza calcula, como su nombre lo indica, el

gradiente a lo largo de la traza entre un cierto nimero de muestras consecutivas
(K).

Gradientede Traza = f(t+ K) — f(t— K) Ec. v.3

El atributo de gradiente de traza (Figura V.25) permite identificar las principales
diferencias en la impedancia acustica del medio. Valores elevados del gradiente
de traza se relacionan con grandes cambios en la amplitud, permitiendo
distinguir cambios abruptos en la litologia.

Los altos valores en la diferencia de amplitudes del gradiente de traza se aprecian
como horizontes en color blanco, mientras que, las minimas diferencias en la
amplitud se denotan con el color negro.

Con este atributo se delimita el limite K/Pg a lo largo de la cuenca de impacto
(Figura V.24).
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Figura V.24. El atributo de Gradiente permite delimitar los principales cambios de litologia. En
este caso, delimita el contacto del Limite K/Pg con las brechas de impacto.
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Figura V.25. Aplicacién del atributo de gradiente de traza a la seccién Chicx 09 (Izq.) y la
delimitacién de los principales horizontes (Der.).
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V.4.8 Varianza

La varianza es la medicion de qué tan dispersos se encuentran un conjunto de
valores alrededor de un valor promedio (Ec. V.4).

o> =Y (x;—%)? Ec. V4

Tomando ésta definicién, Petrel® introduce un algoritmo para calcular la
varianza poblacional normalizada con un suavizamiento vertical ponderado
(United States Patente n° 615155, 2000), el cual calcula la varianza local de la
sefal de entrada a través de una ventana multi-trazas, que puede ser ajustada.

Zi=t+l’/z
0.2 = j=t=L/,
t Zj=t+L/2

1=t—L/2

! =2
Wj_t Xj=1(Xij—X;)

Ec. V.5
l
Wit Li=1 xijz

Donde x;; es el valor de la muestra en su posicion horizontal (i), y en su posicion
vertical en tiempo (j). w;_; es el suavizamiento vertical aplicado sobre la ventana
de tiempo L.

El algoritmo de varianza presenta la ventaja de calcular directamente las
diferencias a partir de un valor promedio, por lo que es un buen visualizador e
indicador de discontinuidades.

Cabe mencionar que el tamafio de la ventana es un parametro critico para
discretizar dichas discontinuidades. Ventanas muy grandes remueven eventos
verticales y, ventanas muy cortas, eventos horizontales.

Para el desarrollo de este atributo se utilizé una ventana de tiempo corta,
permitiendo un analisis estructural y estratigrafico, con el cual se aprecian las
secuencias de depodsito y discontinuidades, representadas por los valores
cercanos a 1 (Figuras V.26 y V.27).
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Figura V.26. El atributo de varianza delimita las secuencias de depdsito y se aprecia la gran
variabilidad existente por debajo del Limite K/Pg.
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Figura V.27. Aplicacién del atributo de varianza a la seccion Chicx 09 (Izq.) y la delimitacién de

los principales horizontes (Der.).
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V.4.9 Caos

Como su nombre dice, el atributo de caos se relaciona con la falta de
organizacion dentro de una ventana. Las areas con una consistencia baja
corresponden a regiones con patrones de sefial cadticos. Un aspecto importante
de este atributo es su invariancia en orientaciéon y amplitud., Por lo tanto, el
método tendra la misma respuesta sin importar si son regiones de alta o baja
amplitud, con o sin un buzamiento.

El atributo de caos es muy util para distinguir tres caracteristicas principales: a)
fallas/discontinuidades, b) cuerpos de sal y c) texturas cadticas dentro de los
reflectores (Schlumberger, 2009).

En la figura V.29 se puede apreciar el comportamiento cao6tico por debajo del
limite K/Pg, estando este perfectamente delimitado a través de este atributo. El
flanco Oeste por encima de la cuenca de impacto también presenta una
distribucidn cadtica entre horizontes de depoésitos calcareos (Pg2 y Pg 3) (Figura
V.28).

Chiox 16 Chiox 17b
1 1
TRACE 1756 1640 1525 1409 1284 1178

H.‘/ R
extura cactica por debajo M Rl B

del Limite K/Pg
s B AL

Figura V.28. EL atributo de Caos muestra la distribucién de la textura a lo largo de la seccién
sismicia y se aprecian las zonas caédticas por debajo del Limite K/Pg y al Oeste por encima de
éste.
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Figura V.29. Aplicacion del atributo de caos a la secciéon Chicx 09 (Izq.) y la delimitacién de los
principales horizontes (Der.).

Yamil Salomdén Atala Mufoz




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

V.5 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE IMPACTO

Para la caracterizacion estructural del crater se utilizo la seccién Chicx 09 debido
a que es la seccion mas cercana y que cruza transversalmente a la zona de
impacto. Para la interpretacion de los horizontes se emplearon todas las lineas
sismicas reprocesadas para, a partir de ellas, obtener un modelo que permita
visualizar la estructura de dichos horizontes. La figura V.30 muestra las secciones
sismicas empleadas en la construccion de este cubo de interpretacion.
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Figura V.30. Lineas sismicas recortadas, empleadas en la construccién de los horizontes.

El criterio para delimitar los horizontes marcados en este trabajo se basdé en
diferenciar paquetes que mostraran diferencias en la continuidad de los estratos,
en la amplitud de la sefial, en la energia contenida en los reflectores, asi como
en la textura; obtenidas a mediante la aplicacion de los atributos sismicos para
lograr resaltar dichas propiedades fisicas.

El primer horizonte marcado en color azul se asocia a la cuenca de impacto (K/Pg)
Este horizonte se observa como el primer reflector continuo en todos los perfiles,
a una profundidad cercana a los 1000ms de doble tiempo de viaje. Por debajo de
ese horizonte se observan reflectores con discontinuidad de alta amplitud sin
algun patrén de deposito, asociados con horizontes de brechas de impacto, cuya
diagénesis es asociada al producto del impacto meteoritico (Grajales-Nishimura
et al., 2000). A mayor profundidad, los reflectores se muestran mas cadticos y sin
continuidad alguna. Este otro paquete puede ser asociado con la roca ignea de
fusién, producto de la alteracién que sufrieron los materiales al momento del
impacto.
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La sucesion sedimentaria del limite K/Pg, incluidas la brechas, se relaciona al
resultado del colapso del margen Oeste de la plataforma de Yucatdn como
consecuencia de la sismicidad producida por el impacto meteoritico de
Chicxulub, dichas condiciones inestables propiciaron la generaciéon de multiples
fallas y fracturas a lo largo de la cuenca (Martinez-Ibarra, 2009).

Justo por debajo de este primer horizonte se aprecia la mayor zona de
fallamiento y fractura, esto es atribuido a la ruptura de las capas producto del
impacto (Figura V.32 Der.).

A partir de este horizonte se marcaron dos secuencias posteriores llamadas Pgl
y Pg 2,mostrados en color amarillo y anaranjado, respectivamente, los cuales
contindan con la geometria que marca la base del crater. Estos paquetes de
reflectores pertenecen a secuencias del Paleoceno.

La razon de realizar la caracterizacion de las fallas solamente en esta seccion se
debe a que los datos trabajados son secciones sismicas 2D, por lo que no es
posible establecer un modelo de propagacion de fallas. Con esta consideracion,
se decidid caracterizar solamente la seccidn mas cercana y transversal a la zona
de impacto.

El dltimo horizonte marcado de color rojo muestra capas mas gruesas que se
relacionan con los sedimentos de plataforma y materiales depositados de forma
continua, con una menor deformacién y presencia de fallas.

Por encima del cuarto horizonte marcado, es posible apreciar secuencias de
reflectores que también mantienen una continuidad. Dichos horizontes presentan
una mejor continuidad, que en las secciones migradas, gracias al
reprocesamiento de las imagenes sismicas, en el cual se puede apreciar la
tendencia al principio de horizontalidad en las secuencias de depdsito, con un
ligero basculamiento al Este (Figura V.31).

Apoyandose en los atributos sismicos, principalmente el de gradiente de traza,
coseno de fase y polaridad, se delimitaron los horizontes antes mencionados en
las secciones reprocesadas para formar un modelo interpretativo en 3D de los
horizontes (Figura V.32 I1zq.).

A continuacion se presentan los modelos donde se aprecia la cuenca de impacto
y las secuencias de deposito posteriores al impacto (Figuras V.33 a V.37). Cabe
mencionar que, al ser un modelo generado de secciones 2D y no un modelo
obtenido a partir de un cubo sismico 3D, la interpolacion de los datos llega a
tener variaciones un tanto abruptas que se buscoé suavizar mediante el método
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de minima curvatura y poder mantener una buena correlacion entre los valores

interpolados entre las secciones sismicas.
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Figura V.31. Vista de los horizontes delimitados a lo largo de la secci
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Figura V.33. Proyeccion de todas las superficies obtenidas a partir de los horizontes marcados en
las secciones sismicas.
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Figura V.34. Proyeccién del Limite K/Pg a lo largo de las secciones sismicas Chicx 09 — Chicx 21
— Chicx 19.
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Figura V.35. Proyeccion de la superficie Pg 1 a lo largo de las secciones sismicas Chicx 09 -

Chicx 21 - Chicx 19.
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Figura V.36. Proyeccion de la superficie Pg 2 a lo largo de las secciones sismicas Chicx 09 —

Chicx 21 - Chicx 19.
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Figura V.37. Proyeccion de la superficie Pg 3 a lo largo de las secciones sismicas Chicx 09 —

Chicx 21 - Chicx 19.

En las figuras posteriores (Figuras V.39 a V.42), se muestran los horizontes por
separado donde es posible apreciar su geometria, conformados por superficies
no homogéneas que presentan altos y bajos, esto esta relacionado con la forma
del crater, la cual indica una geometria de tipo peak ring. Entre la estructura
central y el borde existen varios materiales transformados por el impacto: rocas
fundidas, brecha y material colisionado (Grieve R., 1990), lo cual origina la forma
observada, corroborada con informacién aportada por estudios gravimétricos
realizados en la zona (Figura V.38), (Barton et al., 2010).

Adquisicién Sismica 2005

Las lineas blancas muestran la localizacion de
los tendidos sismicos.

Los puntos blancos son la localizacion de los
sismometros.

Los puntos negros son los posibles sitios de
perforacion.

El fondo es la anomalia gravimétrica de
Bouguer.

La linea gruesa blanca pertenece a la linea de
costa.

La linea negra punteada marca el borde
exterior del crater de 200 km.

Figura V.38. Esquema del tendido sismico usado en este trabajo superpuesto sobre un mapa de
anomalia gravimétrica de Bouguer. La linea amarilla muestra la orientacién de la estructura de
tipo peak ring con la que se asocian los altos calculados en las secciones sismicas (Barton et. al,

2010).
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Figura V.40. Proyeccién del horizonte Pg 1.
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VI CONCLUSIONES

Por medio del reprocesamiento sismico, la resolucién en la imagen sismica tuvo
una mejoria considerable y, con la aplicacion de los atributos sismicos, las
caracteristicas del crater y su entorno presentaron una mejor interpretabilidad en
la seccion sismica Chicx 09.

Cabe mencionar que el mejoramiento en algunas de las secciones sismicas no es
tan notorio como en la seccion Chicx 09 (Chicx 06b, Chicx 08a, ver Anexo), esto
puede ser atribuido a los parametros empleados para realizar la deconvolucién
que, al restringirse al rango de las frecuencias contenidas en los datos, también
se restringe la efectividad del método para ciertos reflectores. Sin embargo, la
continuidad en los reflectores tuvo una mejoria con lo que una caracterizacién
mas a detalle sobre estas secciones pudo ser aplicada

El crater esta relleno de tres secuencias estratigraficas del Paleégeno (Pgl, Pg2,
Pg3). Estas secuencias estan compuestas de sedimentos carbonatados con
procesos de formacion distintos.

El piso del crater se encuentra marcado por el contacto entre las brechas de
impacto y los sedimentos carbonatados del Paleégeno. Su geometria es irregular
debido a la deformacion y fallamiento producto del impacto. Debajo de este piso
es posible visualizar la firma sismica de la brecha calcarea por debajo de dicho
horizonte, compuesta por reflectores altamente discontinuos. La distribucion de
las brechas no es homogénea a lo largo de la cuenca de impacto.

El analisis estratigrafico de los principales horizontes se basé en observar y
marcar los reflectores de mayor energia y continuidad a lo largo de los perfiles.
Ademas, en la seccion Chicx 09, se caracterizan paquetes de reflectores menos
energéticos pero que mostraran rasgos comunes, principalmente en la zona por
debajo del limite de impacto, atribuidos a las brechas.

Estructuralmente, se observa un sistema de fallamiento asociado al proceso de
ruptura producto del impacto. En este sistema, se pueden asociar los limites de
los anillos del crater y delimitar una zona de terrazas con bloques desplazados
en direcciéon del centro del crater.

La falta de perforacién de pozos cercanos a la zona de impacto no ha permitido
la calibracién de las mediciones geofisicas y confirmar la distribucidn litolégica
de impacto en el crater y su zona exterior. De lo contrario, el modelo litolégico
de Chicxulub continuara sin solucién Unica y en controversia.
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El mejoramiento de la imagen sismica en la zona, asi como su caracterizacion por
medio de atributos, ayudan a poder plantear investigaciones futuras para

sustentar las interpretaciones realizadas por este tipo de estudios y confirmar los
modelos establecidos.
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ANEXO A: Reprocesamiento Lineas Sismicas
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Figura A. 1. Seccién Chicx 05 original (Izquierda) y reprocesada (Derecha). Se aprecia una
recuperacion en los reflejos, principalmente, en la zona superior Este de la seccidn.
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Figura A. 2. Seccién Chicx 06b original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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Figura A. 3. Seccién Chicx 08a original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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Figura A. 4. Seccién Chicx 08b original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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Figura A. 5. Seccién Chicx 08c original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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Figura A. 6. Seccién Chicx 15 original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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Figura A. 7. Seccién Chicx 16 original (Arriba) y reprocesada (Abajo).

Yamil Salomdén Atala Mufoz 76



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

CHICX 17B

LINE
TRACE

-200— "

-400-

(Y M

o e VY

-600—qy
-800-
!

-1000,

-1200

-1400]

6E+8
SE+8

-1400

Figura A. 8. Seccién Chicx 17b original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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Figura A. 9. Seccién Chicx 18 original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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Figura A. 10. Seccién Chicx 19 original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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Figura A. 11. Seccién Chicx 21 original (Arriba) y reprocesada (Abajo).
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