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Resumen

Resumen

El crater del Chicxulub resultado del impacto de un meteorito hace 65 millones de afios el cual
ha sido objeto de gran interés en el ambito cientifico por ser causante de la extincién masiva
de gran cantidad de formas de vida (los dinosaurios). Chicxulub es uno de los crateres con
mayor tamafio que muestra un buen estado de preservacion sobre la Tierra. Esto ha dado
pauta a diversos estudios geofisicos, tanto gravimétricos como sismicos entre otros, con el fin
de conocer su estructura.

Los perfiles sismicos analizados en este trabajo fueron obtenidos en el Experimento Sismico
Chicxulub durante el 2005, por la UNAM en conjunto con otras universidades; tienen la
finalidad de interpretarlas para poder definir la estructura del crater y con esto poder hacer un
modelado 3-D, ya que los estudios sismicos son los que aportan mejores datos para la
obtencién de imagenes de alta resolucidn del subsuelo.

Los atributos sismicos son una excelente herramienta en la industria petrolera para resaltar
ciertas caracteristicas del subsuelo asi como sus propiedades petrofisicas, las cuales nos dan un
indicio de la historia evolutiva de las zonas a estudiar asi como la posibilidad de localizar zonas
de interés econdmico para la industria.

Las lineas sismicas utilizadas son: Chicx13b, Chicx16, Chicx23, Chicx23A y Chicx24, que se
localizan en el sector central al noreste del crater en la zona de anillo de picos y levantamiento
central. Las lineas tienen longitudes entre 11 y 25 km, con un total de 104 km. La linea Chicx13b
estd orientada paralela a la costa y las 4 otras lineas estdn orientadas perpendiculares a la
costa. El uso de atributos sismicos en este trabajo permitio definir algunas estructuras
geoldgicas del crater y de los depdsitos carbonatados que rellenan la cuenca, al igual que
permitié ver en cierto punto el daifo que el meteorito ocasiono a las capas sedimentarias en la
zona del impacto. Para esto se utilizaron de manera en conjunta 4 diferentes atributos sismicos
los cuales son: Envolvente de Amplitud, Caos, Coseno de la fase y Fase instantanea, mediante el
programa de Petrel, el cual es uno de los mas utilizados en la industria para este tipo de
proyectos.
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Capitulo 1. Introduccion

La Geofisica en la exploracién petrolera a lo largo del tiempo ha sido de gran utilidad, ya que
sus distintos métodos geofisicos han servido para la solucion de distintos problemas que se
presentan en este ambito. La sismica ha sido el método geofisico que mas aportaciones ha
hecho, a partir de que comenzé a ser utilizada para fines petroleros desde el afio de 1920 con
gran éxito y con el tiempo ha ido evolucionando conforme las necesidades de la industria.

Los atributos sismicos surgieron como una herramienta para analizar problemas de
visualizacién para el intérprete. Esta metodologia se desarrollé alrededor de los afos 70’s,
siendo Turhan Taner considerado como el padre de los mismos. Hoy en dia existen numerosos
tipos de atributos sismicos los cuales ayudan al intérprete a resaltar ciertas caracteristicas de
interés, para caracterizar propiedades petrofisicas, localizar fallas, fracturamientos y
acumulaciones de gas, entre otros.

Los métodos de exploracion geofisica han permitido estudiar mas a fondo uno de los
acontecimientos que marcé el final e inicio de dos eras geoldgicas, el cual fue el impacto de
asteroide que ocurrié en la plataforma de Yucatan hace aproximadamente 65 millones de afios,
dejando una estructura de tipo multianillo que mide cerca de 200 km de didmetro y que
actualmente se encuentra sepultada bajo 1 km de rocas carbonatadas.

Los efectos del impacto han sido relacionados a la extincidn de numerosas especies a fines del
Cretdcico y a los cambios globales en el clima y en el ambiente terrestre; que marcan la frontera
de Cretécico/Paledgeno (K/Pg). Por tales motivos, han despertado mucho interés en el ambito
cientifico las investigaciones del impacto, la frontera K/Pg y las extinciones de organismos,
haciéndolos objeto de distintos tipos de estudios, los cuales comenzaron en la década de
1970’s (Alvares et al., 1980; Schulte et al., 2010).

Los estudios iniciales sobre las secuencias sedimentarias y estructuras en Yucatan se iniciaron
como parte de los programas de exploracién petrolera en el sureste de México por Petréleos
Mexicanos, en la década de los 1940’s. Los estudios de gravimetria permitieron identificar una
estructura en el sector norte de la peninsula. Los pozos exploratorios documentaron la
presencia de rocas igneas de composicion andesitica, que apoyaron la interpretacidon en
términos de una caldera volcanica. Los trabajos de aeromagnetometria a finales de los 1970’s,
combinados con los otros trabajos de apoyo terrestre ofrecieron una explicacién alternativa
como un crater de impacto (Penfield y Camargo, 1981). Este origen se ha confirmado con los
nuevos estudios y programas de perforacién (Hildebrand et al., 1991, 1998; Sharpton et al.,
1992, 1993; Urrutia el al., 2004, 2008). A partir de 1990, los estudios geofisicos en Chicxulub se
han extendido, con el fin de poder definir su estructura, siendo estudios sismicos marinos uno
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de los principales pues cierta parte del crater se encuentra localizada bajo las aguas del Golfo
de México (Gulick et al., 2008; Morgan et al., 2006).

En este trabajo se analizan datos del proyecto sismico marino de Chicxulub obtenidos durante
el 2005, las lineas utilizadas son: Chicx13b, Chicx16, CHicx23, CHicx23A y Chicx24; siendo las 4
ultimas lineas perpendiculares a la linea de costa, mientras que la Chicx13b es paralela a ésta.
Las 5 lineas se localizan dentro de la zona de impacto estando del centro del crater; los
atributos sismicos para el estudio e interpretacion de estos perfiles sismicos.

El uso de los atributos sismicos en este trabajo tiene como finalidad demostrar que estos son
una buena herramienta para la interpretacién de los perfiles marinos.
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Capitulo 2. Crater Chicxulub
2.1 Zona de Estudio: Crater de Chicxulub

2.1.1 Localizacion

La Peninsula de Yucatén se localiza al sureste de México con una extensién de 300,000 km?,
entre los paralelos 16° a 22° latitud Norte y 86° a 91° longitud W del meridiano de Greenwich
(Lopez Ramos, 1975); se encuentra en los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan en su
parte mexicana, y también incluye una parte de territorio de Belice y Guatemala. La peninsula
colinda al norte y oeste con El Golfo de México, al este con el mar Caribe, hacia el sur, con los
paises de Belice y Republica de Guatemala (Figura 1).

Figura 1. Localizacién de la Peninsula de Yucatan.

En esta parte del territorio se encuentra la llamada Plataforma carbonatada de Yucatan la cual
se caracteriza por ser una zona con una topografia en general plana y cuyo clima la mayor parte
del tiempo es calido y humedo; la mayoria de su escurrimiento fluvial es subterraneo lo que da
origen a un sistema de formas cdrsticas (Lugo-Aceves-Espinasa, 1992), que se conocen como
cenotes, los cuales tienen un rasgo circular caracteristico en su topografia.
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2.1.2 Geologia de la Zona

El bloque de Yucatdn carece de plegamientos o de actividad volcanica, el Paleozoico se
encuentra limitado por la falla Montagua en Centro América, en él se encuentran rocas del
basamento, las cuales estdn expuestas en las zonas de las Montafias Mayas. El basamento
metamorfico formd parte del continente conocido como Pangea; éste basamento se localiza al
Norte de Yucatan, se separd del Bloque Louisiana-Texas al momento de la apertura del Golfo de
México; su posicidn actual viene a partir del Tridsico-Jurasico (aprox. 190 a 200 millones de
afios) y se relaciona con la traslacién y rotacién del bloque de Yucatan durante la formacién del
Golfo (Padilla Sanchez, 2007). Sobre este basamento se ha acumulado una gruesa capa de
sedimentos marinos del Paleozoico Marino, seguido por sedimentacidn continental en el
Jurdsico, que a su vez subyacen un depdsito extenso de evaporitas, las cuales corresponden a
una plataforma carbonatada limitada por arrecifes del Cretdcico Temprano, que a su vez,
subyacen a calizas depositadas de plataforma del Cretdcico ; es importante mencionar que en la
frontera entre el Cretacico y el Terciario se localiza la estructura de impacto de Chicxulub.

La plataforma de Yucatan, conformada por calizas del Cretacico (144 a 165 millones de afos) al
Cenozoico-Terciario (65 millones de anos al Reciente), refleja un declive temporal en sentido
norte-sur, posteriormente hubo una emergencia paulatina de la plataforma de Yucatan durante
el Plioceno (5.2 a 1.8 millones de afios).

El tercio norte y la mitad oriental de la peninsula estdan formados por calizas con desarrollo de
karst, con elevacién de 10 m, compuestos por secuencias horizontales de capas de calizas y
dolomias del Cretacico Tardio (Plioceno), las cuales forman parte de la Formacidon Carrillo
Puerto, limitada por los depdsitos periféricos del Cuaternario. La Formacién Carrillo Puerto
tiene un espesor aproximado de entre 163 a 240 metros.

Los depdsitos del Cuaternario estan restringidos a una franja periférica angosta a lo largo de la
costa norte la cual estd formada por depésitos de calizas; mientras que en la costa noreste los
depdsitos del Cuaternario, (Pleistoceno) se interpretan como carbonatos supra-mareales, los
cuales reflejan movimientos de la linea de costa (Figura 2.1).
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GEOLOGIA DE YUCATAN

DEPOSITOS CARBONATADOS

B cuatERvARIO
MIO-PLIOCEND
MIOCENO

0 oucoceno

B Eocevo

[0 pareo-edcENO

Figura 2.1 Distribucidn Superficial de los carbonatos de la Peninsula de Yucatan (Revista Mexicana de
Arqueologia Mexicana, AGT, México, 2002)

Estratigraficamente la plataforma posee un basamento cristalino-volcanico perteneciente al
Neo-Proterozoico hasta al Paleozoico Tardio, el cual esta oculto bajo la cobertura sedimentaria
del Mesozoico (Jurasico-Cretacico) y del Cenozoico. Las rocas sedimentarias mds antiguas se
encuentran sepultadas por rocas mas jovenes del Cretacico y Cenozoico, y que por correlacion
regional con unidades semejantes del SE de México (Formacién Todos Santos), se les asignd una
edad del Jurasico Medio-Tardio.

De manera discordante sobre estas rocas continentales, sobre yace una secuencia gruesa de
carbonatos y evaporitas del Cretacico; ésta se encuentra interrumpida bruscamente por los
depdsitos del limite Cretacico-Terciario, los cuales se asocian al impacto de Chicxulub. Los
carbonatos, por lo general, se encuentran fuertemente dolomitizados. El Cuaternario esta
representado por carbonatos aunque, carente de evaporitas.

Las formaciones mas representativas de las secuencias que se encuentran expuestas en la
superficie son: lcaiche (Paleoceno-Eoceno medio-temprano), Piste y Chichen-ltzad (Eoceno
medio y tardio), Bacalar (Mioceno) y Carrillo Puerto (Mioceno-Plioceno); las formaciones
pertenecientes al Oligoceno (calizas, lutitas y margas) y al Cuaternario, no tienen nombres
formales. Por informacién de pozos y afloramientos, los espesores medidos para estos grupos
de estratos varian entre 1,000 y 3,000 m.
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La plataforma de Yucatadn en la periferia del Golfo de México, durante el Jurasico sufrié, una
intensa deformacién extensional dando origen a fallas y grabens en los que se depositaron los
sedimentos calcareos.

Las uUnicas fallas visibles en la superficie de esta provincia son la Falla de Ticul en la regién norte-
central de la plataforma con direccion W-NW (110 km), y el sistema de fallas de Rio Hondo-
Catoche (140 km) con una orientacion E-NE.

2.2 El Crater Chicxulub

Se localiza al noreste de la Peninsula de Yucatan y el nombre de éste, se debe a que su centro
se encuentra en el pueblo pesquero de Chicxulub. El crater se formd debido al impacto de un
cuerpo proveniente del espacio exterior el cual contaba con un didmetro de unos > 10 km; el
impacto ocurrié hace aproximadamente 65.5 millones de afios. Como consecuencia de esto, se
formdé un crater de aproximadamente 200 km de didmetro marcando el fin del periodo del
Cretacico y el comienzo del Terciario (Como Ves, dic. 2010), lo cual se asocia con uno de los
eventos geoldgicos mas importantes, que marca la transicion del limite K/T o mas
recientemente llamado limite K/Pg (Figura 2.2).

Chicxulub Puerto; Yucatan, Md

/

D.ata\S.‘O NOAA, U.S. Navy. NGA, GEBCO
©

Image © 2011 GeoEye

Figura 2.2 Ubicacién Geografica del Crater Chicxulub, Google Earth 2011.
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2.3 Estudios Previos

Los primeros estudios geofisicos realizados en la peninsula de Yucatdn comenzaron en el afio de
1947 por Petréleos Mexicanos, los cuales fueron principalmente estudios gravimétricos,
magnetométricos y sismicos. Afios mds tarde esta empresa realizé la primera perforacion de
pozo nombrado Chicxulub No. 1.

Posteriormente en 1980 el geofisico Luis Alvarez y colaboradores llevaron a cabo nuevos
estudios, los cuales reportaron la evidencia de una capa delgada de arcilla, la cual se
encontraba intercalada con una formacidn de carbonatos, que marcaba el limite del Cretdcico y
el Paleogeno.

Este ultimo hecho ha dado pauta a nuevas investigaciones, las cuales han servido para poder
estimar la edad, la geométrica y caracteristicas del crater, asi como la relaciéon de éste con los
depdsitos de la capa K/T (Como Ves, dic. 2010).

La geofisica ha aportado muchos datos de interés por medio de estudios de sismica de
reflexion, informacién de pozos y nucleos asi como datos gravimétricos y magnetométricos, los
cuales han permitido conocer mds sobre el crater Chicxulub.

2.3.1 Reflexion Sismica

Se han realizado distintas campafias en el crater para poder definir su estructura, algunas de las
mas relevantes fueron realizadas por PEMEX en 1992 y en 1996, bajo la direccion de GECO
Sigma en la cual se logrd cubrir una distancia de 647.6 km, con 4 secciones sismicas (Figura 2.3).

Posteriormente en el 2005, se realizd una nueva adquisicion de datos, éste fue un proyecto en
conjunto entre distintas Universidades; el grupo fue conformado por el Imperial College, la
Universidad de Cambridge, la Universidad de Arizona y la UNAM; esta ultima dirigiendo el
proyecto, en el cual se lograron obtener 29 secciones sismicas complementando a las ya
existentes (Figura 2.4).
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Figura 2.3 Lineas Sismicas adquiridas por GECO Sigma (Tomada del libro Large Meteorite Impacts and
Planetary Evolution I, B.O. Dressler and V.L. Sharpton, 1999).
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Figura 2.4 Lineas Sismicas del Crater Chicxulub
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2.3.2 Estudios Magnetomeétricos y Gravimétricos

Estos fueron llevados a cabo por Petrdleos Mexicanos en el afio de 1947 con el fin de poder
realizar perforaciones de pozos, y gracias a los mapas gravimétricos obtenidos posteriormente
se pudo definir el diametro del crater.

En el afio de 1994 se realizaron levantamientos adicionales para tener una mayor cobertura de
la zona de estudio y con esto obtener perfiles mds detallados acerca de la estructura del crater
para su modelacién (Hildebrand et al; 1995, 1998).

Una de las aportaciones de estos estudios fue que se pudo definir que la estructura del crater
Chicxulub es de tipo multianillo (Figura 2.5).

Figura 2.5 Anomalia de Bouguer en 3D sobre el crater Chicxulub (Urrutia, J. et al., 2010)
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2.3.3 Informacion de Pozos y Analisis de Nucleos

Los primeros estudios realizados en el crater fueron con fines petroleros, han hecho posible
poder adquirir una amplia documentacion sobre la zona de estudio, entre lo que destaca la
adquisicion de nucleos, con los que se conocen las rocas del subsuelo y nos ayudan a la
correlaciéon con los registros geofisicos, éstos a su vez, permiten conocer las distintas
formaciones del subsuelo (Figura 2.6).

23°N

22°N

21°N

20°N

19°N

18°N
92°wW 91°wW [0°W 89°W 88°W 87°W 86°W

Figura 2.6 Ubicacién de los pozo exploratorios (Urrutia J et al., 2011)
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Capitulo 3. Fundamentos

3.1 Conceptos Generales

Los atributos sismicos son una medida cuantitativa de ciertas caracteristicas sismicas de interés
(Chopra & Marfurt, 2005), se derivan de los datos sismicos y regularmente estan basados en
medidas de tiempo, amplitud frecuencia y atenuacion (Sheriff et al.,1991); estos surgieron
junto con la sismica de reflexion en 1930 y desde entonces se han hecho presentes en la sismica
de exploracién, al mismo tiempo que la tecnologia de ésta ha ido evolucionando al grado de
contar, hasta la fecha, con mas de 50 atributos sismicos, los cuales son aplicados en la
interpretacion geoldgica (la estratigrafia, geologia estructural, etc.), ya que su objetivo principal
es ofrecer informacion mads detallada y certera al intérprete de los pardmetros estructurales,
estratigraficos y litolégicos que nos ofrecen las imagenes sismicas. Gracias a estas ventajas hoy
en dia los atributos sismicos se han convertido en una herramienta fundamental para la
industria petrolera ya que ayudan en la prediccidn, caracterizaciéon y monitoreo de yacimientos.

Un evento de gran importancia se dio en el afio de 1970, mejorando las herramientas de
trabajo, lo cual hizo posible poder mostrar imagenes a color y con esto la aparicion de los
primeros atributos sismicos de traza compleja con los cuales se logré obtener una mayor y
mejor informacién, tanto geoldgica como geofisica.

Existen distintas formas para clasificar a los atributos sismicos las cuales dependen del autor y
las caracteristicas que este tome para clasificarlos, por ejemplo: Taner et al. (1994) los clasifica
en 2 categorias generales: Fisicas y Geométricas; Brown (2004) los divide en: Atributos Antes
del apilado y Atributos después del apilado mientras que Liner et al. (2004) los clasifica en:
atributos generales y categorias especificas (Figura 3.1). Que se detallardn en los apartados
siguientes.

Datos
Sismicos

Tiempo Amplitud Frecuencia

Figura 3.1 Atributos Sismicos.
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3. 2 Traza Compleja

El andlisis de traza compleja es una técnica de transformacién, que es util en problemas de
interpretacion. Se utiliza para determinar los atributos sismicos, sus efectos son la separacién
de la amplitud y la informacidn de fase.

El andlisis de traza compleja nos muestra a la traza sismica como una sucesion continua de

sinusoides que tienen una frecuencia constante y un cambio exponencial de amplitud (Barnes,
2007).

Buscando la representacion de un numero complejo F(t) de una serie de tiempo real f (t):
F(t)=f(t)+jf*t)=A(t) elV © (ec.3.1)

Donde f es la serie en cuadratura, A (t) es la amplitud de la traza envolvente y y (t) es la fase
instantanea.

COMPLEX

sas.wW

Figura 3.2 Diagrama de una porcidn de una traza sismica, la cual nos muestra la parte real y en
cuadratura de una traza sismica (Taner, Khoeler, Sheriff, 1979).
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3.3 Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert es un método que permite calcular la cuadratura, y es un rotador
de fase, el cual permite restar 90° de la fase de una traza sismica y asi poder separar la
informacién proporcionada por la amplitud de la que nos proporciona la fase (Barnes, 2007); en
otras palabras, permite extraer la parte imaginaria de la traza compleja usando solo la parte
real. Por esto es conocida como filtro en cuadratura y es un caso especial de la Transformada
de Fourier.

Dado h(t) el cual es no singular y periddica en t=0 y que es una respuesta de causalidad por lo
gue h(t)=0 para t<0, entonces su transformada de Hilbert para la parte real a partir de la parte
imaginaria es la siguiente:

1@

a(t)= % f_oo T—t t (ec.3.2)

Mientras que su transformada inversa, su parte imaginaria a partir de la parte real es:

h(t)= % ffooo % dt (ec. 3.3)

Las cuales podemos utilizar para generar trazas de cuadratura de la traza real o viceversa por
medio de la convolucion (Taner, Koelher, Sheriff; 1979).

La transformada de Hilbert representa la convolucion de h(t) con 1/mt.

g(t)=h(t) * ﬁ (ec. 3.4)

3.4 Resolucion Lateral y Vertical

Uno de los problemas mads importantes que se presentan en la sismica es determinar los limites
de resolucion en los datos de reflexion; por esto la resoluciéon juega un papel de gran
importancia ya que ayuda a separar dos cuerpos que se encuentran muy juntos, sin que estos
pierdan sus caracteristicas individuales, y para lograr esto hay que solucionar dos aspectos
distintos: primero hay que definir el grosor vertical y después definir la extensién lateral de
nuestro cuerpo. Esto se hace mediante dos resoluciones las cuales son: Resolucién lateral y
vertical, donde la primera depende de la zona de Fresnel, mientras que la resolucién vertical
depende de la longitud de onda dominante (Yilmaz, 2001).
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Resolucién Vertical

Esta resolucidon depende del espesor y de cierta forma ayuda a determinar el limite en el
gue se pueden separar dos reflectores, uno en la cima y otro en la base, sin que éstos
pierdan sus caracteristicas individuales. Como se menciono antes, depende de la
longitud de onda dominante la cual esta dada por la siguiente expresion:

A= V/f (eC. 35)
Donde v es la velocidad y f es la frecuencia dominante.

Resolucion Lateral

La resolucion lateral se refiere a, qué tan cerca pueden estar dos reflectores sin que
éstos pierdan sus caracteristicas de forma horizontal y brinda la capacidad de poder
distinguir pequefios detalles en las imagenes sismicas. Esta gira en torno a un fenémeno
conocido como zona de Fresnel, del cual podemos definir su radio de la siguiente forma:

v [t)] 1/2
> [ ﬁ (ec. 3.6)

Donde t es el tiempo, v la velocidad y f la frecuencia.

72
N
— N
Figura 3.4 Zona de Fresnel para la fuente y el receptor coincidente en S, el primer radio de la
zona de Fresnel es R1 (perpendicular a h). La segunda zona de Fresnel es el especial anular. La

longitud de onda dominante es A. (Encyclopedic Dictionary of Applied Geophysics, Sheriff 2002)
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3.5 Clasificacion de los atributos sismicos

Los atributos sismicos pueden ser calculados a través de datos antes de apilar o después de
apilar, o antes o después de la migracion en tiempo (Taner, 2001), ya que el procedimiento que
se utiliza es el mismo en todos ellos. Como se mencioné anteriormente, la clasificacion de los
atributos varia conforme el autor, en este trabajo se utilizé la clasificacién dada por Turhan
Taner, la cual se basa en el andlisis de traza compleja y sus caracteristicas de dominio; también
es necesario mencionar que muchos atributos sismicos se parecen entre si o son en esencia
muy similares, por lo cual solo se mencionan los mas representativos.

3.5.1 Atributos de Traza Compleja

Estos atributos surgieron a partir de los trabajos de Taner y Sheriff en 1979, los cuales hablan
sobre el beneficio de pensar en la traza sismica como una sefial analitica, de la cual solo se
utiliza la parte real (Petrel 2007.1 Schlumberger, 2007). Se aplican a cada muestra de la traza
sismica, muestra por muestra y representa las variaciones instantdneas de diferentes
parametros (Taner, 2001).

3.5.1.1 Coseno de la Fase

Este Atributo también es conocido como “Amplitud Normalizada”, en pantalla se puede
apreciar que su escala de color es en blanco y negro, este atributo no contiene informacién de
amplitud pues su escala de salida esta entre los rangos de -1 a 1(Schlumberger, 2007), dando
un efecto de normalizacién ayudando a mejorar la continuidad del reflector asi como mejorar la
apariencia visual de los bordes, tales como fallas o limites estratigraficos.

Es un excelente indicador de continuidad lateral, terminaciones o limites estratigraficos, asi
como variaciones de facies sismicas. Es comuUnmente utilizado para aéreas pobremente
resueltas en amplitud o para mejorar la definicion estructural.

3.5.1.2 Atributo Envolvente (Envelope)
Esta dada por:

At) =f2) + £+ (t) = |[F(®)] (ec.3.7)

Tambien es conocida como Amplitud envolvente o fuerza de reflexion (reflection strenght) y es
independiente de la fase. Esta puede tener su maximo en cualquier punto que no sea cresta o
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valle de la traza real, especialmente cuando un evento es la combinacion de una serie de
reflexiones (Taner, Koehler, Sheriff; 1979), en otras palabras, varia entre cero y el maximo valor
de amplitud de su traza.

Este criterio es de gran importancia pues ayuda a detectar puntos brillantes, los cuales estan
relacionados cominmente con acumulaciones de gas, también es Util para la deteccidén de los
principales cambios litoldgicos, los cuales son causados por reflexiones de energia elevada. Este
atributo también permite detectar con mayor facilidad los limites de secuencia o los cambios de
fase entre los datos sismicos (Schlumberger, 2007).

Tambien es sensible a cambios de impedancia acustica y como consecuencia a la litologia, a la
porosidad , a los hidrocarburos y a los efectos de capas delgadas. Asi mismo ayuda a distinguir
mejor los cambios laterales que indican cierto fallamiento.

3.5.1.3 Frecuencia Instantanea

La frecuencia instantanea depende de los valores de fase, definida por:

— = w(t) (ec.3.8)

La frecuencia instantdnea es un valor asociado con un punto en el tiempo como la fase
instantdnea (Taner, Koehler, Sheriff; 1979). La frecuencia Instantdnea es independiente de la
fase y de la amplitud, que es util ya que este atributo tiene una resolucién aparentemente
superior a la de los datos de entrada. Ayuda en la identificacién de la atenuacién andmalay en
los cambios de espesor de cama delgada (thin bed tuning).

Este atributo nos es util especialmente para:

= Deteccion de zonas de fractura.

= Cambios de espesor.

= Cambios en la litologia de forma lateral.
= Deteccidn de propiedades de la roca.

3.5.1.4 Fase Instantanea

Es un valor asociado a un punto en el tiempo y por lo tanto, es muy diferente de la fase como
una funcién de la frecuencia (Taner, Koehler, Sheriff; 1979). Muestra la continuidad de un
evento ademads de ser un buen indicador de continuidad lateral.
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Esta definida por la siguiente ecuacion:
o (t)= tan‘l[%] (ec. 3.9)

Este atributo se utiliza principalmente para:

= Calcular la velocidad de fase.

= Como buen indicador de continuidades, fallas asi como eventos con distintos echados.
= Para tener una visualizacién aun mas detallada de los elementos estratigraficos.

= Limites de secuencias.

3.5.1.5 Caos

Se calcula mediante la desviacion estandar de echados y con la semblanza lateral:
Chaotic (t)= o(t) Semb (t) (ec.3.10)

Este atributo ayuda como detector de zonas de chimeneas de gas, texturas de arrecifes,
cenotes, rellenos de canales, fallas y discontinuidades. Este puede ser afectado por intrusiones
de cuerpos salinos, por texturas cadticas o por trayectorias de migracién de gas.

3. 6 Sismica de Reflexion

Este método se utiliza en el ambito petrolero, pues ofrece grandes ventajas con respecto al
método de refraccidn, aparte de ser uno de los métodos con mayor resolucién dentro de los
métodos geofisicos, ya que con él se obtienen buenos resultados tanto, en zonas someras como
en zonas mas profundas.

Esta técnica se basa en la ley de Snell, y proporciona informacién sobre las trayectorias de los
rayos, posicién de refractores asi como sus tiempos de llegada, y establece:

seni=senr (ec.3.11)

Esto ocurre cuando un frente de onda llega a hacer contacto entre dos capas de diferentes
velocidades y densidades; el angulo con el que incide la energia de la onda es reflejado
propagandose en el medio, esto ocurrird siempre y cuando exista un contraste de velocidades
en el contacto (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Principio de Reflexion.

Para esto se necesita una fuente emisora y un receptor, el tipo de fuente emisora a utilizar en
este método depende si el estudio es en tierra o en mar. En tierra, por ejemplo se pueden
llegar a utilizar explosivos o camiones vibroseis. Los receptores son mejor conocidos como
sismo detectores y son los que recogen las seiiales reflejadas; estas sefiales se llaman trazas
sismicas las cuales son procesadas y reordenadas en puntos reflectores comunes (CDP),
después son sumadas para asi obtener solo una traza de punto comun; estas se juntan y con
ellas se obtienen una seccién sismica, la cual es una imagen del subsuelo.
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Capitulo 4 Adquisicién y Procesado

4.1 Adquisicion Marina

La forma de adquirir los datos sismicos en mar es mediante un barco; ésto se realiza a través de
hidréfonos y una fuente sismica. Generalmente la pistola de aire es la fuente sismica mas
utilizada en este tipo de adquisiciones por tener una muy buena respuesta en este medio,
consiste en una camara de aire que se llena a una gran presion de aproximadamente 2000 a
5000 psi. Los hidréfonos se colocan en un aparato conocido como streamer, el cual es una
especie de cable que puede medir entre 3 a 5 km, el cual es remolcado aproximadamente a 15
metros de profundidad y a lo largo de la zona de estudio, puede contar con distinta capacidad
de hidréfonos.

Figura 4.1 Diagrama en el que se muestra como se realiza una adquisicién marina de perfiles sismicos.

Figura 4.2 Streamer (Fotos tomadas durante la adquisicién de perfiles sismicos durante la Campaiia del
2005 en el Crater Chicxulub).
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4.1.2 Campaia del 2005

Durante la campafia de 2005, la Universidad de Texas en Austin UTIG, la Universidad de
Cambridge, el Imperial College asi como la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
llevaron a cabo un proyecto en el cual se obtuvieron 29 perfiles sismicos con diferentes
orientaciones (Figura 4.4). Esto se realizdé por medio de un tendido de 6 km de largo con 480
canales espaciados cada 12.5 m, con intervalos de muestreo de 2 ms.

Esta campafiia tuvo 4 objetivos principales los cuales fueron:

Determinar la direccion de enfoque y el Angulo de impacto del Chicxulub.
Mapear la deformacién que éste dejé en la corteza superior cerca del centro del crater.
Permitir una mejor compresion de la estructura del crater en su porcion noreste.

P wn e

Realizar un modelado en 3-D de la estructura de impacto del crater.

Para este trabajo solo se utilizaron 5 de perfiles, los cuales son: Chix13B, Chix16, Chix23,
Chix23-Ay Chix24 (Figura 4.3 y Figura 4.4).

-~

Checaavib 200% - Both OBS doploymaents

Chicx13b

Figura 4.3 Se muestra la ubicacién de los perfiles sismicos que se han realizado en el crater Chicxulub, las
flechas verdes corresponden a los perfiles utilizados, en orden de izquierda a derecha Chix16, Chix23 y
Chix24, en la parte de abajo se encuentra Chicx23a y Chicx13b (Modificada de J. Urrutia et al ; 2005 ).
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En la tabla 1 se muestra la ubicacidn de las lineas:

Chicx13b | 22km | 21°28'54"N, 89 29'39" W 20 km
21°31"33"N, 89 17' 05" W 37 km
Chicx16 | 28km | 21°39'32"N, 90 04' 30" W 66 km
21° 24' 40" N, 90 01' 05"W 48 km
Chicx23 | 11km | 21°45'59"N, 89 33'34" W 50 km
21°40' 22" N, 89 32" 23" W 40 km
Chicx23a | 18km | 21°31'40"N, 89 25' 02" W 25 km
21° 40' 59" N, 89 32' 36" W 42 km
Chicx24 | 25km | 21°50'53"N, 89 27' 48" W 61 km
21°37'40" N, 89 25' 02" W 38 km

Tabla 1. Muestra la ubicacidon de las lineas asi como la distancia de cada uno de ellas respecto al centro
del crater y su longitud aproximada de cada una de ellas, su ubicacién fue tomada de la pagina
http://www.ig.utexas.edu donde se encuentra el reporte de la campafia.

ChIck I e e 25

Chicx16

Chicx 23a

Chicx 13B

Figura 4.4 Se muestra la ubicacidn solo de las lineas Chicx16, Chicx23, Chicx23a, Chicx24 y Chicx13, asi
como su longitud, el circulo blanco indica el centro del crater (Google Earth 2013).



http://www.ig.utexas.edu/
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También se muestra la ubicacion de los perfiles sismicos utilizados con respecto a la Anomalia
Gravimétrica, esta imagen se utilizara para futuras referencias en el Capitulo 5(Figura 4.5).

750000 800000 200000 250000 300000
o oz

Figura 4.5 Muestra la ubicacién de las lineas Chicx13b, Chicx16, Chicx23, Chicx23a, Chicx24, sobre puesta
a la anomalia gravimétrica de Bouguer del Crater Chicxulub (Modificado Urrutia et al 2010).
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En la tabla 2 se muestra cuales fueron los pardmetros de adquisicién para dicha campana, la
cual se encuentra en la pagina del proyecto:

Source 6947 in? Receiver Hydrophone Streamer
volume type
Source 138 bars Source type AirGun: Bolt 1500
pressure
Source 20 Number of 480
number channels
recorded
Source 6+/-m Sample 2 000microseconds
depth interval
Channels 12.5m Record 1453
length length
Processing Paradigm Acquisition Syntrak
system Geophysical system name
Focus 5
Shot control 50m Distance

Tabla 2. Parametros de adquisicién de la campafia, tomados de la pagina
http://www.ig.utexas.edu/sdc/donde se encuentra el proyecto.

Figura 4.4 Fotos que fueron tomadas durante la adquisicién de los datos marinos de la campania del
2005.
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4.2 Procesado
El procesado de los datos sismicos generalmente se lleva a cabo para mejorar la relaciéon entre
la sefial y el ruido y con esto, facilitar la interpretacién de los datos.

Las etapas en orden para el procesado de datos sismicos se basa en:

1. Deconvolucién.
2. Apilamiento.
3. Migracién.

En cada una de estas etapas intervienen una serie de tratamientos fijos, mientras que hay otros
algoritmos que se pueden aplicar en cualquier momento del procesado (filtrado, escalado de
amplitud, etc.).

La secuencia Basica del Procesado se muestra en la figura 4.5:

Field Tapes Observer's Log

|

1. Preprocessing

- Demultiplexing | Convertir en formato \

oo -_Reformatting T T T T TITITITITITITC
- Editing e e — i — o .
Dlvergen N » . .
. R Geometric Spreadmg Correchon Informacién requerida para 1
ria - .

- el procesamient |

- Application of Field Statics

N
Traza '~ 2. Deconvolution

por > and Trace Balancing
traza -

3. CMP Sorung ----- 1

4. Velocnty Analysis

E
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5a. Resndual Statics
Corrections  «— L._._ :

5b. Velocny Analysis

—

A\
6. NMO Correction
- Muting
- Stacking
'

7. Time-Variant
Band-Pass Filtering

l |

Gain Gain

————— 8. Migration

Figura 4.5 Secuencia basica de procesado (Modificada Yilmaz, 2001).
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1. Pre-procesado
Demultiplexeado: Consiste en almacenar los datos en columnas de muestra segun su
tiempo. Matematicamente los datos se ven como una matriz transpuesta donde las
columnas de la matriz resultante se pueden leer como las trazas sismicas a diferentes
offsets con un punto de tiro comun (Yilmaz, 2001). Esto es necesario para el procesado
porque se necesita que los datos estén ordenados segun su punto de tiro.

Reformateo: Generalmente los datos son registrados en campo con un intervalo de
muestreo de 2 ms. Para reducir el tiempo y costo del procesado de los datos, es
necesario remuestrearlos a 4 ms (Tesis Maestria Francisco ,2011).

Editado: En este paso se borran aquellas trazas que contienen ruido o que contienen
sefiales de mono frecuencias y se corrigen las polaridades invertidas.

Compensacién por divergencia esférica: Depende del tiempo de viaje y de una
aproximacion primaria de la funcién de velocidad, la cual se asocian a las reflexiones
primarias del area de estudio (limpia las trazas muertas). Para compensar la pérdida de
energia es necesario aplicar una funcién exponencial (Yilmaz, 2001).

Configuracién de la geometria del campo- Se basa en la informaciéon de campo, ya que
con ella se coloca la informacion correcta de las coordenadas de los receptores y de la
fuente en la parte superior de las trazas.

Aplicacidon de la estatica de campo- Esta se aplica exclusivamente para los datos
obtenidos en tierra, y consiste en mover los tiempos de viaje a un nivel de referencia, el
cual puede ser fijo o flotante ( varié a lo largo de la linea).

2. Deconvolucidén y Balance de Trazas

Generalmente la deconvolucién se aplica antes del apilado y se hace traza por traza,
convencionalmente utiliza el filtro optimo de Wiener. Existen dos tipos de
deconvolucién: la impulsiva y la predictiva, la impulsiva se utiliza para mejorar la
resolucién temporal al comprimir la ondicula aproximadamente a un impulso (mientras
mas amplias las ondiculas, las altas frecuencias se pierden por atenuacién). Mientras
qgue la deconvolucion predictiva es comunmente utilizada para la eliminacién de
reflexiones multiples (aun después del apilado) y no altera a la ondicula. Ademas de esto
hay que aplicar un tipo de balance de trazas para llevarlas a un nivel comun rms (Yilmaz,
2001).
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cmpP

Después de procesar la sefial inicial, lo datos se transforman de un punto receptor a
coordenadas de punto medio comun (CMP); el CMP requiere de la informacién de la
geometria de campo. El apilamiento de Punto Medio Comun, atenua el ruido coherente,
como multiples, ondas guidas y ondas ground roll, porque la seiial reflectada y el ruido
coherente tienen diferentes velocidades en el apilado.

Analisis de Velocidades

El analisis de velocidad se da en los CMP gathers, y sus datos de salida son una tabla en
funcién de velocidad contra 2 veces el tiempo de offset cero (espectro de velocidad).
Estos numeros representan la medicion de la sefial a lo largo de trayectorias
hiperbdlicas, las cuales dependen de la velocidad, offset y el tiempo de viaje (Yilmaz,
2001).

Correccién por NMO y Apilado

La correccion NMO se le llama también correccion dindmica o correccidon por
sobretiempo normal, y trata de que las amplitudes queden en un mismo plano; se le
llama dindmica, porque la magnitud depende del tiempo y consiste en estirar la traza, a
poca profundidad se estira mds que mayor profundidad. En el apilamiento o Stacking se
suman todas las trazas y ayuda a mejorar la relacién entre la sefial y el ruido.

Correccion Estatica Residual

Esta se realiza para los eventos los cuales no pueden ser totalmente planos después de
aplicarles una correccién NMO, y consiste en llevar todas las trazas a un nivel de
referencia.

Procesado después del Apilado
Es usada para la eliminacién de las bandas de frecuencias ruidosas a través de la
aplicacion de un filtro pasa-bandas variante en el tiempo.

Migracion

Se aplica a la seccion apilada (una seccion con offset cero). El objetivo de la migracién es
eliminar difracciones para incrementar la resolucién lateral y colocar los eventos con
echados en su posicion real.

La ganancia es aplicada a datos sismicos que estan por desplegarse con el fin de corregir
los efectos de amplitud de la divergencia del frente de onda. Una aplicacion de ganancia
es la correccidn por dispersién esférica.
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4.2.1 Procesado de las Lineas

El procesado general de los datos utilizados en este trabajo consistio en:

Editado de los shot gathers para eliminar el ruido de los datos e incrementar la razén
sefial-ruido (SNR) final.

Borrado (Mute), picado de velocidades y apilamiento.

Deconvolucion.

Blanqueado Espectral.

También se le aplico un filtro pasa banda trapezoidal que pasé de las frecuencias 3-75
Hz a 0 segundos y de 8-100 Hz a 14.366 segundos, acoplado con un filtro FK, después del
apilado se aplicé una migracién en tiempo de Kirchoff.

4.3 Petrel

Es una herramienta que fue desarrollada y distribuida por la empresa Schlumberger, la cual es
utilizada en la rama del petréleo tanto para geologia como para geofisica, también es utilizada

por petroleros para el disefio y optimizacidon de pozos; en general, permite el desarrollo de

flujos de trabajo y para agilizar algunos procesos.

Petrel en su parte geofisica, entre otras, nos permite:

>
>

Interpretar y Visualizar datos sismicos en 2D y 3D.

Generar y analizar los atributos sismicos para la mejora de informacién que en algun
momento puede ser sutil con la sismica tradicional y con esto poder obtener una mejor
interpretacion de los datos.

La conversién rapida de domino entre el tiempo y la profundidad, asi como la creacion
de los modelos de velocidad.

Reducir la brecha entre el dominio del tiempo y la profundidad (sismogramas
sintéticos).
Estimar los registros de pozos, superficies y volimenes sismicos mediante redes
neuronales.
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Capitulo 5. Analisis de Resultados y Discusion

5.1 Resultados

Los perfiles sismicos que se utilizaron para este trabajo fueron analizados con la aplicacion de
los distintos atributos sismicos que se encuentran predeterminados en Petrel; ademas en éste,
existen distintos tipos de Atributos los cuales estan divididos por categorias, algunas de ellas
son: Atributos Basicos, Atributos Complejos, Métodos Estructurales, entre otros.

5.1.1 Lineas Sismicas

A continuacién se presentan las lineas sismicas utilizadas en este trabajo ( figuras 5.1, 5.2, 5.3,
5.4y 5.5), las cuales no estan modificadas aun, es decir, estdn en su forma original pues no se
les ha aplicado atributo sismico alguno, esto con el fin de que al aplicarle los atributos sismicos

podamos ver las diferencias.

e Linea Chicx23A

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
721 881 961 1041 121 1201 1281 1361 1441 1521 1601 1681
1 1 1 1 1 1 1 1

14000

Figura 5.1 Muestra a la linea Chicx23A sin modificar.
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e Linea Chicx23

Figura 5.2 Muestra a la linea Chicx23 sin modificar.

e Linea Chicx24

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3
TRACE 161 1121 1281 1441 1601 1761 1921 2401
1

-4000

Figura 5.3 Muestra a la linea Chicx24 sin modificar.
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e Chicx13b

Figura 5.4 Muestra a la linea Chicx13b sin modificar.

e Chicx16

-2000

-4000

10000

12000

14000

Figura 5.5 Muestra a la linea Chicx16 sin modificar.
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5.2 Suavizado Estructural

En las imagenes anteriores es dificil definir directamente los distintos paquetes litoldgicos que
la conforman, para esto, a estos mismos perfiles en su forma original se les aplicé un suavizado
estructural el cual es un atributo que sirve para reducir el ruido en los perfiles sismicos, con el
fin de resaltar mejor los eventos o estructuras que se requieren destacar en los perfiles
sismicos.

Original

Suavizado
1 1

1 1 1
% T4 N

Figura 5.6 Intervalo de la linea Chicx13b que comprende la traza 701 a la traza 841, que muestra a la

traza después de aplicar el suavizado estructural.

La imagen es un fragmento de la linea Chicx13b, en el cual se puede apreciar, como al aplicarle
el suavizado a la imagen sismica ésta la mejora de forma muy notoria haciendo que los eventos
estén mejor definidos (Figura 5.6), lo cual permite seguir con mayor exactitud la continuidad de
los reflectores; esto se debe a que el suavizado funciona como un tipo de filtro impidiendo el
paso de las frecuencias altas; como se muestra a continuaciéon en el Fragmento de Linea
Chicx16 que comprende la traza 381 hasta la 601 (Figura 5.7); en amarillo se muestra la
continuidad de los reflectores:
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Original Suavizado
1 1 1
481 401 481

10501
10750
11000
11250 :

11500

Figura 5.7 Fragmento linea Chicx16, de la traza 381 a la 601, en la cual se pueden apreciar en amarillo
los reflectores mejor definidos después de aplicarle el suavizado estructural.

A continuacién en la Figura 5.8, se muestra las lineas sismicas a las cuales ya se les ha aplicado
el suavizado estructural:

Chicx13B Chicx16

' 2

Chicx23 Chicx23a

' ) o '
R s
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Figura 5.8 Lineas sismicas: Chicx13b, Chicx16, Chicx23, Chicx23A y Chicx24 en orden de izquierda a
derecha, a las cuales ya se les ha aplicado el Suavizado Estructural.

Las lineas Chicx24, Chicx16 y la Chicx23 muestran un cambio mds notorio con respecto a las
imagenes originales, ya que se definen mejor sus paquetes litolégicos, contrario a las imagenes
originales en las que solo se podia identificar un horizonte; en la linea Chicx24 se pueden
delimitar 3 horizontes, asi como, en las lineas Chicx16 y Chicx23, donde a simple vista existen
también 3 horizontes en ellas.

Una vez aplicado el suavizado estructural, el siguiente paso fue aplicarle los distintos atributos
sismicos antes mencionados, a las imagenes, con el fin de poder marcar los distintos paquetes
gue los conforman utilizando los atributos de coseno de la fase, atributo envolvente, fase
instantdnea y caos, ya que éstos por sus caracteristicas, facilitan mas la separacién de las
distintas texturas que los paquetes presentan.

Se separan los distintos paquetes mediante los atributos de coseno de la fase y fase
instantanea, siguiendo los eventos mds continuos, ya que, estos atributos por sus
caracteristicas permiten ver los estratos continuos de una manera mas facil tomando en cuenta
el cambio de texturas, ya que ésta puede ser un indicador de un cambio en la litologia. Estos
atributos son controvertidos en el medio, ya que son muy similares, pues ambos ayudan en
esencia a lo mismo, pero lo que los hace diferentes es la escala de colores que ambos
presentan; por lo tanto, el intérprete puede elegir la escala de color que le sea mas comodo
(Figura 5.9). ]
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Coseno de la Fase Fase Instantdnea
LINE

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 753 761 769 777 785 793 801 809 TRACE 753 761 769 777 785 793 801 809 €
| | |
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Figura 5.9 Coseno de la Fase vs Fase Instantdnea, en amarillo destacan los estratos continuos, y en rojo
se presenta un estrato fracturado.

Posteriormente se utilizd el atributo de caos y el envolvente para poder separar mejor las
texturas, ya que éstos muestran con mayor claridad los cambios en los perfiles. Es decir, al
aplicar el atributo de caos, éste presenta una escala de colores en amarillos y blancos, donde
las partes mds blancas que se obtienen después de aplicar este atributo, indican que existe
mayor continuidad en los eventos ahi presentes; mientras que las zonas amarillas, indican la
presencia de mayor fracturamiento, lo cual ayuda a definir las distintas litologias que se
encuentran en la imagen sismica. En forma muy similar funciona el atributo envolvente, ya que,
mediante su contraste de impedancias, se separan dos tonalidades dominantes en su escala de
color, un azul mas fuerte relacionado con las impedancias mds altas y un azul mas tenue con
impedancias mas bajas; este atributo también tiene como caracteristica mostrar los puntos
brillantes presentes en la imagen.
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5.3 Interpretacion

e Chicx13b

En las imagenes los atributos de Caos y Envolvente de Amplitud, se pudieron localizar 5
paquetes; el primer paquete se encuentra entre 0 ms profundidad hasta aproximadamente 800
ms; el cual marca la linea del Paledgeno, en el destaca un deposito continuo en capas
horizontales; ademas se aprecia que en la imagen con el atributo de Caos en su mayoria se
encuentra en color blanco y esto indica la continuidad lateral de sus estratos; el segundo
paguete se encuentra a una profundidad entre 800 ms a 1700 ms; se aprecia en su amplitud
gue cambia notoriamente respecto al Paledgeno, ya que ésta es mayor, ademas de que se
encuentra con un mayor fracturamiento, pero aun encontrando indicios de una continuidad en
sus eventos. En el Paquete tres, de los 2100 ms a los 6000 ms de profundidad, se puede ver
gue es una zona de baja amplitud, como se confirma con el atributo de Caos, recordando que
éste muestra en color naranja, las zonas con mayor fracturamiento. El paquete cuatro se
encuentra de 5700 ms hasta los 9000 ms y, en la imagen se observa con el atributo envolvente,
zonas que tienen amplitudes altas, las cuales se presentan como puntos brillantes; recordando
gue este atributo, en especial, ayuda a destacar los puntos brillantes como posibles
acumulaciones de gas; aunque en estas zonas, eso no es posible por lo que, éstos puntos
brillantes se atribuyen a los zonas que muestran una mejor continuidad lateral de sus eventos.
A partir de los 8000 ms la amplitud comienza a cambiar mostrando una zona de bajas
amplitudes, marcado como un horizonte en color rosa en el Horizonte 4 el cual comienza a los
9000 ms de profundidad; este horizonte se nota un poco antes de la traza 1441 que comienza a
tener una amplitud semejante al horizonte superior, por este motivo, no se puede continuar
este horizonte al final de la imagen; lo cual, indicaria que este horizonte podria ser un solo
paquete, pues comparte caracteristicas muy similares, suponiéndose que es todo un paquete y
que la parte de bajas amplitudes que se deben a la posible migracion de evaporitas
provenientes de zonas de Campeche y Tabasco, las cuales estan impidiendo el paso de la onda
en esta parte de la imagen (Figura 5.10).
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Envolvente de Amplitud

Figura 5.10 Muestra en color violeta el Horizonte 1, en rojo el Horizonte 2, en color morado el Horizonte
3y enrosa el Horizonte 4. A la derecha se encuentra el atributo de caos y a la izquierda el atributo
Envolvente de Amplitud.
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Figura 5.11 Muestra la Linea Chicx13b con los atributos de coseno de la fase y fase instantanea,
donde se marcan los distintos horizontes, y en color amarillo se marca una estructura de tipo
clinoforme.
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La Figura 5.11 muestra a la linea 13b, la cual es paralela a la linea de costa, ademas de ser la
mas cercana al centro del crater; en ella se puede observar dentro del segundo horizonte en
color amarillo; la evidencia de una estructura de tipo clinoforme es causada por el depdsito de
los sedimentos; este tipo de estructuras normalmente se podrian visualizar mediante un perfil
sismico de forma perpendicular a la linea de costa, y no se descarta que este tipo de estructuras
también se constituyan de esta forma. En el tercer horizonte sefialado en color morado, fue
marcado con los atributos de Caos y Envolvente de Amplitud, y que se puede verificar que éste
tiene esa elevacion al final, ya que, con el atributo de Coseno de la Fase, se localizan algunos
estratos que cambian su forma de depdsito, ya que éstos se encuentran ubicados de una forma
horizontal, ademds de que cuentan con una continuidad lateral notoria respecto al horizonte
dos, que cuenta con estratos mucho mas fracturados; a partir de la traza 1121, éstos comienzan
a tener una cierta inclinacion hacia arriba, los cuales estan marcados en color morado, lo cual a
suponer que son debidos a los efectos eustaticos (Figura 5.12).

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1361 1381 1401 1421 1441 1481 1481 1501 1521 1541 1561 1581 1601 1621 1641 1661 1681 1701 1721 1741 1761

Figura 5.12 Atributo Coseno de la Fase, fragmento de la linea Chicx13b que va de la traza 1361 a la
traza 1761 y muestra en color morado estratos que presentan continuidad lateral y una inclinacion
visible hacia arriba.

Aqui se presentan dos ejemplos claros de dos fallas localizadas mediante el uso del Atributo de
Fase Instantanea; que como se habia mencionado previamente, es util para localizar este tipo
de estructuras; la falla marcada en color azul marino, presenta una falla normal pues destaca
claramente como el “bloque” de piso asciende, deslizando asi el estrato; mientras que la falla

38
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marcada en color negro, es una falla inversa ya que claramente destaca como el estrato de la
parte izquierda (bloque de techo), que se elevd (Figura 5.13).

Fase Instantdnea

Figura 5.13 Muestra la presencia de dos fallas sefialadas en color negro y azul respectivamente,
mediante el uso del atributo de Fase Instantanea.

Por ultimo se presenta el Diagrama de Linea, el cual muestra todas las estructuras marcadas y
mencionadas anteriormente, recordando que la linea en color rosa claro, en si, no es un
Horizonte como lo son el morado, rojo y morado claro, ya que, como se explico anteriormente,

Céntro del Crater >

LinE i 1 1 i i i 1 1
THALY § 16t m an L] [ ] 13 1288 1441 uEI1 1Tt e

solo muestra la posible ubicacién de evaporitas (Figura 5.14).

T

RLL

Figura 5.14 Diagrama de Linea de la Linea Chicx13b.
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Ahora bien, la linea Chicx13b se encuentra localizada en la parte NE en uno de los anillos
internos del Crater, fue adquirida de Oeste a Este de forma paralela a la costa (Figura 4.5).

Como se puede ver en el mapa de anomalia gravimétrica, la linea se encuentra en una zona
baja que pareciera una cuenca, la cual fue originada por los efectos de comprensién del
impacto. Esto indicaria que en esa zona la secuencia K/Pg, no deberia mostrar gran espesor ni
una variacion en el, pues la linea no pareciera invadir alguna parte mds alta, lo cual al momento
de correlacionar el perfil con los atributos podemos ver que el espesor K/Pg se encuentra entre
0 a 800 ms, sin mostrar alguna variacion en profundidad (Figura 5.14).

e Chicx16

En la linea Chicx16 se pudieron definir 4 paquetes (Figura 5.15); el Primer paquete comprende
de los 0 a los 900 ms de profundidad mostrando una continuidad lateral buena y una baja
amplitud; por tales motivos se define que se trata del paquete que corresponde al Terciario
caracteriza por su depdsito en estratos horizontales; el segundo paquete varia de los 900 ms a
los 2200 ms, mostrando zonas de baja amplitud en la mayoria del paquete, lo cual coincide con
la imagen que presenta el atributo de Caos, pues esta baja amplitud se relaciona a zonas
fracturadas; el tercer paquete comprende de los de los 2200 ms a los 8200 ms y, por ultimo, el
cuarto paquete se encuentra de los 8200 ms a los 14000 ms de profundidad presentando, una
zona de amplitudes altas, siendo el paquete con mayor indice de estratos horizontales o rectos
con mejor continuidad lateral.
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Figura 5.15 Se muestra la Linea Chicx16 a la cual se le aplicaron los atributos Envolvente de amplitud
(der) y Caos (izqg.), definiéndose 4 paquetes distintos.

Esta linea se encuentra de forma perpendicular a la costa (Figura 5.16); en la figura ésta se
localiza del lado derecho, teniendo en cuenta que la estructura marcada en color verde es una
estructura de tipo clinoforme; este tipo de estructuras se pueden asociar al acarreo de
sedimentos que pro gradan hacia las zonas mas profundas, proveniente de la costa lo cual crea
esa efecto de mas ancho el estrato conforme se va alejando de la costa. En la esquina inferior
derecha de la imagen ciertos estratos marcados en color rosa se encuentran localizados a partir
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de la traza 2001, éstos se encuentran depositados de forma inclinada, y a partir de la traza 2001
hacia atrds estos van cambiando a estratos mas rectos, lo cual nos hace pensar que se debe a
los efectos de depositacién de los sedimentos normales que proviene de la costa, sobre la
plataforma inclinada.

1
1401

I

1
140

Fase instantanea
70

Coseno de la fase
1201

1
1008

1
1001

Figura 5.16 Linea Chicx16, muestra en color verde una estructura clinoforme y en rosa una serie de
estratos con una inclinacion.
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En color azul marino se muestra una falla de tipo inverso y en color negro, se muestra una falla
de tipo normal, demostrando que el atributo de fase instantdnea es9 efectivo para localizar ese
tipo de estructuras (Figura 5.17).

Fase Instantdnea

Figura 5.17. Se muestra la presencia de dos fallas, en color azul marino (der.) y en negro (izq.).

Mediante el atributo de Coseno de la fase, fue posible localizar la presencia de algunos sets de
multiples, como se puede ver en la imagen debajo del horizonte marcado en color morado
existen una serie de estratos de mayor grosor entre los 2000 ms a los 3100 ms de profundidad
lo cual los hace mas visibles con respecto a los demas, estos mismos se repiten en 3800 ms a los
4500 ms y de los 4800 ms a los 6400 ms; teniendo en cuenta que los multiples son fantasmas,
los cuales enmascaran las estructuras que se desean destacar. Por ellos el objetivo del
procesado de los datos, es tratar de reducir la aparicion de este tipo de fantasmas al minimo en
nuestros perfiles simicos (Figura 5.18).

Coseno de la fase

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1

TRACE kil 401 481 61 641 ™ 801 881 961 1041 121 1201 1281 1361 1441 1521 1601 11 |761 1841
-2000
-3000
~4000:
-5000
8000
7000
-8000:

-9000

Figura 5.18 En color azul se muestra la presencia de multiples localizados mediante el atributo de
Coseno de la fase.
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Por ultimo, aqui se presenta el diagrama de linea el cual muestra las estructuras antes
mencionadas; las lineas roja, lila y azul estdn mostrando los horizontes (limites) entre cada
paquete litoldgico; las lineas en color amarillo claro, son estratos rectos, que fueron detectados
mediante los atributos de Caos y Envolvente de amplitud (Figura 5.19).
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Figura 5.19 Diagrama de Linea de la linea Chicx16.
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La linea Chicx16 se localiza en la parte NW del crater, justo sobre una anomalia que en algunos
casos, se ha llegado a sugerir por algunos autores que es la huella del impacto; fue adquirida en
direccién Norte a Sur con respecto al centro del crater (Figura 4.5).

La ubicacidén de la linea con respecto al mapa gravimétrico, sugiere que ésta comienza en una
zona alta y conforme llega a su longitud final va terminando en una zona baja, que podria ser
una cuenca originada por la formacién de los multiples anillos, esto podria compararse a una
zona de talud, lo que haria que la zona alta represente un borde de la cuenca sedimentaria
creada por el impacto, dicha cuenca comienza en el anillo interno. Al analizar la imagen con los
atributos, se puede apreciar que el espesor del K/Pg parece ser constante, con excepcion de
una ligera variacidon en profundidad a partir de la traza 1001, aunque no es significativa, ésta
puede ser originada por el cambio de altitudes que presenta en la zona de transicién de la
anomalia a la pendiente de la cuenca. Se puede agregar que los 2 paquetes siguientes a la zona
K/Pg se ven afectados por el impacto, ya que muestran un fracturamiento severo, sin embargo,
el Ultimo paquete muestra cierta continuidad en sus reflectores, pero también muestra cierta
afectacién, pues presenta reflectores cuneiformes en los extremos de los perfiles. Ahora bien,
correlacionando los resultados obtenidos mediante el anadlisis de atributos sismicos, se
concretaron 4 distintos paquetes litolégicos, el primero con un espesor de 0 a 900 ms, el
segundo de 900 a 2200 ms, el tercero de 2200 a 8200 ms y por ultimo de 8200 a 14000 ms; esto
podria encajar con el modelo del Crater sugerido por Salguero-Hernandez et al. (2010) para
esta zona, lo cual podria indicar que probablemente el segundo paquete es la brecha superior,
el tercero es la roca fundida (melt) y por ultimo la mega brecha, ya que los espesores marcados
por medio de los atributos son similares.

e Chicx23

Se lograron definir 4 diferentes paquetes para la linea Chicx23; en esta linea no se observa una
variacién grande de amplitudes. El atributo de caos tampoco marca una gran diferencia en la
continuidad (zonas blancas) de los diferentes eventos que esta linea presenta; por lo tanto, fue
dificil marcar la terminacion de cada uno de ellos; el primer paquete se definié de 0 a los 1100
ms, el segundo paquete de los 1100 ms hasta los 3200 ms, el tercer paquete de los 3200 ms
hasta los 9500 ms, siendo este el Ultimo paquete en el que mayor continuidad lateral muestra
respecto a los demas y, por ultimo, el cuarto paquete de en los 9500 ms a los 14200 ms, los
cuales se muestran a continuacién en la figura 5.20.
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Figura 5.20 Definicidn de los Horizontes para la linea Chicx23.

Con los atributos de Coseno de la fase y Fase instantdnea se aprecian que el paquete cuatro, se
encuentra limitado por el horizonte marcado en color morado y se hace aun mas evidente la
presencia de una estratificacién cuneiforme, lo cual, haria pensar que la imagen esta sobre-
migrada, aunque en realidad lo que destacan son el efecto de las “sonrisas” (smiles); pero al ver
el horizonte marcado en color morado, observa el comportamiento de los estratos que es
justamente como lo muestra la linea de separaciéon entre paquetes, reafirmando lo que se
marco previamente con los atributos de caos y envolvente de amplitud (Figura 5.21).
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Fase instanta’inea

Figura 5.21 Atributos de Coseno de la fase y Fase instantdnea en la linea Chicx23.
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A continuacién se presenta el diagrama de linea correspondiente a linea Chicx23, el cual
muestra los eventos marcados mediante los diferentes atributos utilizados (Figura 5.22):
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Figura 5.22 Diagrama de linea correspondiente a la linea Chicx23
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Mediante la figura 4.5 y lo analizado antes, se ubica a la linea CHicx23 en la parte NE, su
adquisicion fue de Norte a Sur con respecto al Peak Ring.

De acuerdo al mapa gravimétrico, la linea se localiza en una zona con pendiente
correspondiente al borde de la cuenca del anillo interno, ésta se puede apreciar claramente
cémo inicia en la zona alta y conforme se llega a la longitud final termina en una zona baja del
borde de la cuenca sedimentaria, siendo resultado del impacto; ésta zona de baja altitud no
presenta una gran variacion en su depresion. Por medio del andlisis con atributos, se puede ver
que el espesor marcado para la capa K/Pg, presenta una minima variacion en profundidad con
respecto a su espesor, a partir de la traza 641, donde se aprecia como éste tiene un cambio,
haciéndolo ligeramente mas ancho, lo cual corresponde a la pendiente antes mencionada. Se
puede agregar que los 2 paquetes continuos muestran huellas del impacto pues se encuentran
severamente fracturados, mientras que el paquete 3 vuelve a mostrar presencia de reflectores
de tipo cuneiforme como en la linea Chicx16, por lo tanto, se pudiera pensar que al momento
del impacto los estratos parecieran haberse movido en forma de bloque, ya que los 3 paquetes
muestran cierta congruencia, dejando el paquete de la brecha superior y la roca fundida como
los mas afectados por el impacto, dejando a la mega brecha hamacada por este efecto.

e Chicx23A

La linea Chicx23A también se ubica de forma perpendicular a la costa y ésta se encuentra hacia
el lado izquierdo perfil (Figura 5.23). Se localiza la capa del Paleégeno por su baja amplitud y
continuidad lateral, posicionandola a una profundidad de 0 a 800 ms; en seguida hay una capa
con una amplitud visiblemente mayor con respecto a la primera, observando el atributo
envolvente destaca esta capa que tiene una formacidon de tipo ondulado, que también se
corrobora con el atributo de caos; esto haria suponer que se tratara de un plegamiento, tal vez,
ocasionado por la fuerza del impacto del meteorito a una profundidad de 800 ms a 3000 ms; el
tercer paquete es una zona de baja amplitud y se localiza a una profundidad de 3000 ms a 6200
ms y, por ultimo, el cuarto paquete a 14350 ms muestra los efectos eustaticos en la parte
izquierda de la imagen como una pequefia pendiente, lo cual, puede ser una posible
transgresion, y que vuelve a mostrar una textura de continuidad en el atributo de caos.
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Envolvente de Amplitud

Figura 5.23 Se muestra a la linea Chicx23A con 3 Horizontes definidos.

Como este anadlisis no es contundente por la forma ondulada del paquete y la cual no se
relaciona con la lineas antes analizadas, se utilizd el atributo de coseno de la fase, para analizar
la continuidad de éste, asi como, su textura, lo cual revelé un comportamiento peculiar, ya que
muestra a los reflectores entre-lazados, que no puede ser, pues los sedimentos no pueden
depositarse de esta forma. De suponer que hubiera existido una fuerza que haya empujado a
los estratos, estos no hubieran podido tomar esa posicion, por lo tanto, se cree que debe ser
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causado por los errores de adquisicion que se encuentran localizados justo encima de estos
reflectores, como se muestra en la figura 5.24.
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Figura 5.24 Reflectores entre cruzados de la linea Chicx23A.

Estos errores pueden estar causando el efecto como de sonrisas (hipérbolas), al aplicarle a la

imagen los atributos sismicos. Con esto, se descartan totalmente las teorias sobre plegamiento
sobre este paquete (Figura 5.25).
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ntanea
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Figura 5.25 Atributos Coseno de la fase y Fase instantdnea para la linea Chicx23A, en los cuales se
encuentra marcado en color azul, un posible lente.



Analisis de Resultados y Discusion

En la figura 5.26 se muestra en color azul que hay una estructura en forma de lente, pero al ver
los estratos adyacentes se interpreta que posiblemente se trate de una pequeiia transgresion
causada por los efectos eustdticos; ya que los estratos que estan en la parte inferior de esta
estructura se encuentran depositados en forma horizontal, al igual que los estratos que se
localizan en la parte superior y, si fuera una estructura lenticular los estratos serian

congruentes con la estructura.

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1121 1141 1161 1181 1201 1221 1241 1261 1281 1301 1321 1341 1361 1381 1401 1421 1441 1461

e — - S - — — — — L

Figura 5.26 Atributo Coseno de la Fase, el cual muestra en color azul una estructura que pareciera
ser un lente.

Mediante el atributo de fase instantanea se localizé una falla de tipo normal, la cual se
encuentra marcada en color negro, ésta misma pasa por la estructura marcada en color azul
con el atributo de Coseno de la fase, se puede ver claramente como la estructura se encuentra

elevada en su parte final (Figura 5.27).

Figura 5.27 Falla de tipo normal localizada a través del atributo de Fase instantanea en la linea
Chicx23A.
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A continuacion en la figura 5.28 se presenta el diagrama de linea el cual muestra los eventos

<entro del Crater |
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Figura 5.28 Diagrama de linea para la linea Chicx23A.

La linea Chicx23a se localiza en la parte NE, en el borde de la cuenca del anillo interno del
Crater; su adquisicion tuvo una direccién de Sur a Norte.

La ubicacidn de la linea con respecto al mapa gravimétrico, sugiere que comienza en una zona
de transicién dentro del anillo interno, de una zona alta a una zona baja, posicionandola justo
sobre una marcada pendiente, esto con respecto a las demas lineas adquiridas de forma
perpendicular hacia el centro de crater, analizadas en este trabajo. El andlisis con atributos
muestra que la zona del K/Pg es relativamente constante, presentando un espesor entre 0 a
800 ms con cierta variacidén a partir de la traza 481 hasta la 1281, donde comienza a reducir
ligeramente su espesor concordando claramente con el efecto de depdsito provocado por la
pendiente. Se puede notar que el efecto del impacto para el tercer paquete es claro ya que los
estratos se encuentran fracturados, siendo la parte media la mds afectada, presentando
algunos estratos con cierta continuidad lateral en el borde Norte, mientras que el paquete 4 el
gue se sugiere ser la mega brecha sigue presentando menor afectacién al impacto, siendo
congruente con las lineas analizadas previamente. Una vez mas, se concretaron 4 paquetes
litoldgicos distintos por medio de atributos sismicos, los cuales al correlacionarlos entre si,
muestran un espesor similar a los marcados en la Linea Chicx16 y Chicx23.
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Figura 5.29 Linea Chicx24 en la cual se marcan 3 distintos horizontes con los atributos de Caos y
Envolvente de Amplitud.

La linea Chicx24 muestra la presencia de 4 paquetes (Figura 5.29); el primero se encuentra,
entre profundidades de 0 a los 1100 ms, el cual es un paquete con estratificacion horizontal y
continua (la capa del Paledgeno); a continuacién se encuentra el segundo paquete, que varia de
los 1100 ms a los 3400 ms, y destaca la diferencia en amplitudes respecto al primer paquete
gue cambian notoriamente, el atributo de caos destaca de color naranja, con algunas zonas
blancas, lo cual indican que este paquete se encuentra muy fracturado, pero aun asi, se logran
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conservar algunos eventos horizontales; el paquete tres se localiza a partir de los 3400 ms
hasta los 6250 ms de profundidad, siendo el paquete que presenta mayor fracturamiento vy,
por ultimo, el paquete cuatro, que se ubica entre 6250 ms hasta los 14325 ms de profundidad
y, en él se nota que vuelven a hacerse presentes algunos eventos continuos.
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Figura 5.30 Localizacion de distintos acuinamientos por medio del atributo de Coseno de la fase y Fase
instantanea.

La linea Chicx24 se encuentra de forma perpendicular con respecto a la costa (Figura 5.30); por
lo tanto, se localizan una estructura de tipo clinoforme en el segundo paquete, marcado en
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color azul marino. En el caso de no conocer en donde se localiza la linea de costa este tipo de
estructuras nos ayudan como un indicador de ello. En esta linea se pueden ver varios
acuiiamientos, los cuales se encuentran en ambos sentidos, en color azul claro en la parte
superior a los 1800 ms de profundidad y en la traza 1301, estd el primer acuiiamiento, en él
vemos que los estratos se comienzan a acuiar hacia el lado derecho, en color lila tenemos el
segundo el cual se encuentra entre los 2000 ms y los 2250 ms de profundidad acuifando justo
encima de la estructura clinoforme y en el mismo sentido que el de color azul, el tercer
acufiamiento, se encuentra marcado en color rosa a la profundidad de 3200 ms y se acuia
hacia el sentido izquierdo; por ultimo en color naranja la cuarta cufia a una profundidad de
9500 ms se acufia en sentido derecho; la presencia de estas cufias y la forma en la que estan
dirigidas, podrian ser indicadores del comportamiento del mar. También se puede notar que la
mayoria de los estratos se encuentran fracturados pero en el caso de las cuiias, los estratos mas
proximos presentan cierta continuidad lateral.

La figura 5.31 muestra en color azul, un estrato con un plegamiento, ademas se aprecia que los
estratos préximos a él estan fracturados, lo cual pudo ser causado por la fuerza de impacto del
meteorito; en color naranja se aprecia la formacién de un lente que probablemente pudo ser
ocasionado por la comprension de la roca al momento del impacto, también se puede
interpretar que el lente, por sus caracteristicas visibles, pueda ser de un composicion mas fragil
a los estratos adyacentes, ya que el lente presenta un fracturamiento mayor a los estratos
superiores e inferiores.

Figura 5.31 Atributo de Coseno de la fase, muestra marcado en color azul una estructura plegada (izg.) y
del en color naranja un lente (der.).
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A continuacion se presentan todas las estructuras marcadas antes mencionadas en el siguiente

Centro del Crater

diagrama de linea (Figura 5.32):
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Figura 5.32 Diagrama de linea la linea Chicx24.

La linea Chicx24 esta ubicada dentro de la zona NE del crater, la direccidén de su adquisicidn fue
de Sur a Norte.

De acuerdo a su ubicacién dentro del mapa gravimétrico, la linea cruza la zona del anillo
interno, sugiere que en su longitud inicial comenzd en una zona baja y conforme fue avanzando
a su longitud final termina en una zona alta, lo cual corresponde con la cuenca sedimentaria
originada por la creacion del anillo interno, posicionandola en el borde de éste; ademas se
puede agregar que la linea toca una zona de pendiente al extremo norte, lo cual corresponde a
la zona de transicidn entre el anillo interno y el comienzo del anillo externo. Al analizar la linea
por medio de atributos, se puede apreciar con mayor facilidad como el espesor del K/Pg
presenta una variacion respecto al espesor final de la linea, pues esté comienza a perder cierto
grosor a partir de la traza 1761 hasta la 2401, lo cual corresponde al efecto de depdsito sobre el
borde de la cuenca sedimentaria del anillo interno; asi mismo, a partir de la traza 2401 el
espesor del K/Pg comienza a aumentar, lo que se relaciona a la zona de transicidn entre la cima
del anillo interno y la pendiente de inicio al anillo externo. Al correlacionar los resultados
obtenidos mediante atributos sismicos, se concretaron 4 distintos paquetes litoldgicos, los
cuales concuerdan con el modelo del Crater Chicxulub sugerido por Salguero-Herndandez et al.
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(2010), agregando que el modelo presenta cierta variacion en espesor sobre la brecha superior
conforme se va alejando hacia el Este del centro del crater, lo cual concuerda con lo marcado
en esta linea para el segundo paquete, pues aumento su espesor visiblemente respecto a las
otras lineas que se analizaron en este trabajo.
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Los atributos sismicos son una herramienta eficaz para resaltar eventos y estructuras no
facilmente observables en los perfiles sismicos. En el estudio con atributos se pudo
observar que asi como se hacen mds evidentes los eventos, también nos resaltan
caracteristicas no deseadas que de cierta forma enmascara informacién, como es el
caso de los sets de multiples que se localizaron con el atributo Coseno de la fase en la
linea Chicx16. Ello enfatiza la importancia de un buen procesado, ya que es una parte
fundamental para la eliminacidon o reduccién de este tipo de fantasmas. Para esto la
deconvolucién predictiva puede ser una herramienta de mucha utilidad, ya que, ésta se
encarga de reducir al minimo la presencia de estos.

Existen distintos tipos de atributos, pero muchos de éstos son similares entre si, ya que
nos permiten resaltar en algunos casos caracteristicas similares; en este trabajo se
utilizaron 4 atributos, los cuales se utilizaron en forma conjunta en el andlisis:
Envolvente de Amplitud- Caos y Fase instantanea- Coseno de la fase. Los analisis
empleando multiatributos permiten una forma mas eficiente, pues brindan la
posibilidad de corroborar informacion para lograr asi una mejor interpretacién. Ello se
ilustra en el caso de la linea Chicx23A, en la cual se observé una situacidén peculiar al
tratar de definir el segundo paquete (cambio de facies), debido a que por los errores de
adquisicion hicieron que los atributos mostraran un comportamiento diferente al
observado en las demas lineas.

El atributo de Fase instantanea mostré ser una buena herramienta para la localizacién
de fallas, marcan de una buena forma la continuidad lateral de los reflectores, mientras
qgue el atributo Coseno de la fase, resulté mas util para diferenciar mejor el cambio de
texturas en la imagen y corroborar la informacién de los horizontes marcados por medio
de los atributos de caos y envolvente de amplitud, haciendo de este método una
manera mas eficaz.

Se logré mostrar una consistencia (correlacion lateral) con relacién respecto a 4 lineas
(Chicx16, Chicx23, Chicx23A y CHicx24), las cuales se ubican de forma perpendicular a la
linea de costa, ya que al marcar los horizontes, se hacen presente 3 horizontes en cada
una de las lineas ademas que se localizan a una profundidad similar en todas ellas,
presentando en total 4 paquetes distintos (cambios de facies), los cuales se encuentran
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entre los 8000 a 1100 ms para el primer horizonte, 1750 a 3400 ms para el segundo
horizonte y 6200 a 8250 ms para el tercer horizonte.

e Los 4 atributos utilizados mostraron a la secuencia del Terciario, esto debido a las
caracteristicas peculiares (reflectores continuos) que este presenta, lo cual hizo muy
facil su definicion en las 5 lineas, posicionandolo a una profundidad de
aproximadamente entre 1100 a 800 ms, lo cual también ayudé a visualizar como los 4
atributos mostraban la continuidad para la definicion de los horizontes.

e En las lineas Chicx16, Chicx23, Chicx23A y Chicx24 se observa un paquete de un grosor
notoriamente mayor con respecto a los 3 paquetes previos, el cual mostré ser el
paquete que menor afectacién al impacto, ya que se logré observar una mayor
continuidad lateral en sus reflectores.

e La importancia de una buena adquisicion quedo ilustrada en la linea Chicx23A ya que
esta fue afectada por la falta parcial de datos, haciendo que al aplicar los atributos se
tuvieran en una forma no convencional al momento de separar el horizonte del segundo
paquete, pues nos deformd su estructura mostrando cierto fendmeno, en el cual se le
logra ver con el atributo de coseno de la fase, mostrando unos horizontes entrelazados.

e Se pudo observar que el impacto afecté en mayor grado a los paquetes 2 y 3, dejando
en éstos grandes rastros de fracturamiento en los estratos presentes.

6.2 Recomendaciones

e Se propone realizar mas estudios en el area. En los estudios se pueden abordar ciertas
dudas como es el caso de la linea Chicx23A. La otra propuesta para estudios adicionales
es la perforacion de pozos en la zona del cubo sismico, ello resultaria interesante, pues
asi se podrian corroborar los 4 cambios de facies marcados en este trabajo y contar con
registros de pozos, para tener mejor control de las propiedades petrofisicas, columnas,
correlaciones laterales y modelo de velocidades.
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Anexos

Anexo-1

Paletas de colores que pertenecen los diferentes atributos utilizados en este trabajo, asi como
el correspondiente a los perfiles sismicos en su escala original.
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Figura A.1 Paletas de colores para los atributos: Envolvente de amplitud, Caos, Coseno de la fase y
Frecuencia instantdnea.
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Anexo-2

Ubicacién de las lineas Chicx13b, Chicx16, Chicx23, Chicx23a y Chicx24, con respecto a su
ubicacion dentro del crater del Chicxulub.

0 ﬁ 100000 150000 200000

Figura A.2 Ubicacion de los perfiles sismicos con respecto a la Anomalia de Bouguer del Crater Chicxulub
(Modificado Urrutia et al, 2010).
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Anexo-3

Esquema del Crater Chicxulub propuesto por Salguero-Herndndez, el cual tiene direccion de
izquierda a derecha Oeste a Este. Segun el esquema la ubicacién para las lineas Chicx13b,
Chicx23, Chicx23A y Chicx24, corresponderia a la sefialada por la flecha en color azul; mientras
gue para la linea Chicx16 la marcada en flecha color morado.
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Figura A.3 Modelo esquematico del Crater Chicxulub (Modificado, Salguero-Hernandez et al. 2010).



