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No te rindas, aun estas a tiempo
De alcanzar y comenzar de nuevo,
Aceptar tus sombras,

Enterrar tus miedos,

Liberar el lastre,

Retomar el vuelo.

No te rindas que la vida es eso,
Continuar el viaje,

Perseguir tus suerios,
Destrabar el tiempo,

Correr los escombros,

Y destapar el cielo.

No te rindas, por favor no cedas,
Aunque el frio queme,

Aunque el miedo muerda,
Aunque el sol se esconda,

Y se calle el viento,

Aun hay fuego en tu alma

Aun hay vida en tus suenos.
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RESUMEN

El crater Chicxulub es una estructura de impacto Unica asociada a uno de los
eventos geoldgicos mayores en el Fanerozoico, que marca el final de la Era
Mesozoica. El crater se encuentra sepultado por sedimentos carbonatados en el
norte de la peninsula de Yucatan, sureste de México. Tiene un didmetro de ~200
kilbmetros en una estructura compleja de anillos multiples. Chicxulub representa a
la mas joven y mejor preservada de este tipo de estructuras, con tres grandes
impactos documentados en el registro geoldgico. El impacto que formé el crater
Chicxulub data de hace 65 millones de afos y se relaciona con el evento de
extincion masiva en el limite Cretécico/Terciario, que significé la desaparicion del
~75 % de las especies, incluyendo a los dinosaurios.

Los estudios del crater representan una gran oportunidad para obtener nueva
informacion acerca de este tipo de impactos, asi como sus efectos globales
ambientales y climaticos e implicaciones en la evolucion geoldgica y biolégica. En
este trabajo se presentan los resultados del estudio geofisico-geotécnico dentro de
la nueva fase de investigaciones, con el programa de perforacion marino.

El crater de Chicxulub ha sido centro de numerosos estudios principalmente en
la dltima década. Estos incluyen estudios geofisicos terrestres, aéreos y marinos,
proyectos de perforacion, analisis en laboratorios de las muestras obtenidas y
modelados realizados por computadora. Parte de estos estudios fueron iniciados
por el programa de exploracion petrolera de PEMEX y mas recientemente por la
UNAM en los proyectos geofisicos y de perforaciones. Con el comienzo del
programa internacional de perforacion cientifica continental (ICDP por sus siglas
en ingles) el interés por la perforacion del crater aumento siendo asi financiado por
este programa en coordinacion con la UNAM. EI ICDP ha financiado la perforacion
de un pozo profundo en la parte terrestre del crater, (pozo Yaxcopoil-1). El
programa de perforacién marino, que entre sus objetivos tiene estudiar:

1) Las relaciones entre la estructura multianillos y las extinciones masivas del final
del periodo Cretacico.

2) Los procesos de formacion de crateres multianillos, incluyendo la formacion del
levantamiento central y los anillos de picos.

3) Investigar los efectos en la evolucién y ambiente antes, durante y después del
impacto.

4) Proporcionar datos, observaciones y modelos sobre deformacion vy
fracturamiento de la corteza debida a impactos meteoriticos.
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El programa de perforacion marino planea la perforacion de dos pozos en la zona
de la plataforma. La seleccién de los sitios de perforacion se hace a partir de los
analisis y modelos geofisicos y los objetivos cientificos. En esta evaluacion se
consideran también los costos asociados a las diferentes alternativas. A partir de
estos estudios se seleccionaron 4 &reas de interés, las cuales se han estudiado en
mayor detalle con estudios geofisicos. El plan inicial contemplaba la perforacion de
un pozo con una profundidad de 3000 m. A partir de los estudios sismicos se
modificaron las profundidades de estudio reduciéndolas a 1500 m, lo que permite
la perforacion de dos pozos. Con la evaluacion de las localizaciones se ha
asignado una prioridad a los sitios, con las localizaciones Chicx-03A y Chicx-04A,
localizados al noroeste de Puerto Progreso, como primera opcion. Las
localizaciones estan dentro de los perfiles de sismica de reflexion, lo que permite
contar con imagenes sismicas de alta resolucion e informacion sobre la
estratigrafia y estructuras. La integracion de datos y la evaluacion de las
localizaciones se usa para el disefio de las perforaciones. Para la siguiente fase
del proyecto se realiz6 la planeacion y disefio de los estudios geotécnicos, que
permitiran evaluar las caracteristicas y propiedades del fondo marino. Las etapas
de planeacion del programa de perforacion incluyen la evaluacion de las
plataformas de perforacion, técnicas y sistema de recuperacion de nucleos.



INTRODUCCION

El norte dela peninsula de Yucatan tiene todo para fascinar a geologos,
geofisicos, paleontdlogos, astronomos y cientificos de otras disciplinas. Se piensa
gue el crater gigantesco que yace debajo de esa region —en cuyo centro se
localiza el pueblo pesquero de Chicxulub Puerto—, es el producto de uno de los
impactos extraterrestres mas grandes de los que se tenga noticia y tiene una edad
clave: se produjo hace 65 millones de afos, época en que ocurrid una extincion
masiva de especies, entre otras, los dinosaurios.

El crater, que después del impacto se fue llenando poco a poco con sedimentos
hasta quedar completamente cubierto, no sélo puede aportar informacion valiosa
sobre la caida de cometas y meteoritos a la Tierra (que no es tan rara como se
creyo por muchos afos), sino también contribuir al debate sobre las extinciones
gue ocurrieron en la transicion entre dos épocas: del Cretacico al Terciario,
conocida como limite K-T. Al tiempo que cientificos de diferentes paises armaban
pieza por pieza el rompecabezas de la extincibn masiva, con el hallazgo de
Chicxulub se llegd a una explicacion asombrosa sobre el origen de esa extincion
gue actualmente, no obstante el cumulo de evidencias que la sostienen, sigue
habiendo escépticos dentro de la comunidad cientifica.

El crater de Chicxulub tiene un didmetro aproximado de 200 km, una
profundidad estimada de 16 km y se calcula que fue causado por el impacto de un
objeto de unos 10 km de diametro.

La razdn por la cual Chicxulub es relativamente desconocido es que después de
millones de afios de erosion y sedimentacién no hay rastros visibles del crater. Lo
unico que destaca en el paisaje plano yucateco es un anillo gigantesco de cenotes
en la parte mas al sur del crater, que se formaron en sus orillas a causa del
hundimiento y la erosion. La parte norte del crater yace en el mar: hace 65
millones de afios, toda la peninsula estaba sumergida unos cien metros en el agua
(razén por la cual se originaron olas gigantescas, tsunamis) y en los afios
posteriores al impacto, el crater se llen6 con sedimentos marinos de caliza.

El crater de Chicxulub ha sido centro de numerosos estudios principalmente en
la dltima década. Estos incluyen métodos geofisicos terrestres, aéreos, marinos,
proyectos de perforacion, analisis en laboratorios de las muestras obtenidas y
modelados realizados por computadora. Parte de estos estudios fueron iniciados
por el programa de exploracion petrolera de PEMEX y mas recientemente por la
UNAM en los proyectos geofisicos y de perforaciones. Con el comienzo del
programa internacional de perforacion cientifica continental (ICDP por sus siglas
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en ingles) el interés por la perforacion del crater aumento siendo asi financiado por
este programa en coordinacion con la UNAM.

En tierra existen varios pozos principalmente sin muestras de nucleos, pozos
perforados por PEMEX (S-1, C-1,Y-6, T-1, Y-1, Y-2, Y-4, Y-5A Fig. 3.1) pozos
poco profundos perforado por la UNAM (U-1, U-2, U-3, U-4, U-5, U-6, U-7 y U-8)
y un pozo profundo perforado por ICDP (Yax-1) Yaxcopoil-1 perforado en 2002 en
el sector sur del crater, el estudio de este fue realizado con base en la integracion
de datos gravimétricos, magnéticos, magnetotellricos y sismicos.

Ahora se requiere perforar en la parte marina del crater, para esto se colocara
una plataforma, para la recuperacion de nucleos y la toma de registros en el fondo
de pozo para asegurar el maximo aprovechamiento cientifico.

La perforacion marina, determinara caracteristicas fundamentales por encima y
debajo de los reflectores, la litologia, el estado fisico de la materia y la causa de la
reflectividad. Estos datos serviran para corroborar como se desarrollo la formacion
de la estructura multianillos. Si el material del pico de la estructura se derrumbo
como estiman algunos modelos numéricos estos reflectores pueden representar
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el limite entre la elevacion central y el colapso externo ¢ el borde del crater
transitorio si se colapso hacia adentro.

Las caracteristicas litolégicas, geoquimicas y estructurales de los pozos de
Chicxulub proporcionaran la primera herramienta de datos sobre la formacion de
estructuras complejas de este tipo multianillo tanto en la Tierra e incluso en el
Sistema Solar.

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de evaluacion geofisicos
geotécnico y de planeacién de la perforacion. Los programas de perforaciones con
fines académicos presentan varias caracteristicas que difieren de los programas
de perforacion en la industria petrolera. La perforacion es una herramienta basica
en los programas de exploracion y produccion. En estudios académicos los costos
altos de operacién ocasionan que estos proyectos sean relativamente menos
utilizados. En el caso de los proyectos de perforacion en Chicxulub, se incluye el
ndcleo continuo, para obtener muestras para los estudios de laboratorio. Ello
incrementa los tiempos de perforacion y recuperacion de nucleos, lo que eleva los
costos considerablemente. Las etapas de seleccion de los sitios de perforacion,
evaluacion geofisica y geotécnica de los sitios, seleccion de la plataforma vy
andlisis de técnicas de perforacion adquieren especial interés.

Las etapas de seleccion de sitios de perforacion involucraron estudios geofisicos
marinos, con perfilaje de sismica de reflexion. En la zona de interés, dentro del
sector central del crater se obtuvo un cubo sismico. EI modelado inicial de los
datos sismicos ha permitido identificar 4 sitios posibles de perforacion. Los sitios

7



seleccionados estan sobre las lineas sismicas, lo que permite contar con
informacion sobre la estructura y estratigrafia.

Para que la plataforma pueda ser colocada, se necesitan estudios previos que son
estudios geofisicos para obtener la descripcion del fondo marino y del subsuelo
correspondiente para definir la ubicacién exacta en donde se deban instalar las
estructuras marinas y estudios geotécnicos para obtener, a partir de pruebas de
laboratorio y en sitio, las caracteristicas fisicas y mecénicas del subsuelo
necesarias para el disefio de cimentaciones profundas o para el disefio de placas
de apoyo temporal en el lecho marino, asi como, para la evaluaciéon de la
respuesta de la estructura y cimentacion ante las diversas cargas estaticas y
dinamicas a las que deba estar sujeta durante su vida util.

La Ingenieria geofisica y geotécnica trabajan en conjunto para analizar, el mejor
sitio de asentamiento de la plataforma, evaluando los riesgos en el sitio de
perforacion, para evitar accidentes o dafios al medio ambiente.

Por otra parte la seleccion de la plataforma es de suma importancia, ya que se
debe hacer un andlisis econdémico, una evaluacion completa del sitio de
perforacion, se perforara en un tirante de agua de 17 m y se atravesaran 1500m
de la estructura, al principio se perforaria en un solo sitio, ahora se perforaran dos
pozos Chicx-03A y Chicx-04A, como estrategia de perforacion para cumplir los
objetivos cientificos del programa.

La plataforma que se utilizara sera un barco de perforacion elevable debido a
gue es mas econdmico que una plataforma Jack-up o una semisumergible,
ademas de que este barco es mas facil de mover porque la movilizacién depende
de su propio sistema.

Con la perforacion en la parte marina se espera resolver tres incognitas
principales 1. Cudl es la naturaleza de la estructura del anillo de pico, 2. Cémo se
debilitaron las rocas durante el gran impacto, para que puedan colapsar y formar
crateres relativamente anchos, planos, y 3. ¢Qué causo los cambios ambientales
gue llevaron a una extincion masiva?

Después de que las fases de evaluacion de los sitios y de planeacion de la
perforacion terminen, se pedirdn los permisos necesarios a las autoridades, para
exportar las muestras a la nucleoteca IODP de Bremen, Alemania, ahi se
celebrara un taller cientifico donde se dividiran las muestras, para después dar un
informe de los resultados, obtenidos de los nucleos.

Un afo después del taller, se publicara un informe completo, gratuito en linea
para el publico como resultado de la expedicion. Después de esto cualquier pais,
incluso no asociado al programa integrado de perforacion en océanos (IODP),
podré solicitar muestras de ndcleos para la investigacion.
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I. IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA GEOFISICA Y GEOTECNICA
1.1Necesidad de estudiar ingenieria geofisica.

La Geofisica es la ciencia que estudia los campos fisicos vinculados a nuestro
planeta. Es decir, que estudia la Tierra mediante métodos de la fisica, de caracter
indirecto, a fin de conocer su evolucion y caracteristicas actuales (geofisica pura) y
también como herramienta de prospeccion de recursos (geofisica aplicada).

Podria decirse que la geofisica es una rama comun de la geologia y la fisica.
Comparte con la primera la busqueda del conocimiento de las caracteristicas de
la Tierra y, con la segunda, la aplicacién de métodos, técnicas y principios para
la investigacion de las caracteristicas bajo superficie. En términos muy generales,
el gedlogo se sirve de la geofisica para investigar indirectamente el subsuelo, es
decir, todo lo que se encuentra por debajo de la superficie y, consecuentemente,
esta oculto.

Por medio de la prospeccion geofisica se determinan, a partir de distintos
aparatos, diferentes propiedades fisicas y fisico-quimicas del subsuelo. El analisis
de esas propiedades, la cuantificacion de sus valores, la observacién de la
distribucion de éstos, asi como de la presencia o no de anomalias constituye, en
conjunto, la investigacion geofisica del subsuelo. Para poder “traducir’ ese
conjunto de valores fisicos o fisico-quimicos a un modelo geoldgico sera necesario
contar con informacion geoldgica de contraste que, una vez integrada con los
resultados geofisicos, permita conocer como es el subsuelo.

A la vista de lo aqui expuesto, la geofisica en sentido estricto sirve para tener
conocimientos sobre las caracteristicas fisicas de los materiales que forman el
subsuelo y sobre las formas de analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos, tras la prospeccion geofisica de las diferentes propiedades de esos
materiales. La prospeccion geofisica aplicada, como su propio nombre lo indica,
no es mas que la aplicacion de la geofisicay los métodos geofisicos que permite
efectuar un diagnostico de la constitucion del subsuelo por interpretacion de unos
documentos que son el resultado de unas mediciones y de unos céalculos.

1.2 Prospeccion geofisica

En geofisica, la nocién de prospeccion entiende la exploracion o busqueda de
una sustancia o estructura del subsuelo que sea utilizable para el hombre.

Es un conjunto de técnicas fisicas y matematicas, aplicadas a la exploracion del
subsuelo para la busqueda y estudio de yacimientos de substancias Uutiles
(petréleo, agua subterranea, minerales, entre otras), por medio de observaciones
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efectuadas en la superficie terrestre. Para poder aplicar un método geofisico en
una prospeccion, es necesario que se presente dos condiciones importantes:

* Que existan contrastes significativos, anomalias que se pueden detectar
y medir.
* Que estos contrastes se puedan correlacionar con la geologia del subsuelo

1.3 Métodos de prospeccion geofisica
1.3.1 Método gravimeétrico

En el caso de estar en un terreno con topografia plana, tendremos que cualquier
anomalia de gravedad se deberd a desviaciones de la densidad del subsuelo
respecto de la “densidad base”. En otras palabras, las anomalias gravitatorias son
originadas por variaciones en la distribucion de la densidad masica punto a punto
(3D). Por otro lado, si la topografia es compleja, las anomalias de gravedad
podran estar relacionadas ya sea con la geometria del terreno y/o con la
distribucion de densidades, dado que g = g(r, p).

Tipico levantamiento gravimétrico

A) Fase de Terreno.

Definir una malla 'y en cada nodo medir la aceleracion de gravedad.
B) Correcciones.

i) Deriva del instrumento: el gravimetro no es perfecto, razén por la cual se
utiliza una estacion de amarre para cuantificar la deriva del cero (se
asume lineal). Mapa de anomalias gravitatorias.

i) Correccidn topogréfica: un cerro incrementa la aceleracion de gravedad,
mientras que una cuenca la hace disminuir. Todos los datos deben
llevarse a topografia plana

iii) Otras correcciones: por latitud, de Faye, de Bouguer, etc.

C) Mapa final: isoan6malas de gravedad.
El mapa resultante muestra las variaciones sufridas por la aceleracion de
gravedad como resultado exclusivo de las diferentes densidades de las rocas.

Puede ser conveniente realizar un analisis estadistico de la gravedad y mostrar las
desviaciones respecto del background ("gravedad residual”)
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1.3.2 Métodos Sismicos

El registro e interpretacion de los sismos naturales motivo a los Geofisicos a
adaptar la tecnologia “pasiva” y convertirla en Prospeccion Sismica, donde el
microsismo puede ser generado por una explosion (“tronadura”), golpe de matrtillo,
caida de un objeto muy masivo, etc.

El analisis de muchas curvas camino/tiempo permite encontrar las primeras
llegadas de diversas ondas mecanicas. A partir de estos datos se puede deducir
directamente:

* Rapidez de cada onda
» Espesor de cada estrato
e Subtopografia

En una “segunda iteracion” basada en los célculos anteriores, es posible
encontrar los modulos elasticos:

* Modulo de Young
 Modulo de Poisson
« Modulo de Corte, etc.

1.3.3 Prospeccion Eléctrica

La Prospeccién Eléctrica puede ser pasiva o activa. Es pasiva cuando se
estudian los potenciales eléctricos espontaneos que surgen debido a reacciones
guimicas naturales que ocurren en el subsuelo (generalmente en las interfaces de
rocas distintas) y es activa cuando el potencial eléctrico estudiado surge como
respuesta un estimulo aplicado (inyeccion de corriente).

A) Método Pasivo: Autopotencial

El Método del Potencial Espontaneo (“Self-Potential”) se basa en la recepcion de
las corrientes naturales que ocurren en la corteza terrestre debido a:

* Reacciones quimicas espontaneas

 Presencia de agua subterrAnea (un flujo de agua siempre crea una
corriente eléctrica)

» lones libres que se desplazan por efecto del magnetismo terrestre, etc.

B) Meétodos Activos
i) Método de la Resistividad

Es utilizado en mineria, geologia e hidrologia y permite estudiar anomalias de
resistividad eléctrica, o que se correlaciona con la ausencia o presencia de

“Exploracion Geofisica y Geotécnica en la Evaluacion del Sitio y Plataforma de
Perforacion - Crater Chicxulub, Plataforma de Yucatan.” Pagina 11



Capitulo 1 Importancia de la ingenieria geofisicay geotécnica

cuerpos mineralizados, agua subterranea, grado de fracturamiento de las rocas,
etc.

i) Método de la Polarizacion Inducida (“Efecto IP”)

Este método cuantifica las propiedades capacitivas de la corteza terrestre, ya
gue ciertas formaciones mineralizadas (como los sulfuros diseminados) actuan
como “mini-condensadores”, lo que influye en el tiempo que tarda en descargarse
el terreno (o [Capacidad Eléctrical).

1.3.4 Prospeccion Magnética

Este método de prospeccidon detecta anomalias o desviaciones del valor normal
del Campo Geomagnético debido a la presencia de minerales ferromagnéticos,
diamagnéticos y/o paramagnéticos. La mayoria de las rocas contiene pequefias
cantidades de Oxidos de hierro, de modo que si cristalizan a partir de un magma y
en presencia de un CM externo (el terrestre), los Momentos Magnéticos finalizaran
orientados, lo que redundara en una anomalia magnética.

1.3.5 Otros Métodos de Prospeccion
A) Métodos Radiométricos

En este caso se utilizan sensores radiactivos (como un contador Geiger-Mdiller),
lo que permite medir procesos radiactivos naturales y artificiales.

* Ejemplo de proceso radiactivo natural: desintegracion del potasio 40 en
suelos arcillosos.

* Ejemplo de proceso radiactivo artificial: estudio de los fotones reflejados via
interaccion Compton cuando se utiliza una fuente radiactiva de Cs-137.

B) Métodos Geoquimicos

Estudio de muestras (normalmente extraidas de los nodos de una grilla) para su
posterior andlisis quimico, lo que incluye la determinacion de las concentraciones
de los diversos elementos quimicos.

Algunas pruebas:

» Estudios microscopicos de la estructura cristalina

* Cromatografia de gases

» Espectrografo éptico de emision

» Determinacion de la distribucion isotopica mediante espectrometros de
* (gases.
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C) Métodos Geotérmicos

Estudio de los gradientes de temperatura del terreno mediante sensores
térmicos (efecto Seebek y efecto Peltier)

D) Extraccion y analisis de testigos

Perforacion de pozos y extraccibn de muestras a distinta profundidad con el
objetivo de caracterizar fisicamente el terreno. Evidentemente si las perforaciones
se realizan en los nodos de una grilla, ser4 posible obtener una vision 3D del
subsuelo.

1.4 Aplicacion de prospeccion geofisica

Ingenieria petrolera:

» Determinacion de la estructura del subsuelo. Se buscan estructuras
propicias para el desarrollo de los hidrocarburos.
» Identificacion de tipos de litologia

Ingenieria Civil:

» Determinacion del espesor de recubrimiento y del basamento.

» Localizacion de huecos

» Estudios anteriores y posteriores a la construccion de tuneles.

» Deteccion y evaluacion de fracturas.

» Determinacion de resistividades para tomas de tierra.

* Andlisis de estabilidad de taludes.

» Reconocimiento de macizos rocosos.

» Localizacién de objetos férreos (depdsitos, canalizaciones, servicios, etc.).

Hidrogeologia:

* Localizacién y delimitacion de la geometria de acuiferos.
» Determinacion del nivel freético.

* Andlisis de calidad del agua.

* Prospeccion de fracturas.

» Estudio de zonas con geotermalismo.

Medio Ambiente:

» Localizacién de enclaves para almacenamiento de residuos.

» Contaminacion de acuiferos (intrusion marina, contaminantes agricolas,
aguas de mina, etc.) y de suelos.

» Caracterizacion de vertederos.
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» Deteccion de fugas de fluidos (embalses, gasolineras, tuberias, etc.).
» Valoracion de riesgos geolégicos.

Mineria:

* Localizacién y caracterizacion de recursos minerales (aridos, rocas
industriales, rocas ornamentales, yacimientos metélicos, formaciones
radiactivas, etc.).

» Estudios de apoyo en obras a cielo abierto y mineria subterranea.

» Estudio de vibraciones y seguridad minera.

Arqueologia:

*  Localizacion de restos de edificaciones
« Pasadizos, galerias, necrépolis, fosas, etc.

Geologia:

» Geometria de estratos del terreno.
» Determinacion del espesor de cuencas sedimentarias y de paleo relieves.

1.5 Estudios geofisicos para plataformas

El objetivo de los levantamientos geofisicos para plataformas es obtener la
descripcion del fondo marino y del subsuelo correspondiente para definir la
ubicacion exacta en donde se deban instalar las estructuras marinas. Se deben
identificar anomalias tales como: fallas geoldgicas, cambios litologicos,
formaciones coraliferas, cuerpos geoldgicos subsuperficiales, brotes o
manifestaciones superficiales de gas, erosiones, socavaciones, deslizamientos
internos, etc. Asimismo, hasta donde sea posible se deben medir sus dimensiones
e identificar sus caracteristicas fisicas. Los levantamientos geofisicos deben
complementarse y verificarse con la informacién obtenida del sitio particular.

1.6 Aplicacion de la geofisica a cualquier problema geoldgico o geotécnico

1.-El arreglo: Establecer los objetivos de la geociencia, considerar la practica
convencional, e identificar como la geofisica podria contribuir. Los detalles de la
preparacion del problema dependen de los cuatro tipos de tareas que
generalmente estan envueltas:

» Situacion del objetivo

» Trazado de las propiedades fisicas "claras”

» Identificacion de los limites dénde la propiedad fisica valora el cambio

» Trazado detallado del sitio y de los valores de propiedades fisicas reales
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2.-Las propiedades: Caracterizar los materiales involucrados y establecer los
probables contrastes de propiedades fisicas. Las propiedades fisicas pertinentes
mas importantes son:

* Densidad

* Velocidad de onda

e Susceptibilidad magnética

e Conductividad eléctrica o resistividad
» Carga Eléctrica

» Permisividad Dieléctrica

3.-El sondeo: Determinacion de un estudio geofisico conveniente, y disefio de
un estudio de campo eficaz y eficiente. Identificacion de las posibles fuentes de
error. La aplicacion exitosa de técnicas geofisicas depende de un plan de estudio
cuidadoso y de la adquisicién de los datos.

4.-Los datos: Tomar todas las acciones necesarias para asegurar que los
procedimientos de campo deben permitir la adquisicion de datos de alta calidad,
baratos, seguros, y fiables.

5.-Procesado: Aplicar el proceso apropiado de analisis en el procesamiento de los
datos. En casi todos casos de interpretacion no se puede proceder hasta que
algun procesamiento de los datos ha sido aplicado. Esto puede ser tan simple
como una calibracion, o puede involucrar pasos numeéricos multiples o inversion de
los datos.

6.-La interpretacion: Interpretacion de los resultados en lo que se refiere al objetivo
geoldgico u objetivos geotécnicos. La meta de la interpretacion es deducir
conclusiones de los datos geofisicos. Se introducen dos tipos de conclusiones, la
primera es una comprensiéon de distribuciones de propiedad fisicas, y la segunda
una comprension geologica derivada de modelos de distribuciones de las
propiedad fisicas.

7.-La sintesis: Correlacion de lo anterior con la informacién alternativa, y decision
de si los resultados son adecuados para el problema particular. La sintesis
significa hacer que los resultados geofisicos estén de acuerdo con todo lo demas
gue es conocido sobre el problema. También debe hacerse un juicio sobre la
efectividad e integridad de los resultados geofisicos.
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1.7 Necesidad de estudiar ingenieria geotécnica.

La ingenieria geotécnica es la aplicacion sistematica de principios y practicas,
gue permiten la construccién en tierra. Practicamente todas las infraestructuras
civiles estan en contacto directo o indirecto con el subsuelo y como tal dependen
de las propiedades geotécnicas.

Con el desarrollo de las civilizaciones ha ido aumentado la necesidad de
construir edificios, puentes, carreteras, presas, plataformas y otras estructuras. Su
desarrollo inici6 como una prueba de ensayo y error sin ningun esfuerzo de
cuantificar o predecir las propiedades del subsuelo, el primer enfoque o interés por
la ingenieria geotécnica viene dado por Charles Coulomb en la construccion de
muros de contencion para el ejército de Francia, el primer libro de ingenieria
geotécnica llamado “Erdbaumechanik” fue escrito por Karl Terzaghi's en 1925.

Recientemente la ingenieria geotécnica ha tomado mayor importancia como un
campo muy especifico que participa con otras ingenierias y profesiones, debido a
gue existe siempre la necesidad para conocer el comportamiento del subsuelo y
asi llevar a cabo un mejor disefo.

En los ultimos afos debido al crecimiento demografico, el progreso industrial y
los estandares progresivos de vida, los suelos que son de buena calidad en
cuestion de compresibilidad, permeabilidad y que se encuentran libres de
contaminantes, llegan a ser dificiles de encontrar, por lo tanto se necesita
consultar la ingenieria geotécnica para trabajar con suelos que tienen alguna
deficiencia y que necesitan ser estudiados desde una perspectiva mas amplia y
ambiental.

La ingenieria geotécnica es una ciencia interdisciplinaria que requiere una
evaluacion mecanica, asi como la respuesta a las fluctuaciones del entorno local.
Estas fluctuaciones pueden resumirse como quimicas, fisico-quimicas o
microbioldgicas, incluyendo procesos tales como (1) Reaccion de intercambio
i6nico en el sistema agua-suelo que es capaz de cambiar la disposicion de las
particulas del suelo; (2) La formacion de grietas en el suelo las cuales fragmentan
la superficie, y provienen de un desequilibrio de energia causado por variaciones
naturales de humedad o temperatura, asi como cambios de energia de
compactacion, estos patrones tienen un efecto significativo en las caracteristicas
previas de falla, y también intervienen en la saturacién de zonas de grano fino; (3)
Para el suelo que se encuentra en condiciones in situ, el comportamiento de la
tension y la deformacion, puede cambiar de elastica a plastica o de ablandamiento
a endurecimiento si ciertas condiciones ambientales locales cambian; (4) Las
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bacterias pueden influir en el cambio de porosidad y también en el contacto entre
particulas debido a la produccién de sustancias exocelulares.

En el andlisis del comportamiento del suelo para una aplicacion practica en el
presente, la mayor parte del proyecto de disefio se realiza siguiendo los resultados
de las pruebas de la Asociacion Americana de Pruebas de Materiales (ASTM) y
Asociacion Americana de Oficiales de Autopista Estatal y Transportacion
(AASHTO). Muchas de estas pruebas estan basadas en condiciones controladas
de temperatura, agua destilada o concentracién baja de electrolitos y presion de
poro, en parte para asegurar la uniformidad de resultados y repetibilidad de las
pruebas. También, muchos analisis se concentran en las condiciones de carga
probadas bajo condiciones de corta duracion pero proyectadas a largo plazo.
Dado que las condiciones de campo y las condiciones de control estandar son
significativamente diferentes, muchos errores son dificiles de predecir en la base
de pruebas controladas.

1.8 Geotecnologia ambiental

La Geotecnologia ambiental ha sido definida como una ciencia interdisciplinaria
gue incluye suelos, rocas y su interaccion con varios ambientes, incluyendo la
atmosfera, biosfera, hidrosfera, litosfera y geomicrobiosfera (Fang, 1986).
Incluyendo arboles, vegetacion y bacterias que influyen en el comportamiento del
suelo. La definicibn de Geotecnologia enfatiza ampliamente elementos de
ingenieria civil, ingenieria geotécnica y geologia, tales como el suelo, las rocas y
los materiales. La Geotecnologia ambiental también incluye (a) Control de
residuos toxicos peligrosos; (b) depositos marinos y margenes costeros; (c)
Regiones aridas y desérticas; (d) Ambientes ecologicos, geologicos Yy
arqueologicos.

1.9 Ingenieria geoambiental

La ingenieria geoambiental puede ser considerada como parte de la
geotecnologia ambiental que se relaciona con la geologia, hidrogeologia y la
ingenieria geotécnica, tratando problemas de ingenieria ambiental. Existen
ejemplos comunes referidos a la contencion vy solucion de los residuos urbanos,
peligrosos y nucleares en el suelo y en aguas subterraneas, incluyendo (a)
Sistema de residuos toxicos y peligrosos, tales como el control de barreras
hidraulicas y diversos tipos de sistemas de contencion; (b) Aspectos diversos de
problemas de vertederos, incluyendo la seleccion de los sitios de rellenos
sanitarios, control de compactacion, analisis de estabilidad, prediccion y solucion
de rellenos sanitarios, disefio y construccion de barreras, sello superior e inferior;
(c) Consideraciones geoldgicas e hidrogeologicas, para el sistema de control de
contaminacion de acuiferos y agua subterranea; (d) Las tecnologias de

“Exploracion Geofisica y Geotécnica en la Evaluacion del Sitio y Plataforma de
Perforacion - Crater Chicxulub, Plataforma de Yucatan.” Pagina 17



Capitulo 1 Importancia de la ingenieria geofisicay geotécnica

remediacion de suelos y agua subterranea incluyen inmovilizacion y tratamiento in
situ, tales como solidificacion, estabilizacion y vitrificacion y; (e) la utilizacion de
materiales de desecho en obras de ingenieria civil.

1.10 Reconocimiento geotécnico

Antes de acometer cualquier proyecto u obra de ingenieria civil o edificacion, es
necesario conocer las caracteristicas del terreno involucrado. Con este fin, se
debe realizar un reconocimiento geotécnico del terreno, cuyos objetivos son:

Definicion de la tipologia y dimensiones de la obra, de tal forma que las cargas
generadas por cimentaciones, excavaciones Y rellenos, o las cargas soportadas
por estructuras de contencién, no produzcan situaciones de inestabilidad o
movimientos excesivos de las propias estructuras o del terreno, que haga peligrar
la obra estructural, o funcionalmente.

Determinacion de problemas constructivos:

» Determinacion del volumen, localizacién y tipo de materiales que han de ser
excavados, asi como la forma y maquinaria adecuada para llevar a cabo
dicha excavacion.

* Localizacién y caracterizacion de materiales para préstamos.

» Problemas relacionados con el agua:

 Profundidad del nivel freético.

* Riesgos debidos a filtraciones, arrastres, erosiones internas,
sifonamiento, accion de la helada, etc.

* Influencia del agua en la estabilidad y asiento de las
estructuras.

1.11 Planificacion y fases del reconocimiento

Las actividades y los objetivos de un reconocimiento geotécnico, asi como su
extension y nivel de informacion resultante, dependen directamente del proyecto u
obra a realizar, y de las caracteristicas del terreno donde se sitta. Como este
ultimo dato es el resultado de la campafa, el desarrollo de un reconocimiento
geotécnico deberia ser un proceso dinamico, no dimensionado rigidamente "a
priori”, sino, mas bien, mediante una serie de aproximaciones sucesivas donde la
necesidad y extension de cada etapa fuera consecuencia de la extension y
resultados de las realizadas previamente.

Sin embargo, salvo en raras ocasiones, es necesario definir la campana de
reconocimiento inicialmente, y de una vez, aunque a lo largo de los trabajos
realizados no es infrecuente variar la ubicacion y tipo del reconocimiento.
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Es practicamente imposible dar reglas universales para el disefio y desarrollo de
una campafa de reconocimiento, puesto que la casuistica es variable y extensa.
El grado de libertad con que se cuenta, unido a la variedad de procedimientos
para la investigacion del terreno, hace que el disefio de la campafia responda a un
equilibrio entre la inversion econdémica, el plazo de ejecucién del reconocimiento,
la importancia de la obra, y las consecuencias de un fallo de disefio o
construccion.

La amplitud y detalle del reconocimiento depende del nivel de conocimiento
requerido. No tendra la misma entidad una campafa realizada para un analisis de
viabilidad o de manejo de soluciones, que otras establecidas para el proyecto, en
el momento de la construccion, o investigacion de fendmenos de patologia.

Antes de proceder al disefio de una campafia, se ha de tener una idea lo mas
aproximada posible, de lo que se ha de encontrar en el reconocimiento, para saber
buscarlo, y de los problemas que se pueden plantear en proyectos o en obra. Por
eso, la primera fase ha de consistir en un estudio preliminar y una recopilacion de
la informacion disponible.

Una vez obtenida y procesada esta informacion, se define la cantidad, extension
y tipologia de los reconocimientos para lograr el fin buscado. Durante su
ejecucion, esta definicion es susceptible de experimentar modificaciones.

Este estudio finaliza con la redaccién del informe geotécnico. En este documento
se plasman los resultados de la campafia geotécnica realizada, su interpretacion y
las conclusiones que se derivan de su analisis, generalmente en forma de
recomendaciones para el proyecto, y/o construccion de la obra.

1.12 Aplicaciones de la ingenieria geotécnica

Estructuras.- Se aplica al disefio de fundaciones, edificios, puentes, plataformas,
etc.

Hidraulica.- En el disefio de obras hidraulicas (canales, presas, reservorios de
almacenamiento, tuneles, etc.), flujo a través de medios porosos, hidraulica de
rios, puertos etc.

Sanitaria.- Disefio de redes de alcantarillado sanitario y pluvial (zanjas, entibados),
disefio de plantas de tratamiento de agua residual (estudio del suelo,
permeabilidad de los estratos), disefio de rellenos sanitarios.

Carreteras.- Estudios geotécnicos de suelo en general de toda el area donde se
pretende construir la carretera, estabilidad de taludes, compactacion de suelos,
etc.
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Medio ambiente.- Estudios para conocer el grado de contaminacion del subsuelo,
permeabilidad de los estratos para conocer la velocidad de difusion de
contaminantes.

1.13 Estudios geotécnicos para plataformas

El objetivo de los levantamientos geotécnicos es obtener, a partir de pruebas de
laboratorio y en sitio, las caracteristicas fisicas y mecénicas del subsuelo
necesarias para el disefio de cimentaciones profundas a base de pilotes de acero
de punta abierta, trabajando por friccion y punta, para el disefio de placas de
apoyo temporal en el lecho marino, asi como, para la evaluacion de la respuesta
de la estructura y cimentacion ante las diversas cargas estaticas y dindmicas a las
gue deba estar sujeta durante su vida util.

El levantamiento se debe efectuar aplicando técnicas y equipo especial, tanto en
el muestreo como en las pruebas de laboratorio, manteniendo la integridad del
suelo durante su recuperacién, envio y manejo en laboratorio. Se debe garantizar
un buen manejo y seleccion de muestras de suelo, equipo de laboratorio
adecuado, aplicacion de procedimientos de pruebas establecidos en normas
internacionales y la correcta interpretacién de resultados. El personal de ingenieria
debe contar con la experiencia y capacidad suficiente para definir, a partir de las
pruebas in-situ y laboratorio, los pardmetros geotécnicos para el disefio de las
cimentaciones y estructuras.

1.14 Problemas geotécnicos

Tabla 1.14.1 Influencia de la litologia en el comportamiento geotécnico del

terreno.
Factores
Litologia caracteristicos Problemas geotécnicos
Minerales duros y Abrasividad
Rocas duras abrasivos Dificultad de arranque
Resistencia media a Rotura en taludes
baja Minerales Deformabilidad en tlineles
Rocas blandas alterables Cambio de propiedades con el tiempo
Problemas en cimentaciones con arcillas
Suelos duros | Resistencia media a alta expansivas y estructuras colapsables
Suelos Resistencia baja a muy Asientos en cimentaciones
blandos baja Roturas en taludes
Suelos Alta compresibilidad
organicos y Estructuras
biogénicos metaestables Subsidencia y colapso
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Tabla 1.14.2 Estructuras geoldgicas y problemas geotécnicos.

Estructuras

Factores caracteristicos

Problemas geoté cnhicos

geoldbgicas

Superficies muy continuas
Espesor variable

Roturas, inestabilidad, acumulacion

de tension, filtracion y alteracion

Fallas y fracturas
Planos de
estratificacion

Superficies continuas poca
separacion

Roturas inestables vy filtracion

Discontinuidades

Superficies poco continuas,
cerradas o poco separadas

Roturas inestables, filtracion y
alteracion.

Superficies de gran
discontinuidad

Inestabilidad, filtracion y tension
condicionadas a la orientacién

Pliegues
Foliacion
Esquistosidad

Superficies de poca
continuidad y cerradas

Anisotropia en funcion de la
orientacion

Tabla 1.14.3 Efecto de los procesos geoldgicos relacionados con el agua vy si
incidencia geotécnica.

Procesos
geoldgicos en
relaciéon con el

Efectos sobre materiales

Problemas geotécnicos

Pérdida de materiales y
lavado Erosion interna

agua
Pérdida de materiales en Cavidades
rocas y suelos solubles Hundimientos
Disolucion Karstificacion Colapsos
Hundimientos y colapsos
Asientos

Sifonamiento y socavaciones
Aterramientos

Erosion-Arrastre Acarcavamentos
Reacciones Cambio de la composicion | Ataque a cementos, aridos, metales y
guimicas guimica rocas
Pérdida de resistencia

Alteraciones

Cambio de propiedades
fisicas y quimicas

Aumento de la Deformabilidad y
permeabilidad
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ILANOMALIAS GEOFiSICAS EN EL CRATER DE CHICXULUB.

En el sector noroeste de la peninsula de Yucatan, a partir de estudios de
exploracion geofisica, geoldgica y perforacion de pozos se ha logrado documentar
la presencia de un crater de grandes dimensiones que yace sepultado debajo del
nivel actual del terreno.

El crater de Yucatan dada su preservacion, es que guarda informacion del final
de la era Mesozoica y que incluye la desaparicion de numerosos grupos de
organismos, entre ellos a los dinosaurios.

El crater de la peninsula de Yucatan tiene unos 200 kilometros de didmetro, con
su centro cercano a Chicxulub, puerto localizado a unos kilometros al este de
Puerto Progreso, y por ello se le conoce como el Crater de Chicxulub. Las
investigaciones realizadas sobre la estructura han permitido estimar la edad del
impacto, la geometria y caracteristicas del Créater, asi como sus relaciones con
depositos Cretacico-Terciario (K/T) en las regiones adyacentes al Golfo de México
y Mar Caribe. Por sus dimensiones, el crater de Chicxulub representa el registro
de uno de los mayores impactos ocurrido en los dltimos mil quinientos millones de
afos.

Crater de Chicxulub

Fig. 2 Crater de Chicxulub, Yucatan.
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Los meétodos geofisicos son wuna herramienta fundamental para el
reconocimiento y estudio inicial de las estructuras de impacto terrestres, que
aproximadamente en un 20% de los casos se encuentran sepultadas bajo
sedimentos depositados con posterioridad al impacto. El activo ambiente
geoldgico terrestre modifica y destruye parcialmente el registro de impactos. De
esta forma las técnicas para el reconocimiento de crateres en otros planetas
difieren de las utilizadas en estructuras terrestres (Pilkington & Grieve, 1992).

Los crateres terrestres poseen un conjunto de caracteristicas geofisicas que son
principalmente resultado de una onda de choque y del fracturamiento inducido por
el impacto. Este conjunto incluye bajos gravimétricos y magnéticos, ademas de
disminuciones en la velocidad de las ondas sismicas. En los grandes crateres
complejos, la anomalia gravimétrica puede contener un alto central, debido al
levantamiento central, y anomalias magnéticas centrales de corta longitud de
onda, debido a una variedad de procesos. En el caso de los crateres simples, los
modelos con datos gravimétricos indican que la anomalia se debe principalmente
a la presencia de una lente interior de brecha aléctona. En los crateres complejos,
la modelacién sugiere que la contribucion principal de la anomalia gravimétrica
proviene de las rocas fracturadas parautéctonas ubicadas en el piso del crater. La
anomalia gravimétrica para ambos tipos de crateres puede ser modelada
satisfactoriamente utilizando parametros morfométricos conocidos para
estructuras de impacto.

El patron de anomalias magnéticas es en general mas complejo. El efecto
dominante es un bajo magnético debido a una reduccién en la susceptibilidad. Las
estructuras grandes (D>40km) tienden a exhibir anomalias centrales de alta
amplitud, debido a cuerpos son magnetizacion remanente en las rocas golpeadas.
Las fuentes de estos cuerpos son diversas e incluyen efectos de choque, calor y
alteracion quimica .Algunos estudios con meétodos 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.

Los métodos sismicos, particularmente el de reflexion, han proporcionado
detalles acerca de la estructura subsuperficial de los crateres de impacto. Se
observan reflexiones incoherentes y velocidades sismicas reducidas debidas al
brechado y fracturamiento.
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2.1 Anomalias gravimétricas

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

La causa principal de las anomalias negativas es el material de baja densidad
gue resulta de los cambios litolégicos y fisicos asociados con el proceso de
formacion del crater. Por ejemplo, los sedimentos con baja densidad relativa, que
se forman después del impacto, pueden ocupar la presencia de una capa de rocas
fundidas con densidades ligeramente menores realza el efecto negativo en los
datos de gravedad. Sin embargo, estos cambios litolégicos son menores
comparados con los contrastes de densidad inducidos por el fracturamiento y
brechamiento de la roca objetivo. La fragmentacion y redistribucién de las rocas
afectadas durante el proceso de formacion del crater, conducen a un incremento
en los niveles de porosidad para los depdésitos de brechas al6ctonas. En forma
similar, por debajo de estos depésitos, el fracturamiento inducido por el impacto en
la roca autéctona o in situ, produce un incremento en la porosidad y, por lo tanto,
densidades menores las de las formaciones no perturbadas. También ocurre
fracturamiento en la region cercana a la superficie y puede extenderse por afuera
del borde, hasta una distancia equivalente al diametro del crater. Esta zona
extendida es sin embargo, somera y con efectos despreciables sobre la anomalia
observada. Generalmente el minimo gravimétrico se extiende hasta el borde del
crater o muy ligeramente por afuera de este.

Aunque existen numerosas mediciones de densidades para las litologias
encontradas dentro de los crateres de impacto, existen relativamente pocas
determinaciones de los contrastes de densidad entre las rocas fracturadas y no
perturbadas por el impacto. Tampoco se conoce mucho acerca de la variacion en
los contrastes de densidad para diferentes crateres exhiben un rango de valores
de densidad, que en general se incrementan con la profundidad. Este incremento
corresponde a una reduccion en el nivel de esfuerzos inducidos por el impacto (y,
por tanto, en el fracturamiento) con la profundidad.

La amplitud de la anomalia asociada con las estructuras de impacto aumenta
con el didmetro del crater (Pilkington & Grieve, 1992). Muchos factores afectan la
forma final de la anomalia de gravedad asociada con una estructura particular. El
tamarfio de inicial y el contraste de densidad asociados a la zona fracturada
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dependen del didmetro del crater y de la distribucién de densidades en las rocas
objetivo antes del impacto. Modificaciones posteriores pueden resultar de otros
procesos ocurridos después del impacto, como la erosion. Para evaluar la
importancia de relativa de estos factores, se emplea el valor minimo en la
anomalia gravimétrica sobre el crater, denominado Dg. El empleo de este Unico
valor se justifica, debido a la forma similar y simétrica de las anomalias de
gravedad en estructuras de impacto. Ademas, los crateres son estructuras
superficiales, pues su profundidad es relativamente pequefia, comparada con su
area superficial. En un primer orden, su efecto gravitacional puede ser modelado
como el efecto debido a un disco delgado. Consecuentemente, el minimo en la
anomalia de gravedad negativa sobre los crateres de impacto esta principalmente
determinado por el constante de densidad y la profundidad de las zonas
brechadas fracturadas.

Fig.2.1 Anomalias gravimétricas en la zona del crater de Chicxulub

La distincion morfologica entre los crateres simples y complejos no se refleja
directamente en la forma de sus anomalias de gravedad asociadas. En los
crateres simples, se observa una anomalia circular negativas con forma de tazoén.
También sucede asi en los crateres complejos de dimensiones menores. Sin
embargo, en los grandes crateres complejos, el minimo gravimétrico se modifica
por la presencia de un maximo central que, en el caso de crateres erosionados
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puede llegar a ser mayor que el campo de fondo. En algunos crateres erosionados
hasta por debajo del piso original, solamente permanece este maximo, y el crater
se caracteriza Unicamente por una anomalia positiva.

2.2 Anomalias magnéticas

A pesar del creciente interés en las estructuras de impacto, tanto en la Tierra
como en otros cuerpos del sistema solar, relativamente poca atencion se le ha
dado a la respuesta magnética de las rocas y minerales sometidos a impactos.

Shapiro & lvanov (1966) y Nagata (1971) condujeron experimentos a bajas
presiones acerca de los fendmenos de desmagnetizacion y remagnetizacion por
efectos de un impacto. Pohl et al. (1975) extendieron estos experimentos a
presiones de 1 Gpa, demostrando la adquisicion de una intensa magnetizacion
remanente por impacto en basaltos y encontraron que al incremento las presiones
de choque, se efectian mayores fracciones de coercitividad. Ademas demostraron
la desmagnetizacién por impacto de las termoremanencias existentes. Hargraves
& Perkins (1969), en experimentos con basaltos a presiones pico de 10 Gpa,
encontraron remanencias por impacto paralelas y proporcionales a la intensidad
del campo aplicado. Wasliewiski (1973) llevé a cabo una discusion detallada de las
remagnetizaciones por choque debidas a impactos meteoriticos y examind los
cambios mineralogicos y magnéticos inducidos por el impacto. Halls (1975)
considera que una fraccidbn de coercitividad baja de las rocas volcanicas
precambricas del probable sitio de impacto en las Islas Slate en el noroeste del
lago Superior pudo haber sido un reajuste magnético debido al paso de una onda
de choque. Cisowski & Fuller (1978) describen experimentos sobre magnetizacion
en rocas artificial y naturalmente impactadas. Urrutia Fucugauchi et al. (1994)
reportan caracteristicas magnéticas para brechas de impacto y rocas andesiticas
localizadas en la estructura de Chicxulub, México. En esta investigacion se
estudiaron las propiedades magnéticas de muestras de la roca fundida y de las
brechas ricas en fragmentos del basamento y roca fundida. Los resultados
paleomagnéticos para estas dos unidades concuerdan y sugieren un origen
contemporaneo para los registros magnéticos. En este estudio se atribuye el
origen al calentamiento generado en el momento de formacion de la estructura (la
polaridad reportada es consistente con un tiempo de formacion dentro de la
frontera Cretacico-Terciario). Las caracteristicas de las anomalias magnéticas
principales en el sector central del crater apoyan la ocurrencia de magnetizaciones
remanentes de polaridad reversa como fuentes magnéticas (figura 2.2). Una
conclusion general de estos estudios, que las ondas de choque generadas en loes
eventos de impacto pueden provocar nuevas magnetizaciones en las rocas,
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sugiere que las anomalias magnéticas medidas en las estructuras de impacto
terrestres pueden mostrar (al menos en algunos casos) evidencias de tales
fendmenos de remagnetizacion.

Otro resultado de los eventos de impacto es la formacion de un levantamiento
central de rocas deformadas y colisionadas, altamente fracturadas (Dence et al.,
1977). Esta roca fracturada es susceptible a la alteracion quimica resultante de la
presencia de oxigeno y agua a las elevadas temperaturas posteriores al impacto.
Si los minerales magnéticos son producidos durante estos procesos quimicos,
también pueden adquirir magnetizaciones que pueden manifestarse como
anomalias magnéticas en las estructuras de impacto.

Fig. 2.2 Anomalias magnéticas, Chicxulub.

2.3 Anomalias electromagnéticas

El brechamiento y fracturamiento pueden producir también cambios en las
propiedades eléctricas de las rocas, principalmente por dar origen a variaciones en
la cantidad y distribucion de fluidos. Un ejemplo lo da la definicién del piso de un
crater en Razosinka empleando perfiles de resistividad (Vishnevsky & Lagutenko,
1986). Los valores de resistividad exhiben un decremento que puede asociarse
con el fracturamiento inducido por el impacto, que se prolonga hasta un diametro
del crater mas all4 del borde de algunas estructuras de impacto (Aaloe es al.,
Clark, 1980)
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Se han realizado sondeos eléctricos mas profundos empleando el método
magnetotellrico (MT). Las anomalias también han sido atribuidas al fracturamiento
inducido por el impacto y a la distribucion de fluidos (Campos et al., 1997). Por
ejemplo, en Siljan se localiza una regién conductiva en las proximidades del créater
de Chicxulub, los estudios MT han permitido documentar la estructura eléctrica y
aportar informacion sobre la estructura del crater (Delgado et al., 2001)

El radar de penetracion ha sido empleado en Barringer para definir elementos
correspondientes al banco de material expelido (ejecta) y los depdsitos interiores
(Pil6n et al., 1991). Estos elementos estan relacionados con cambios en las
propiedades dieléctricas, siendo otra vez la distribucion de fluidos la causa mas
importante de estos cambios.

2.4 Anomalias sismicas

Existe también un cambio relativo en las velocidades sismicas, debido al
fracturamiento inducido por el impacto. Por ejemplo, en los sondeos por el método
de refraccion realizados en el crater de Barringer, se observa una disminucién del
50% en las velocidades sismicas y la zona de baja velocidad se relaciona con los
lentes de brecha al6ctona interior y con el relleno sedimentario que le sobreyace
(Ackerman et al., 1975). La extension y el nivel de reduccion de las velocidades
sismicas disminuyen con la erosion. Por ejemplo, en Charlevoix, donde el piso del
crater se encuentra expuesto, las velocidades sismicas en las rocas golpeadas del
basamento se encuentran reducidas solamente en un 3% (Lyons et al., 1980). En
Vredefort, donde el subpiso del crater se encuentra expuesto, las velocidades
sismicas, de hecho, se incrementan debido a la presencia del levantamiento
central (Green & Chetty, 1990).

Los experimentos sismicos de reflexion son una herramienta muy importante
para caracterizar la estructura subsuperficial de los crateres de impacto,
particularmente en el caso de los grandes crateres complejos. De tal forma han
sido la principal herramienta para mapear algunas estructuras sepultadas, como
Montagnais (Jansa et al., 1989) y Red wing (Brenan et al., 1975). En general, se
observa una reduccion en la coherencia de las reflexiones sismicas, debido al
brechamiento y a la interrupcién de los horizontes sismicos, observandose una
mayor coherencia conforme crece la distancia y profundidad respecto al centro del
crater. En secciones con buenos reflectores, generalmente en ambientes
sedimentarios, es posible determinar la extension del levantamiento central
(Brenan et al., 1975). Ademas el mapeo de los levantamientos centrales en
crateres complejos, la depresion anular con sus depdsitos de brechas ha sido
identificado como una zona sismicamente tranparente (Jansa et al., 1989). A
mayor distancia del centro, existe un menor brechamiento y las fallas en el borde
del crater se definen bien en las secciones de reflexion sismica (Anderson &
Hartung, 1991).

“Exploracion Geofisica y Geotécnica en la Evaluacion del Sitio y Plataforma de
Perforacion - Crater Chicxulub, Plataforma de Yucatan.” Pagina 28



Capitulo 2 Anomalias geofisicas en el Crater de Chicxulub

En el crater de Chicxulub se han realizados varios estudios de sismica de
reflexion, que permiten investigar la morfologia de la estructura, las relaciones con
los rasgos superficiales, la deformacion y estructura profunda en la corteza
inferior. Los estudios sismicos permiten obtener imagenes de alta resolucion de
las caracteristicas estructurales del crater y de las secuencias de brechas de
impacto y la cubierta sedimentaria.
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Fig. 2.4 Imagen de alta resolucion de las caracteristicas estructurales del
crater y de las secuencias de brechas de impacto y la cubierta sedimentaria
obtenida de datos sismicos.

El crater de Chicxulub
2.5 Modelos gravimétricos

La modelacidén de la anomalia gravimétrica observada en un crater complejo es
razonablemente simple, particularmente cuando se cuenta con informacion del
subsuelo para restringir la geometria y densidades de las unidades litologicas
consideradas. En los estudios de exploracion gravimétrica generalmente se
emplea el modelado directo bidimensional, considerando geometrias muy simples
de uno o dos componentes (Dence & Popelar, 1972; Thomas & Innes, 1977,
Laurent et al., 1978; Henkel, 1982). La aparente preservacion de todas las
unidades que conforman el crater de Chicxulub, la disponibilidad de un conjunto
de datos gravimétricos de muy buena calidad y otras fuentes de informacion del
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subsuelo que sirven para restringir rasgos estructurales a profundidad, han
permitido la construccién de modelos bidimensionales relativamente complejos

(Ortiz Aleman et al., 1993; Sharpton et al., 1993; Pilkington et al., 1994; Hildebrand
et al., 1995)

Crater del meteorito
de Chicxulub

Fig. 2.5 Los rasgos concéntricos revelan la estructura de Chicxulub y sus
anillos interiores. Los puntos blancos indican los cenotes.

La anomalia gravimétrica de Chicxulub ha sido modelada empleando
Unicamente contrastes de densidad entre las rocas circundantes y las litologias de
impacto. La deficiencia de masa total asociada con el crater se estima en ~1.2 x
10'® Kg, asumiendo un radio de 90 Km y un minimo promedio de anomalia de
Bouguer de 20 mGal (Pilkington et al., 1994). Una estimacion mas precisa (entre
1.06 x 10% y 1.67 x 10*°Kg), aunque similar, fue obtenida por Campos et al. (1998)
empleando un esquema de integracién basado en el empleo del teorema de
Gauss.

Hildebrand et al. (1995) y Connors et al. (1996) aplicaron el método del gradiente
horizontal para canalizar los datos de anomalia de Bouguer. Esta técnica enfatiza
el efecto de los cambios laterales de densidad y suprime los gradientes regionales
gue enmascaran la firma gravimétrica originada por la presencia de las litologias
de impacto.
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En la figura 2.6 se muestra el gradiente horizontal del mapa de anomalia de
Bouguer y se aprecia una estructura circular con al menos seis rasgos
conceéntricos entre ~20 y ~90 de radio. En varios perfiles gravimétricos que cruzan
el borde exterior de la estructura se observan gradientes de hasta 5mGal Km™
(Hildebrand et al., 1995). Estas grandes variaciones en el gradiente horizontal de
gravedad pueden atribuirse a contrastes laterales someros en los valores de
densidad, a grandes contrastes de densidad en las litologias de impacto y a una
extensa frontera casi vertical entre unidades con diferente densidad. De esta
forma, los cuatro maximos exteriores en el mapa de gradiente, entre ~55 y ~99 km
de radio, se interpretan como debidos a la existencia de un conjunto de fallas
concéntricas, como puede también observarse en datos de reflexion sismica
(Morgan et al., 1997). Los datos de reflexion sismica incluyen cinco perfiles a lo
largo de la zona de fallamiento. Estos perfiles exhiben desplazamientos, asociados
a fallas normales, hasta de 0.9 s en tiempo de viaje bidireccional, correspondiendo
a un salto vertical de ~1.7km. De esta forma, Hildebrand et al., (1998) proponen un
modelo basado en un conjunto de bloques fallados en las proximidades del borde
exterior del crater. EI modelo reproduce los perfiles observados, incluyendo el
gradiente principal y dos rasgos adyacentes con un gradiente menor. Los dos
maximos interiores probablemente representan el limite entre el levantamiento
central (a una distancia radial 20-25 km) y la cresta anular, y la frontera entre ésta
y la cavidad de transicion colapsada (a 40-45 km de radio). A distancias radiales
mayores de 90 km, parece no existir ningln otro rasgo concéntrico. Los Unicos
rasgos apreciables se relacionan con altos y bajos gravimeétricos regionales. En la
figura 2.6 se distingue también la correlacion espacial existente entre el
prominente anillo de cenotes, asociado con el crater de Chicxulub, y un méximo
concéntrico en el mapa de gradiente horizontal. Esta correlacién sugiere un nexo
genético entre fallas en la periferia del crater y la zona de intenso fracturamiento, a
la cual presumiblemente corresponde el anillo de cenotes (Hildebrand et al., 1995)

Como parte del programa de cooperacion Petroleos Mexicanos realizd dos
perfiles de reflexion sismica durante el afio de 1992 para estudiar la estructura
sepultada del crater de Chicxulub. La linea sismica se encuentra a 30 km de la
costa (que es la distancia minima para encontrar en la zona en estudio un tirante
de agua de ~20 m, requerido para realizar un sondeo de reflexion sismica de este
tipo), corta la estructura de Chicxulub en su parte norte (a ~30 km del centro).
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Fig. 2.6 Crater de Chicxulub y gradiente horizontal del mapa de anomalia de
Bouguer

2.6 Modelos magnéticos

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

Las anomalias dipolares que ocurren a una distancia radial de entre 20 y 45 km,
a partir del centro del crater de Chicxulub, generalmente exhiben polaridad
reversa. Es decir, los minimos magnéticos se encuentran al sur, sugiriendo que los
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efectos de la magnetizacion remanente son claramente dominantes. Su apariencia
y dimensiones fisicas asemejan las anomalias producidas por brechas ricas en
vidrié (suevita) y rocas fundidas, como las que se observan, por ejemplo, en Lake
Mien (Henkel, 1992).

Los resultados de la aplicacion del método de deconvolucion de Werner,
calculado sobre varios perfiles magnéticos de Chicxulub, indican profundidades
para las fuente magnéticas de ~1100m (Penfiel & Camargo-Zanoguera, 1981),
similares a las profundidades estimadas para el limite superior de las brechas y la
unidad de rocas fundidas (Pilkington et al., 1994).

El enfriamiento del material fundido y suevitico da lugar a la adquisicion de
magnetismo termoremanente en la direccion del campo magnético terrestre al
momento del impacto. Esa magnetizacion termoremanente medida en diversos
crateres de impacto muestra gran estabilidad y poca dispersion direccional,
indicando una formacion rapida (Pohl & Soffel, 1971).

El origen preciso de las anomalias magnéticas de Chicxulub no ha podido
establecerse aun, debido a la ausencia de informacion suficiente proveniente de
muestras de pozos. El banco de impacto fue una roca de composicion mixta
(sedimentaria y cristalina), que es favorable para la reproduccién de suevita (Kiefer
& Simonds, 1980). En el caso del crater de Ries, se ha establecido que la suevita
contiene una magnetizacion suficientemente grande para explicar las anomalias
observadas. También se ha encontrado que, ademas de la magnetizacion
termoremanente, la alteracion hidrotermal inmediatamente posterior al impacto
pudo dar origen a fases magnéticas que contribuyen a la magnetizacion total.
Posiblemente ambos mecanismos originaron las anomalias asociadas con el
crater de Chicxulub.

La direccion de magnetizacion remanente puede ser estimada a partir del tiempo
de impacto. La peninsula de Yucatan ha permanecido en la misma posicion, en
relacion con el resto de la placa de Norteamérica, desde el periodo Jurasico
Tardio (Pindell, 1985). Empleando el paleopolo de Norteamérica para hacer 65
millones de afios en 74°N, 190°E, se obtiene una inclinacion de -41° y una
declinacion de 163°E. Sharpton et al., (1992) y Urrutia Fucugauchi et al., (1994)
reportan una inclinacion media de -43°, con base en muestras de nucleos
orientados de la capa de rocas fundidas para el pozo Y-6, que coinciden con el
valor estimado. La magnetizacion inversa porque la frontera K/T ocurrio en el
periodo 29R.

Los modelos disponibles derivados a partir de la anomalia magnética de
Chicxulub (Ortiz Aleméan et al., 1993; Pilkington et al., 1994) intentan modelar la
parte central de dicha anomalia, asociando su existencia con un posible
levantamiento central y lentes de brecha ubicados a profundidades relativamente
someras.
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En Ortiz Aleman & Urrutia Fucugauchi (2002) se reportan los resultados
conseguidos al aplicar el método de la sefial analitica (Nabighian 1972, 1974).
Roest et al. (1922) introdujeron la generalizacion de esta técnica al caso
tridimensional. La amplitud de la sefial analitica se define como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las derivadas verticales y horizontales del campo
magnético. Los maximos de la envolvente se ubican sobre las posiciones de los
contrastes magnéticos principales, independientemente del campo magnético
ambiental y de las direcciones de magnetizacion de las fuentes. La profundidad de
las fuentes se determina a partir de las distancia entre los puntos de inflexion de
las anomalias en la sefal analitica. De este modo, la forma y la amplitud de la
envolvente estan relacionadas con la profundidad y el tamafio de la fuente
magnética asociada.

El método y algoritmo para el célculo de la sefal analitica para un campo
potencial han sido desarrollados en Roest et al. (1992).

El célculo de las derivadas del campo magnético se puede realizar en el dominio
del nimero de onda, empleando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier.

Roest et al. (1992) determinan la ubicacion de los maximos de la sefial analitica,
utilizando el método de Blakely & Simpson (1986), y posteriormente estiman la
profundidad de las fuentes magnéticas a partir del ancho de la envolvente medido
a la mitad de la amplitud maxima. Una forma mucho mas sencilla propuesta por
MacLeod et al. (1993) esta basada en la convolucién del mapa de amplitud de la
sefial analitica con un filtro Laplaciano normalizado.

Al configurar el contorno cero de la convolucion resultante, se obtiene la
ubicacién de los puntos de inflexién, correspondientes a los maximos de la sefial
analitica. La profundidad de cada fuente es proporcional a la distancia entre dichos
puntos de inflexion y la constante de proporcionalidad varia dependiendo de la
geometria asociada a la fuente (Nabighian et al., 1974; Roest et al., 1922;
MacLeod et al., 1993). En la tabla 2.7 se muestran las relaciones entre el ancho
de la anomalia en la sefial analitica y la profundidad de la fuente, para las
geometrias mas comunes (MacLeod et al. 1993).

Ancho de las anomalias en la sefial analitica como funcion de la profundidad (h)
(tomada de MacLeod et al. 1993)
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Distancia entre puntos

Ancho a la mitad de la

Geometria de la fuente de inflexion amplitud
contacto 1.414h 3.46h
dique/sill 1.155h 2h

cilindro 1h 1.533h

Tabla 2.7 se muestran las relaciones entre el ancho de la anomalia en la
sefal analitica y la profundidad de la fuente.

El filtro Laplaciano fue aplicado al mapa de sefial analitica para la anomalia
magnética de Chicxulub. Existe un primer lineamiento exterior que delimita el
contacto entre la zona de anomalias magnéticas de baja frecuencia, asociada con
la existencia de una capa de rocas fundidas con polaridades predominantes
inversas, y la zona exterior de rocas fundidas con polaridades predominantes
inversas, y la zona exterior de rocas fracturadas cuya respuesta magnética es
insignificante. Ademas se aprecia un lineamiento interior que puede estar
relacionado con el contacto entre la capa de rocas fundidas y el levantamiento
central, cuya forma es claramente irregular. Las amplitudes de la sefial analitica en
esta Ultima region reflejan los efectos de la interferencia entre ambos tipos de
fuentes magnéticas.

Fig. 2.7 Anomalia aeromagnética del crater de Chicxulub
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III. CONSIDERACIONES Y REQUERIMIENTOS PARA SELECCIONAR EL SITIO DE
PERFORACION EN CHICXULUB

3.1 Perforacion de pozos profundos en la parte mari ~ na, con fines cientificos

Los océanos, sus sedimentos y rocas subyacentes actian como laboratorios
naturales que registran los procesos dinamicos de la Tierra acaecidos desde el
pasado hasta el presente. La perforacion de pozos profundos en los océanos con
fines cientificos, el muestreo y las mediciones de pozos estan mejorando nuestro
conocimiento de la Tierra, aportando indicaciones acerca de la distribucion de los
recursos minerales, el cambio climatico global y los desastres naturales
potenciales. Si bien algunas tecnologias utilizadas en la industria del petréleo y el
gas son desplegadas con fines de investigacion cientifica, otros métodos y
herramientas desarrollados especificamente para las operaciones de perforacion
de pozos profundos en los océanos también estan encontrando aplicacion en la
industria energética.

Los avances registrados en la tecnologia de perforacion, extraccion de nucleos y
adquisicion de registros han sido facilitadores importantes para grandes
descubrimientos cientificos. Las mediciones de pozos, obtenidas en forma
rutinaria en los pozos de petrdleo y gas, también desempefian un rol fundamental
en lo que respecta a la investigacion cientifica del océano mediante la provision de
datos en secciones con recuperacién de nucleos pobre o nula y en la vinculacién
de las mediciones de nucleos con los datos sismicos de mayor escala.

A la vez que numerosas herramientas y técnicas desarrolladas para ser
utilizadas en los campos petroleros estan siendo aplicadas en la investigacion
cientifica, las tecnologias que experimentaron avances en virtud de los programas
de perforacion cientifica también resultan de utilidad en la perforacion de
hidrocarburos, particularmente las aplicaciones de perforacion en aguas profundas
y adquisicion de registros durante la perforacion (LWD, Logging while drilling).

3.2 Objetivos cientificos del proyecto en Chicxulub

El crater de impacto de Chicxulub, México, es Unico. Es la Unica estructura
conocida de impacto terrestre que ha estado directamente vinculada a un evento
de extincibn masiva. Es el Unico de los tres grandes crateres de impacto en la
Tierra que esta muy bien conservado. Es el Unico crater terrestre con una capa de
ejecta mundial. Es la Unica estructura conocida de impacto terrestre con una
topografia inequivoca "anillo de pico." El papel de Chicxulub en la extincion masiva
K-T y su excepcional estado de conservacion la convierten en un importante
laboratorio natural para el estudio de formaciones de crater de impacto en la Tierra
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y otros planetas, y los efectos de gran impacto en el medio ambiente y la ecologia
del planeta.

Nos proponemos profundizar en el estudio de Chicxulub para hacer frente a varias
preguntas, entre ellas:

1. Cudl es la naturaleza de la estructura del anillo de pico,

2. Como se debilitaron las rocas durante el gran impacto, para que puedan
colapsar y formar créateres relativamente anchos, planos, y

3. Qué causo los cambios ambientales que llevaron a una extincion masiva.

Nuestra comprension del proceso de impacto esta lejos de ser completada, y las
primeras dos preguntas fundamentales representan huecos en nuestro
conocimiento. A pesar de casi 30 afios de intenso debate, todavia estamos
tratando de responder a la tercera cuestion.

3.3 Impacto de Chicxulub da origen a brechas produc  toras de la Sonda de
Campeche

En la region del Golfo de México, dos tipos de depédsitos sedimentarios de alta
energia han sido descritos cerca del Cretacico-Terciario (KT) limite que se
considera relacionado con el impacto de Chicxulub. La plataforma marina de
Campeche es la zona con mayor produccion en el sureste de México e incluye el
campo Cantarell que produce aceite de tres diferentes niveles estratigraficos y se
estima que el 70% de la produccion total proviene de la brecha K-T. (Santiago-
Acevedo, 1980).

Datos estratigraficos de campo y del subsuelo costa afuera documentan la
presencia de una sucesion de litofacies carbonatadas, que incluye brecha
calcarea, en yacimientos petroleros de la parte occidental de la plataforma de
Yucatan (Sonda de Campeche) y en afloramientos de la plataforma de Chiapas-
Tabasco. Esta secuencia carbonatada esta asociada a materiales de expulsion
(ejecta) con vidrio alterado, minerales de choque y lapilli acrecionario, derivados
del evento de impacto en la Plataforma de Yucatan ocurrido en el limite Cretacico-
Terciario (K/T). La sucesiéon sedimentaria del limite K/T se localiza de 300 a 500
km al oeste del centro de la estructura de Chicxulub en afloramientos de Guayal y
Bochil en los estados de Tabasco y Chiapas, respectivamente, y en la Sonda de
Campeche.
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EL Guayal, Tabasco. La localidad de El Guayal (17° 32’ 6,15” latitud norte, 92°
36’ 15,1” longitud oeste), se localiza en la Provincia Geoldgica del sureste de
México. La seccion de ElI Guayal esta ubicada en las cercanias del limite entre la
porcion norte de la sub-provincia geoldgica de la Sierra de Chiapas (Lopez
Ramos, 1979), también denominada Area Mesozoica de Chiapas-Tabasco
(Santiago et al., 1984) y el limite sur de La Cuenca de Macuspana del Terciario
(Salas y Lopez Ramos, 1951). Los afloramientos de brecha de El Guayal fueron
estudiados inicialmente por Salas y Lépez-Ramos (1951), quienes midieron un
espesor de 10 m en el Cerro Guayal y le asignaron una edad del Cretacico medio.
Gedlogos de PEMEX continuaron el estudio de la brecha carbonatada en
localidades cercanas a El Guayal como aquéllas de Puxcatan y de Pasa Monos
donde le asignaron edades del Maastrichtiano (Quezada-Mufietén, 1990).

Bochil, Chiapas. La localidad de Bochil, Chiapas (17° 00,32’ de latitud norte y
92° 55,38 longitud oeste) se ubica en la parte Norte de la Sub-provincia de la
Sierra de Chiapas. La sucesion sedimentaria de carbonatos detriticos (brecha de
grano grueso, brecha de grano fino, arenas y arcillas) de Bochil fue reportada
originalmente en trabajos inéditos de PEMEX (Medina y Duran, 1991), y
posteriormente Montanari et al. (1994) quienes reportaron una anomalia de Iridio
en la cima de la secuencia y le asignaron una edad del limite K/T. Posteriormente
Smith et al. (1996), reportaron también esta secuencia e interpretaron que se
formo por un flujo de escombros iniciado por sacudimiento sismico debido al
impacto en Chicxulub.

Sonda de Campeche. En Campeche se estudiaron rocas del limite K/T en
campos petroleros localizados costa afuera a ~80 Km al norte-noreste de Cd. del
Carmen, en la denominada Sonda de Campeche. En investigaciones previas se
definié la arquitectura estratigrafica, los mecanismos de depdésito y se sefialé que
el origen de la brecha productora y su sello, la capa de expulsion (ejecta layer),
estaban relacionados al impacto en Chicxulub (Grajales-Nishimura et al., 2000;
Murillo-Mufieton et al., 2000).

La sucesion sedimentaria del limite K/T esta compuesta, de base a cima, por
cuatro unidades: (1) una brecha carbonatada de 40 a 300 m de espesor, (2) una
brecha carbonatada de 10 a 20 m de espesor, de grano medio a fino mezclado
con escaso material de choque y (3) una litofacies de arena calcéarea, limo y arcilla
de 9 a 30 m de espesor con abundante material de expulsion (vidrio alterado y
cuarzo de choque); esta unidad culmina con material arcilloso casi puro (1 a 2 m)
en la cima de la cual se encontrd la anomalia de Iridio. Esta unidad es equivalente
a lo que se ha denominado capa de expulsion (ejecta layer) en otras partes del
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mundo. La unidad (4) es una brecha conglomerética de 10 a 20 m de espesor con
material de expulsibn y que en algunos pozos petroleros se ha identificado
intercalada o sobreyaciendo a la unidad 3 (capa de expulsién). Las unidades 1, 2 y
3 en el subsuelo de la Sonda de Campeche estan fuertemente dolomitizadas y el
vidrio de la unidad 3 est4 alterado a minerales arcillosos (esmectita). Las unidades
1y 2 son las litofacies almacenadoras de hidrocarburos y la unidad 3 corresponde
a la capa sello del yacimiento. Regionalmente, la secuencia muestra una
estructura gradada que parece representar un gran flujo de escombros, seguido
por sedimentacion balistica y retrabajo de materiales depositados previamente por
corrientes. Adicionalmente, los datos de registros de pozo, su distribucién y las
relaciones estratigraficas sugieren una geometria de “apron” de base de talud para
la gruesa sucesion sedimentaria del limite K/T. Basados en la estratigrafia Unica,
la sedimentologia y la distribucion de los materiales de impacto en la sucesion
sedimentaria carbonatada, y a pesar de que la secuencia parece representar un
solo deposito gradado, se puede visualizar la siguiente secuencia de eventos y
sus productos, que tomaron lugar en minutos, horas o dias después del impacto
en Chicxulub: (A) mega sacudimiento sismico que indujo el colapso del margen de
la plataforma, dando lugar al depdsito de la litofacies de brecha inferior (unidades
1y 2); (B) emplazamiento balistico de material de expulsion (fragmentos de
carbonatos, minerales chocados y vidrio) que aportd6 componentes para la unidad
2 y formo la capa de expulsién (unidad 3), sello del yacimiento petrolero de
Cantarell y campos vecinos, y (C) retrabajo y mezcla de materiales de la capa de
expulsion con materiales carbonatados de textura mas gruesa a consecuencia del
paso de una o mas olas de tsunami generadas por el impacto y que formo la
unidad de brecha conglomeratica 4 intercalada en la unidad 3.

La principal roca generadora de hidrocarburos en la Sonda de Campeche es
una lutita organica marina de edad Jurasico Tardio que generé hidrocarburos
durante el Nedgeno (Romero-lbarra, 2001). Las brechas carbonatadas de las
unidades 2 y 1 representan las litofacies almacenadoras de hidrocarburos de
la secuencia del limite K/T en la Sonda de Campeche. Las brechas
carbonatadas fueron afectadas en el Cenozoico por una historia compleja de
deformaciones tectdnicas y procesos diagenéticos que dieron lugar a la
formacion de un yacimiento carbonatado complejo con porosidad vugular y
naturalmente fracturado.
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Fig.3.3 Unidad (1) una brecha carbonatada de 40 a 300 m de espesor, unidad
(2) una brecha carbonatada de 10 a 20 m de espesor, de grano medio a fino
mezclado con escaso material de choque, unidad (3) una litofacies de arena
calcdrea, limo y arcilla de 9 a 30 m de espesor con abundante material de
expulsidon (vidrio alterado y cuarzo de choque); esta unidad culmina con
material arcilloso casi puro (1 a 2 m) en la cima de la cual se encontré la
anomalia de Iridio y la unidad (4) es una brecha conglomerdtica de 10 a 20 m
de espesor con material de expulsion.

(A) mega sacudimiento sismico que indujo el colapso del margen de la
plataforma, dando lugar al depdsito de la litofacies de brecha inferior
(unidades 1 y 2); (B) emplazamiento balistico de material de expulsion
(fragmentos de carbonatos, minerales chocados y vidrio) que aporté
componentes para la unidad 2 y formé la capa de expulsion (unidad 3), sello
del yacimiento petrolero de Cantarell y campos vecinos, y (C) retrabajo y
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mezcla de materiales de la capa de expulsidon con materiales carbonatados de
textura mas gruesa a consecuencia del paso de una o mas olas de tsunami
generadas por el impacto y que formé la unidad de brecha conglomeratica 4
intercalada en la unidad 3. Objetivos cientificos

3.4 Descripcion del Crater de Chicxulub Yucatan

El crater de Chicxulub es una estructura de impacto Unica asociada a uno de los
eventos geoldgicos mas dramaticos en el Fanerozoico. Este se encuentra
sepultado por debajo de sedimentos carbonatados en el norte de la peninsula de
Yucatan, sureste de México. Tiene un diametro de ~200 kilbmetros en una
estructura compleja de anillos multiples.

Chicxulub es uno de los pocos crateres en la Tierra con una cuenca multianillos
y ademas tiene un pico en el centro del créater.

Estos anillos centrales y el pico nos dicen que la energia que se generé tras el
impacto fue muy grande, y esta es otra de las interrogantes que se busca
responder con la perforacién en el lecho marino.

Chicxulub representa a la mas joven y mejor preservada de este tipo de
estructuras de tres grandes impactos documentados en el registro geolégico.

El impacto que ocasioné el crater de Chicxulub data de hace 65 millones de
afios y se relaciona con el evento de extincibn masiva en el limite Cretacico/
Terciario, que significo la desaparicion del ~75 % de las especies, incluyendo a los
dinosaurios.

Este crater representa una gran oportunidad para obtener nueva informacion
acerca de las caracteristicas de este tipo de impactos asi como sus efectos
globales ambientales y climéticos y sus implicaciones en la evolucion geolégica y
bioldgica.

3.5 Perforaciones previas realizadas en tierraen e | area de Chicxulub

El crater de Chicxulub ha sido centro de numerosos estudios principalmente en
la dltima década. Estos incluyen métodos geofisicos terrestres, aéreos y marinos,
proyectos de perforacion, analisis en laboratorios de las muestras obtenidas y
modelados realizados por computadora. Parte de estos estudios fueron iniciados
por el programa de exploracion petrolera de PEMEX y més recientemente por la
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UNAM en los proyectos geofisicos y de perforaciones. Con el comienzo del
programa internacional de perforacion cientifica continental (ICDP por sus siglas
en ingles) el interés por la perforacion del crater aumento siendo asi financiado por
este programa en coordinacién con la UNAM.

En tierra existen varios pozos principalmente sin muestras de nucleos, pozos
perforados por PEMEX(S-1, C-1,Y-6, T-1, Y-1, Y-2, Y-4, Y-5A Fig. 3.1) pozos poco
profundos perforado por la UNAM (U-1, U-2, U-3, U-4, U-5, U-6, U-7y U-8) yun
pozo profundo perforado por ICDP (Yax-1) Yaxcopoil-1 perforado en 2002 en el
sector sur del crater, el estudio de este fue realizado con base en la integracion de
datos gravimétricos, magnéticos, magnetotellricos y sismicos.

Perforaciones existentes
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Fig.3.5 Pozos perforados por Petréleos Mexicanos, Universidad Nacional
Autonoma de México y el programa integrado de perforacion cientifica.
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Estratigrafia de pozos perforados en el crater de impacto de Chicxulub
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Fig.3.5.1 Pozos perforados por PEMEX (S-1, C-1,Y-6, T-1, Y-1, Y-2, Y-4, Y-5A)
un pozo profundo perforado por ICDP (Yax-1) Yaxcopoil-1 perforado en 2002.
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3.6 Perforacion de la parte marina  del crater de Chicxulub.

La estructura de Chicxulub esta situada parte en tierra y costa afuera, esta
sepultada bajo los sedimentos post-impacto asi como se muestra en las imagenes
de prospeccion geofisica.

91'W A0'W 89°W 88°'W
Fig. 3.6 Las lineas negras continuas representan el levantamiento sismico

marino en 2005 y las discontinuas en 1996. Los sismdmetros en tierra y costa
afuera se muestran 2005 (pequefios puntos blancos), 1996 (pequefios puntos
negros). Los cuadrados amarillos grandes muestran los sitios perforados por
PEMEX (C-1, S-1, Y-4, Y-5A, Y-6 T-1), UNAM U-5, IODP YAX-1. Los tridngulos
amarillos representan los sitios de perforacion propuestos por |IODP. El
fondo de la imagen representa la gravedad de Bouguer.

Las litologias esperadas en la primera estrategia de perforacion marina, eran
~700 m de material post-impacto y 2.3 km de material del anillo de picos
(basamento fracturado, suevita y megabrecha). Aproximadamente a los 2.35 km
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se toparia con reflectores inclinados que se pueden seguir del borde exterior de la
estructura multianillos al interior de la misma. Fig.3.6.1

8361 5 5 min)
Chicx-02A(& 3A) 1.3-1.4 km

Perforaciones en Tierra
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Fig. 3.6.1 Estructura del Crater de Chicxulub propuesta por datos geofisicos y
de perforacion (Morgan et. al 2005). En amarillo se observa la roca fundida,
en verde el depdsito post-impacto en el cretdcico, en rojo y anaranjado el
levantamiento central de la estructura multianillos.

La perforacion marina, determinara caracteristicas fundamentales por encima y
debajo de los reflectores, la litologia, el estado fisico de la materia y la causa de la
reflectividad. Estos datos serviran para corroborar como se desarrollo la formacion
de la estructura multianillos. Si el material del pico de la estructura se derrumbo
como estiman algunos modelos numéricos estos reflectores pueden representar

el limite entre la elevacion central y el colapso externo 0 el borde del créater
transitorio si se colapso hacia adentro.

Las caracteristicas litolégicas, geoquimicas y estructurales de los pozos de
Chicxulub proporcionara la primera herramienta de datos de este tipo tanto en la
Tierra e incluso en el Sistema Solar.

Un grupo de discusion en procesos hidrotermales reconocié que los estudios
recientes en los grandes crateres de impacto terrestres indican que la actividad
hidrotermal importante probablemente ocurrié dentro del pico de la estructura.

Los nucleos obtenidos durante la perforacion pueden proporcionar informacion
de las temperaturas y la composicion de fluidos hidrotermales, la actividad
hidrotermal también podria actuar como una celda con porosidad inducida por el
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impacto para el desarrollo de bacterias hipertermoéfilas con apoyo de la
translucidez por colonizacion de cianobacterias (Cockell et al., 2002).

Estos estudios por lo tanto pueden ayudar a comprender el desarrollo de la vida
en la Tierra y posiblemente en Marte, donde los impactos fueron mas frecuentes
en el tiempo Arcaico temprano.

3.7 Estrategia de perforacion

Chicx-03A (Fig. 1la) tomara muestras del material que forma el anillo
topografico de picos, con respecto al estado litologico y fisico, incluyendo la
porosidad, el grado de choque y fracturacion. Se pondra a prueba las hipotesis de
trabajo que los anillos de pico se forman a partir de: 1) Un Colapso y
levantamiento de rocas de la corteza superior, media o inferior del basamento, 2)
las mega-brechas, o 3) un poco de otro material. Por ejemplo, los niveles de
choque previsto dentro del anillo de pico son mucho mas altos (cerca de las rocas
fundidas) en el modelo por Head (2010), que en el modelo de Collins et al. (2002).
este sitio también penetrard ~ 400 m de estratos del Paleoceno-Eoceno para
examinar la recuperacion de la vida y la paleoclimatologia del Paledgeno.
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Fig. 3.7.1 Chicx-032. Este sito permitira investigar, a partir de los 500 m
muestras de los sedimentos de carbonatos del Paleoceno, tras el final del
Cretacico, brechas de impacto en el anillo de picos.
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Chicx-04A (Fig. 11b) penetrara los reflectores inclinados que van desde el borde
exterior del anillo de pico. Se pondra a prueba si la reflectividad inclinada bajo el
anillo de pico es: 1) un limite litolégico entre litologias de basamento levantado y
sedimentos mas jovenes del mesozoico (modelo 3a), 2) es una falla de empuje
formado durante el emplazamiento anillo de pico (modelo 3b), 3) es el resultado de
una vigorosa circulacion hidrotérmica a raiz del emplazamiento anillo pico. El
origen de esta reflectividad podria ser alguna combinacion de éstos, tal como una
falla formada durante emplazamiento del anillo de pico que luego sirvi6 como un
conducto para fluidos post-impacto.
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Fig. 3.7.2 Chicx-042. Este sitio permitird investigar a 600 m muestras del
limite térmico maximo del Paleoceno-Eoceno y los sedimentos basales del
Paleoceno, luego los nucleos de los reflectores inclinados subyacentes del
anillo de picos.

3.8 Estudios de riesgo en sitio para el posicionam  iento de la plataforma

Antes de que una plataforma no flotante pueda ser colocada en los sitios de
perforacion, se deberé realizar una inspeccion de riesgo en el sitio para asegurar
gue el fondo del mar es seguro y libre de obstaculos. Este tipo de estudio es
normalmente requerido por el propietario del equipo para satisfacer los
requerimientos de seguridad, los cuales pueden diferir entre las diversas
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compafias, reconocemos que puede haber requisitos adicionales de estudio del
sitio, que habria que tener en cuenta para llevar acabo dicho estudio.

Pruebas a realizar:

1.-Perfilador sismico de subsuelo
2.-Ecosonda

3.-Sonar de barrido lateral
4.-Magnétometro

5.-Batimetria Multihaz

3.9 Estudio geotécnico marino, para la evaluacion d el sitio de perforacion en
Chicxulub.

Si la interpretacion de los datos geofisicos revela, que existen cavidades llenas
de sedimentos cerca de los sitios que seran perforados, y si el espesor de
sedimentos esta presente dentro de los 100 m de perforacion, se tomara tres
pruebas de penetracién conica aproximadamente 10 m debajo del subsuelo, que
consisten en hacer penetrar una punta conica en el suelo y medir la resistencia
gue el suelo ofrece, para caracterizar los sedimentos, dependiendo del
procedimiento para hincar los conos en el terreno, estos métodos se dividen en
estaticos y dinamicos.

3.10 Métodos para la extraccion de nucleos

La toma de muestras en Chicxulub se hard de manera similar que la toma de
nacleos en New Jersey por IODP. La recuperacion de nucleos se llevara a cabo
utilizando un aparejo con un mastil capaz de manejar 6m de longitud de cuerda,
para llevar a cabo el muestreo el sistema es accionado por el Top drive colocado
en el mastil.

Un tubo conductor se ejecuta en el lecho marino para proteger la sarta de
perforacion del movimiento y la vibracion excesiva, y para ayudar al reingreso del
pozo si la sarta necesita ser recuperada. Se coloca un barril de extraccion de
ndcleos en la sarta de perforacién, la cual se ejecuta por medio de la linea
conductora hacia el pozo. La sarta de perforaciéon avanza 3m y el nicleo queda en
el barril de extraccién, el nucleo llega después a la plataforma por linea de acero,
se vacia y se introduce de nuevo la sarta de perforacion para la toma del siguiente
ndcleo. En este escenario el tamafio exterior del barril de nicleo sera de 160mm y
el diametro del nucleo de 62mm, este es el tamafio estandar de los nucleos
recuperados por IODP.
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El lodo de perforacion que sera usado depende de las caracteristicas del pozo y

de las circunstancias de la perforacion. El lodo utilizado a lo largo de la perforacion
en New Jersey fue usado para quitar los recortes del pozo. Se utilizaron diversas
formulaciones, en general, bentonita con un biopolimero biodegradable (almidon)
como suspensidn potenciadora. Se espera que un programa de lodo similar sea
utilizado para la perforacién en Chicxulub, no se espera recibir los recortes en la
plataforma, lo méas probable es que sean llevados de vuelta a las proximidades
del fondo del pozo y sean dispersados en el lecho marino, o en algunos casos
empujado hacia la pared del pozo, por medio de la barrena de perforacion.
Los instrumentos adecuados para el monitoreo de gas se utilizan en todo la
expedicion. Tales instrumentos pueden detectar e identificar gas, pero son
empiricos o semicuantitativos y no son instrumentos analiticos. Estos instrumentos
emiten un sonido de alarma cuando existe la presencia de &cido sulfhidrico. Se
llevan otros instrumentos portatiles para la medicion de acido sulfhidrico, oxigeno
y gases inflamables (metano a pentano).

3.11 Mediciones cientificas y registro de pozos

Ademés de la recuperacion de nucleos, registro de los datos de las muestras,
algunas mediciones cientificas preliminares se hacen en los ndcleos cuando se
encuentran en el mar.

» La primera descripcion litolégica

» Agua intersticial geoquimica

* Toma de muestras para estudios de microbiologia

» Propiedades fisicas utilizando un registro de nucleos multi-sensor
» Registros de fondo de pozo

La toma de registros en el fondo de pozo a los nacleos permite asegurar el
maximo aprovechamiento cientifico. Al término de la extraccion de ndcleos de un
pozo, la sarta de perforacion se retira en etapas, una serie de herramientas del
fondo de pozo subiran y haran las siguientes mediciones.

* Rayos gamma naturales (en tuberia y en agujero descubierto)

* Velocidad soénica (nota: esto no implica que emiten ondas de sonido en la
columna de agua)

* Imagen acustica (nota: esto no implica que emiten ondas de sonido en la
columna de agua)

* Formacion de imagenes Opticas

* Resistividad eléctrica

e Susceptibilidad magnética

» Mediciones hidrogeoldgicas (PH,EH, temperatura)
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» Perfil calibrador de agujero (caliper)
» Perfiles sismicos verticales (nota: esto no implica que emiten ondas de
sonido en la columna de agua)

3.12 Después de la fase de perforacion

La fase de perforacion costa afuera es la primera etapa de la Expedicion. El
analisis completo de los nucleos y la informacién cientifica subsiguiente se lleva a
cabo en los meses y afos posteriores a la perforacion, se piensa seguir el método
gue a continuacion se describe.

Después de que la fase de perforacién termine, se pediran los permisos
necesarios a las autoridades, para exportar las muestras a la nucleoteca de
Bremen, Alemania.

Aproximadamente 4 meses después de la perforacion se realizara un taller
cientifico, para analizar los nucleos obtenidos. Ahi los nacleos seran divididos y un
grupo de cientificos trabajara para dar los resultados iniciales de las muestras.

Los nacleos se enviaran a la Costa del Golfo, al depésito de IODP (programa
integrado de perforacién en océanos) en la universidad de Texas A&M, donde se
archivaran.

Dos meses después del taller, se publicara un informe preliminar gratuito y en
linea.

Un afio después del taller, se publicara un informe completo, gratuito en linea
para el publico como resultado de la expedicion. Después de esto cualquier pais,
incluso no asociado al programa integrado de perforaciéon en océanos (IODP),
podré solicitar muestras de ndcleos para la investigacion.
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IV. TIPOS Y SELECCION DE PLATAFORMA, PARA LA INVESTIGACION CIENTIFICA
DEL CRATER DE CHICXULUB

4.1 Plataformas marinas de perforacién, disefioy c  apacidades

En este capitulo se da una descripcion técnica de las unidades marinas de
perforacion, sus ventajas, desventajas, capacidades y caracteristicas operativas.
Uno se puede preguntar ¢ por qué hay tantos tipos, tamafios y capacidades de las
unidades de perforacion costa afuera? La respuesta tiene que ver con diferencias
técnicas, requisitos de seguridad, economia y requisitos gubernamentales para
lograr un determinado programa de perforacion. Ningun tipo de plataforma puede
satisfacer todos los requisitos para cada sitio de perforacion, por lo que tenemos
gue entender todos los tipos para tomar una decision correcta sobre cudl es la
mas apropiada para usar dependiendo del lugar de perforacion.

4.2 Plataformas fijas

El desarrollo marino de la perforacion se puede realizar a través de plataformas
fijas. Estan disefladas de tal manera que puedan instalar equipos de perforacion,
terminacion y reparacion de pozos. La perforacion del subsuelo se lleva a cabo en
un tirante de hasta 100m, dependiendo de la configuracion del mismo. Estos
equipos pueden perforar en promedio 12 pozos.

Algunas plataformas son autosuficientes y albergan todos sus componentes
tales como equipo y areas de personal. Otras requieren utilizar un barco de apoyo.

Estos sistemas se caracterizan por encontrarse asentados sobre el suelo
marino. Consisten en estructuras metalicas o de concreto, que se extienden desde
el lecho marino hasta la superficie. Estas estructuras son estables con relacion al
fondo marino.

En los dltimos afios las plataformas fijas han representado la solucion estructural
mas comun para conjuntos de produccion y perforacion. Sin embargo, la
experiencia en trabajos de perforacion en profundidades marinas de méas de 300
m, indican que las plataformas semifijas o flotantes pueden ser una mejor
alternativa.

Los principales sistemas fijos hasta ahora desarrollados en el ambito mundial
son los siguientes:

» Plataforma de concreto por gravedad
» Plataforma convencional de acero o tipo jacket
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Cuentan con dos cubiertas lo suficiente amplias para alojar, en su cubierta
superior, la totalidad del equipo de perforaciéon y su torre. Tienen grias para
maniobras de descarga, un modulo habitacional, un helipuerto y una zona para
almacenaje de insumos en cantidad suficiente para mantener por varios dias las
operaciones de perforacion. En caso de que se interrumpiese el abastecimiento
regular por mal tiempo u otra causa; en su cubierta inferior estan las instalaciones
de produccién, asi como los tableros para control de pozos y lanzadores o
recibidores de diablos.

Las 2 cubiertas se localizan a 16 y 21 m sobre el nivel medio del mar y estan
soportadas por 8 columnas. Estas plataformas tienen capacidad para perforar
hasta 12 pozos aunque no siempre operan todos.

Las plataformas fijas de perforacion estan disefiadas con dimensiones
adecuadas para instalar equipos fijos convencionales para la perforacion y
terminacion de pozos, asi como para efectuar intervenciones con equipos de
mantenimiento de pozos. Dentro de estos equipos se encuentran las estructuras
sujetas por ocho patas (octdpodos) con pilotes de 48pg de diametro y espesores
de 2 a 2.5pg de acero ASTM-A-36 y ASTM-A-537 y una penetracion aproximada
en el lecho marino de 100m dependiendo de la configuracion del terreno. Por su
construccion, estan preparadas para recibir 12 conductores de 30pg de diametro;
aunque no en todos los casos sean perforados en su totalidad.

Fig. 4.2 Plataforma fija de perforacién.
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Para su identificacion, se tiene experiencia que el norte de la plataforma
corresponde al area de conductores y al sur, al de la habitacional.

Estan formadas por una subestructura, una superestructura y un modulo que
segun el caso, sera de perforacion, de produccion o habitacional. Las partes se
fabrican separadamente en tierra y mas tarde, se trasladan y colocan en su
ubicacion definitiva.

dJF | mobulo

E J SUPERESTRUCTURA

SUBESTRUCTURA

Fig. 4.2.1Componentes de una plataforma fija

La superestructura tiene dos pisos:

1.- De produccion: este piso se encuentra a un nivel de 15.9 m (52 pies) del nivel
del mar. Contiene las conexiones superficiales de explotacion tales como arboles
de valvulas, bajantes, lineas de recoleccion, equipos de medicidén de produccidn,
tableros de control etc.

2.- De trabajo: se encuentra a una altura de 20.7m (68 pies) del nivel del mar. En
él se localiza los rieles de deslizamiento de la torre de perforacion que parten
paralelamente de norte a sur.

Es importante sefialar que estos rieles también se utilizan como apoyo a la
subestructura que ocasionalmente se usa para intervenciones con equipo
Snubbing. En este piso, se instalan la mayor parte de las unidades de apoyo del
equipo de perforacion y mantenimiento de pozos, ademas de la unidad
habitacional que se instala en el lado sur.
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Area de embarcadero: Es un tendido de pasillos protegidos por barandales
tubulares a una altura de 3.7m (12 pies) del nivel del mar. Comunica a los muelles
ubicados en los lados este y oeste de la plataforma a una altura de 1.98m (6 pies,
6 pg) del nivel del mar.

En el area de muelles, se encuentran instaladas las conexiones para el aguay el
combustible. Estos se suministran a través de barcos abastecedores con
mangueras flexibles. Para todos los pozos se tiene un control del sistema de cierre
de emergencia general. También se encuentran instaladas dos lineas hidraulicas
de alta presion, interconectadas al sistema que opera el preventor de arietes
ciegos de corte y una linea para inyeccion de fluidos al espacio anular del pozo
gue se intervenga.

Capacidad de carga y dimensiones: La capacidad de carga de las plataformas
varia de 2500 a 4000 toneladas.

4.2.1 Plataformas fijas protectoras

Las plataformas fijas protectoras son estructuras metalicas permanentes,
construidas con dimensiones proporcionales. Para operar equipos con base
deslizante (cantiliver) se preparan con tres o cuatro conductores de 30 pg de
diametro.

Se instalan al primer pozo perforado con equipo autoelevable, después de que
haya concluido su etapa de perforacion y el objetivo programado. Este tipo de
plataformas, segun su nimero de pastas, se clasifican en:

4.2.2 Tripodes (tres patas)

Son plataformas con estructuras y superestructuras de forma triangular sujetas
por tres patas sobre pilotes de 36pg de diametro con espesores de 1.5 a 2pg y tipo
de acero ASTM-A-36 y ASTM-A-537. La perforacion en el lecho marino de estos
pilotes y conductores depende de la configuracion del subsuelo que varia de 80 a
100m.

Generalmente, dentro de estas instalaciones se cuenta con preparacion para
tres pozos con conductores de 30pg de diametro.

Debido a sus cortas dimensiones y capacidades de carga, no se pueden
efectuar trabajos de mantenimiento de pozos con los equipos Snubbing que
actualmente operan en el area. Se fabrican e instalan con el objeto de proteger
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conductores, lineas de recoleccion y recepcion a bateria de los fluidos aportados
por la formacion. Este tipo de plataformas cuenta solamente con un nivel de
trabajo donde se localizan el area de conductores y el helipuerto. En la parte
inferior se localiza un muelle para embarcaciones.

Para ubicar el nimero de conductores, se toma como referencia que el norte de
la plataforma sea el costado de conductores, y el sur el area del helipuerto.
Progresivamente se numeran de izquierda a derecha.

4.2.3 Tetrapodos (cuatro patas)

Estas plataformas son fabricadas e instaladas con el mismo objetivo que las
anteriores. Se diferencian en que estan soportadas por cuatro patas con pilotes de
48pg de diametro y espesores de 1.25 y 2.25pg de acero tipo ASTM-A-36 y
ASTM-A-537. Tienen preparacion para un maximo de seis conductores de 30pg
de diametro.

Por sus dimensiones en este tipo de plataformas no se puede efectuar
intervenciones de mantenimiento de pozos con equipo Snubbing. Para la
identificacion del numero correspondiente a cada conductor, se tienen como
referencia que el norte de la plataforma sea el costado de conductores, y el sur el
area del helipuerto. Ubicado frente a los conductores de espalda al helipuerto se
numeran progresivamente.

4.2.4 Estructuras aligeradas

Son equipos de menor capacidad que los convencionales y su aplicacién es
para la perforacion y reparacion de pozos costa afuera.

Distribucion del equipo: tren malacate-mastil-superestructura en tres niveles.

El primer nivel a 68 pies del nivel del mar, consta de dos tanques de piramide
con patines sobre las viguetas principales de la plataforma, cuando se requiere
deslizar con auxilio de gatos hidraulicos, entre conductores de norte a sur o
viceversa. En este nivel, se cuenta con 3 bombas de lodo, preventor de 13 5/8”
5M: Esférico, doble y de corte Camerén “U”.

En el segundo nivel se tiene 3 presas de lodo con capacidad de 95m* (600bls)
con vibradores eléctricos, embudo, consola, linea de succion, desgasificador y
vibradores de alto impacto, eliminador de sélidos y separador gas-lodo, eliminador
de arcillas.
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El tercer nivel cuenta con el equipo de perforacion, malacate con unidad de
potencia eléctrica, mastil telescopico de 3 etapas con Top drive instalado, manifold
de estrangulacion y bomba koomey.

El equipo auxiliar es un paquete de maquinas. Se divide en cuatro secciones.
Las partes del paquete son el patio de tuberia con 3 generadores Stewart
Stevenson de 1875kvt, Marathon y cuarto de control; gria de 80 toneladas, la cual
se instala con apoyo de la gria del complejo de produccién, 4 contenedores con
conexiones rapidas y mangueras.

Para efectuar los cambios de localizaciones de estos equipos entre plataformas,
no se requiere el apoyo del barco grida. Las unidades que componen el equipo se
bajan a un barco abastecedor con el apoyo de la grda del mismo equipo.

El tiempo de armado de la subestructura y el mastil M400 HUAT con capacidad
de 400000 Ibs. es de un dia y el Top Drive de 750 HP es de 3 horas
aproximadamente.

4.3 Equipo flotante de perforacion.
4.3.1 Barco perforador

Como su nombre lo indica, es un barco sobre el cual se instala un equipo de
perforacion con todo lo necesario para efectuar trabajos de su tipo en el mar.

Los primeros barcos perforadores fueron unidades convertidas de: barcazas,
barcos graneleros, barcos tanques o barcos abastecedores. Esta practica casi
desaparecio para dar paso al nuevo disefio y construccion de barcos perforadores
especializados, tales como el Glomar Challenger o el Discoverer de la Offshore.

Los barcos perforadores son los mas moviles de todas las unidades de
perforacion marina. También son los menos productivos. La configuracion que les
permite alta movilidad, les resta eficiencia al perforar.

Los barcos perforadores se usaron extensamente para llenar el espacio de
capacidad entre el jack-up y el semisumergible, y son los que han perforado en
aguas mas profundas.

El movimiento vertical es el mayor problema cuando se usa una unidad flotante.
Debido a su superficie de contacto con el mar y comparado con el
semisumergible, el barco perforador desarrolla respuestas muy grandes de
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movimiento vertical. Ha sido posible reducir el rol en los barcos por medio de
tanques estabilizadores. Pero no se ha podido reducir el movimiento vertical.

En 1999 se inicio la perforacién del pozo exploratorio Yumtsil-1 que se localiza
en la Divisiébn Marina Suroeste, con el barco perforador Discoverer 511.

El anclaje de los barcos perforadores es similar al empleado por los
semisumergibles. Sin embargo, hay un sistema adicional que ha sido desarrollado
en los barcos perforadores, el sistema de torreta.

Los barcos perforadores son herramientas versétiles. Pero deben ser
considerados para usarse en areas con olas de poca altura y vientos con bajas
velocidades.

Fig. 4.3.1 Barco perforador

4.3.2 Equipo Semisumergible

Las plataformas Semisumergibles son flotantes y permanecen posicionadas con
anclas o posicionamiento dindmico, se utilizan para perforar en tirantes de agua
mayores de 100 metros, usando para ello conexiones submarinas.

Este tipo de plataforma evolucion6 a partir de la sumergible. Varias se disefiaron
para operar, ya sea descansando en el fondo del mar o totalmente a flote.
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Estas plataformas realizan actividades relacionadas con la exploracién y
perforacion de pozos. También apoyan operaciones de mantenimiento de
instalaciones existentes. A pesar de la gran variedad de disefios de
semisumergibles, pueden ser clasificadas en 2 grupos principales: 1) Con
columnas conectadas a zapatas 0 pontones separadas, y 2) con pontones
gemelos. Estas columnas soportan una sola cubierta, la cual aloja el equipo e
instalaciones necesarias para realizar su funcion.

Estas plataformas cuentan con sistemas de propulsion propios ubicados en los
pontones. En otras palabras, son autopropulsables.

Fig. 4.3.2 Plataforma semisumergible

Los miembros principales (pontones) se encuentran sumergidos. Esto permite
incrementar el periodo fundamental en sustentacion de la estructura y evitar la
resonancia con el oleaje. También reduce las cargas laterales generadas por
dicho oleaje. Esta reduccién en la carga, se debe a que los miembros principales
del casco se localizan a una elevacion en la que la energia del oleaje es menor.

Una semisumergible posicionada dinAmicamente puede operar en aguas
mayores a 100m, pero el yacimiento tendria que ser muy productivo para justificar
los gastos de combustible.
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Los equipos semisumergibles estan disefiados para operar tirantes de agua de
180, 305 y 457m. (600,1000, y 1500 pies) y son sometidos a condiciones de olas y
vientos severos.

La configuracion general de un semisumergible, consiste de dos cascos
inferiores longitudinales. Estos se usan como compartimientos de lastre que
obtienen el calado para perforar. Cuando el equipo esté en transito estos cascos
inferiores son también los cascos primarios. En virtud de su tamafio y
configuracion, el semisumergible ofrece baja resistencia al remolque. Al mismo
tiempo, tiene una gran estabilidad.

Existen otros disefios de semisumergibles, tales como: el disefio triangular,
usado en la serie Sedco; el de cuatro cascos longitudinales de la serie Odeco; y el
de 5 pontones del equipo Pentagone, disefiado por los franceses.

La unidad Pentagone es, posiblemente, la mas exitosa de los cascos mudltiples.
Ofrece una simetria Unica y una uniformidad de caracteristicas de estabilidad. Los
semisumergibles permiten que la perforacién se lleve a cabo en aguas muy
profundas y se mantienen en localizacion, ya sea por sistemas convencionales de
anclaje o por posicionamiento dinamico.

Normalmente, el sistema convencional de anclaje consiste de 8 anclas en un
patron abierto y conectadas al casco por medio de cadenas o cables de acero o
una combinacion de los dos.

El método de posicionamiento dindmico, es una evolucion del sistema de sonar
del barco, donde una sefial es enviada desde la unidad flotante a un transductor
colocado en el fondo del mar. Al incrementarse la profundidad del agua, el uso de
este sistema se vuelve necesario. Generalmente, es considerado en tirantes de
agua mayores a 305m. (1000 pies), aunque un semisumergible ha operado en
457m. (1500 pies) de profundidad usando la combinacion de cable y cadena.

Debido a la masa sumergida del semisumergible, el rol y el cabeceo son de
pequeiia amplitud. EI movimiento vertical es el que causa problemas a los
semisumergibles. Por los esfuerzos a los que se somete la sarta de perforacion
cuando la unidad esta moviéndose verticalmente, el semisumergible que tiene una
respuesta pequefia al movimiento vertical es considerado como el mas adecuado.

El movimiento vertical se genera como una respuesta al plano de flotacion
expuesto. Mientras mas pequefio sea el plano de flotaciébn, mas pequefio sera el
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movimiento vertical. Esto se consigue en el semisumergible, hundiendo los cascos
inferiores y flotando al nivel de las columnas.

Con la reduccién de plano de flotacion para disminuir el movimiento vertical, se
reduce también la estabilidad de la unidad. Por lo tanto, los disefiadores deben
llegar a establecer una relacion adecuada entre los valores aceptables de
estabilidad y de movimiento vertical.

Otra consideracion en el disefio y operacion de un semisumergible es la
propulsion. La autopropulsion envuelve una inversion grande inicial, la cual se
recupera en un periodo razonable, si lo que se requiere es tener movilidad. Pero si
se considera que una vez que la unidad llega a su localizacion, permanece en esta
area por largo tiempo, las unidades de propulsion, no solo no son necesarias, sino
gue ademas ocupan espacio y capacidad de carga muy valiosas.

Factores para seleccionar un semisumergible:

a) Profundidad del agua

b) Profundidades a las que se requiere perforar.

c) Datos del medio ambiente

d) Caracteristicas de movimiento de la unidad

e) Capacidad de almacenamiento de materiales de consumo.
f) Movilidad de la unidad.

4.3.3 Plataformas con piernas tensionadas (TLP)

En campos de aguas profundas, las plataformas de patas tensionadas han sido
desarrolladas para generar el potencial econémico de los nuevos descubrimientos.
Se emplean para la perforacion en aguas con un tirante mayor de 600m. Estan
sujetas mediante cables de ancla fijados en el fondo marino y se mantiene en la
superficie mediante columnas flotantes.

Su instalacién es muy sencilla ya que no requiere barcazas grua. Tiene una gran
estabilidad en condiciones meteorologicas severas.

El costo de la TLP se incrementa al aumentar la profundidad, debido a los cables
de anclaje.

Mientras que las unidades semisumergibles y los barcos de perforacion se
utilizan soélo para la perforacion, las TLP’s tienen mayor ventaja en cuanto a la
versatilidad para perforar, recuperar y producir pozos, casi en forma simultanea.
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La TLP (Tension Leg Platform) o plataforma de piernas tensionadas, es un
sistema semejante a la plataforma semisumergible, s6lo que ésta se encuentra
anclada al fondo por medio de elementos verticales, los cuales se mantienen en
tension, debido al exceso de flotacion en la plataforma.

Fig. 4.3.3 Plataforma de piernas tensionadas (TLP)

Los elementos verticales o tensores se anclan al fondo marino por medio de una
estructura fabricada a partir de acero estructural y cimiento mediante pilotes. Una
parte esencial de la TLP son las juntas flexibles. Estas juntas (llamadas Flex-
Joints), fabricadas con acero y material elastobmero, permiten que la estructura se
desplace horizontalmente sin provocar flexién en los tensores.

La aplicacion de las TLP’s se extiende paulatinamente. Ha sido considerada
para el desarrollo de campos del Mar Mediterraneo y costas de Brasil, para usarla
en aguas muy profundas. El mayor tirante en el que se ha instalado una TLP es de
536m.

Ventajas

» Pozos superficiales
» Cuenta con equipos de reparacion y terminacion de pozos
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» Costo moderado
» Sistema recuperable en sus componentes principales.

Desventajas

» Soporta un solo equipo de perforacion
» Tecnologia compleja
» Costoso en aguas someras

4.4 Plataformas autoelevables (jack-up)

Las plataformas Autoelevables pueden ser de patas independientes y no
independientes, las de patas independientes permanecen posicionadas hincando
las patas en el lecho marino y las de patas no independientes asientan su ponton
en el lecho marino, en los dos casos levantan la plataforma dejando un colchon de
aire entre el casco y el nivel de agua. Estas plataformas se utilizan para perforar y
dar mantenimiento a los pozos, en aguas someras hasta con un maximo de 100
metros de tirante de agua.

Este es un tipo de plataforma especial usada para perforacion y reparacion de
pozos. Tiene la capacidad de moverse de una localizacion a otra, por medio de
autopropulsion o por medio de remolcadores. Asi, la perforacion es su funcion
principal, ya sea de pozos exploratorios o de desarrollo.

Una vez que se encuentra en la posicion deseada, las piernas son bajadas hasta
alcanzar el fondo marino. Cuando las columnas o piernas se encuentran
asentadas en el lecho marino, la cubierta es elevada mas alla del nivel de agua,
hasta tener una plataforma de perforacion estable.
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Fig. 4.4.1 Plataforma Autoelevable (Jack-up)

Cuenta con una cubierta que tiene la capacidad de posicionarse a la elevacion
que se requiera. Esta soporta sobre si todo el equipo necesario para lograr su
objetivo. Ademas de un mdodulo habitacional y un helipuerto. Para apoyarse en el
lecho marino, esta cubierta se encuentra soportada por tres columnas de seccion
triangular o circular que tienen en su extremo inferior un sistema de “zapatas
aisladas” o “losa de cimentacion”.

Otra de sus caracteristicas importantes es la torre de perforaciéon ubicada en un
cantiliver movil. Esto permite el acercamiento de la misma a los pozos de las
plataformas fijas.

El primer equipo Jack-up fue De Long Num. 1, construido en 1950 y convertido
en plataforma fija en 1953.

El primer jack-up movil fue De Long-McDesmontt Num.1, después llamado
Offshore Co. Rig. Num. 51.

En 1955 se construyd el primer jack-up de 3 piernas llamado Scorpion. Este
equipo tenia piernas independientes y usaba un sistema de elevacion de pifion y
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cremalleras sobre las piernas de estructura reticular. Durante varios afios trabajo
con éxito y posteriormente se perdié en un accidente en el Golfo de México.

Siguieron otros equipos como el Mr. Guss Il que tenia un casco inferior. Servia
de soporte a las tres piernas tubulares y el casco superior era elevado con un
sistema de gatos hidraulicos.

Debido a las longitudes de sus piernas, con estos equipos se puede perforar
pozos en tirantes de agua maximo de 100 m. Sus capacidades de carga variable
son de 1500 a 1800 toneladas cortas y su carga total varia entre 7200 y 7670
toneladas cortas.

La primera serie de jack-ups, se disefi0 para operar en la porcion americana del
Golfo de México, en aguas de 60m de profundidad, con un criterio de disefio para
ola de 6 a 9 m y vientos de 120km/hr. Cuando existia la amenaza de huracan
estas unidades eran movidas hacia aguas protegidas.

Las jack-up actuales se usan en todo el mundo en condiciones ambientales muy
severas. Por ejemplo, un equipo para 76m (250 pies) de profundidad, debe llevar
el siguiente criterio de disefio:

a) Costa del Golfo de México, porcidbn americana olas de 16m.(55 pies),
vientos de 200 km/hr (125mph)

b) Mar del Norte, olas de 23m (75pies), vientos de 175km/hr. (115mph),
corriente de 1.8 a 3.6km/hr)

c) Sureste asiatico-olas de 9m (30pies), viento de 160 km/hr. (100mph) y
corriente minima.

Asi sucesivamente, al incrementarse la profundidad del agua, el criterio de
disefio se vuelve méas severo. Un punto muy importante es que el criterio actual
debe establecerse, usando datos de meteorologia del area donde se va a perforar.

El disefio de las plataformas autoelevables esta clasificado en dos categorias: la
plataforma de piernas independientes y la plataforma soportada por un casco
inferior.

La plataforma de piernas independientes puede operar en cualquier area, pero
normalmente es usada en donde existen fondos firmes, arrecifes o fondos marinos
irregulares.
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La unidad de piernas independientes tiene una base en cada pierna para
soportarse, son de forma circular, cuadrada o poligonal y de tamafio pequefio. La
base mas grande que se ha usado es de alrededor de 17m (56pies) de ancho.
Estas bases son sometidas a presiones de soporte de alrededor de 2.44 a 3.93
kg/cm? (5000 a 6000 Ib/pie?) aunque en el Mar del Norte esta presién puede llegar
hasta 4.88 kg/cm? (10000 Ib/pie?).

Consideraciones para determinar qué tipo de jack-up se debe usar:

1.-Profundidad del agua y criterio del medio ambiente.

2.-Tipo y resistencia del fondo marino

3.-Capacidad de profundidad de perforacion

4.-Necesidad de moverse durante la temporada de huracanes.
5.-Capacidad de operar con soporte minimo

6.-Qué tan a menudo es necesario mover la unidad
7.-Pérdida de tiempos en el movimiento

8.-Limites operacionales y de remolque de la unidad.

4.5 Perforacion rotativa direccional

La perforacion direccional aparecié a comienzos de la década de 1970 como
técnica para acceder a las reservas que de otro modo resultarian inaccesibles,
especialmente aquellas perforadas desde plantillas de pozos marinos. La primitiva
tecnologia de perforacion direccional implicaba el empleo de dispositivos tales
como las cufias de desviacion que provocaban la deflexion de la barrena de
perforacion; método que ofrecia un control limitado y que con demasiada
frecuencia se traducia en pérdida de los objetivos. La introduccion del motor de
desplazamiento positivo ofrecia capacidad de direccidn y, junto con esa
capacidad, control direccional, pero el motor carecia de la eficacia a la que
aspiraban los perforadores. Con el tiempo, los motores direccionales permitieron la
rotacion y el deslizamiento de la columna de perforacién desde la superficie, lo
gue mejoré aun mas el control direccional. Sin embargo, esta tecnologia siguio
siendo ineficaz y riesgosa porque el esfuerzo de torsién y el arrastre extremos
limitaban la capacidad de perforacion en los modos de deslizamiento y rotacion,
impidiendo el acceso a algunos objetivos. Ademas, la tortuosidad del pozo
producida por los motores direccionales en el modo de deslizamiento era
inaceptable, en parte porque la tortuosidad dificulta aun mas el deslizamiento
futuro y porque puede impedir la ejecucidn de operaciones criticas para la
evaluacion de formaciones y la bajada de la tuberia de revestimiento; la calidad de
los registros también se deteriora en pozos rugosos.
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La introduccion de la tecnologia rotativa direccional elimind varias de las
desventajas de los métodos de perforacion direccional previos. Debido a que un
sistema rotativo direccional perfora direccionalmente con rotacién continua desde
la superficie, no existe la necesidad de deslizar la herramienta, a diferencia de las
perforaciones realizadas con motores direccionales. La rotacion continua transfiere
el peso a la barrena en forma mas eficaz, lo que aumenta la velocidad de
penetracion. La rotacién también mejora la limpieza del agujero porque agita el
fluido y los recortes de perforacion, permitiendo que fluyan fuera del pozo en vez
de acumularse formando un colchon de recortes. Los sistemas rotativos
direccionales de avanzada han sido concebidos para mejorar la circulacion de los
fluidos y la eliminacion de los recortes. A su vez, la eliminacion eficaz de los
recortes reduce la posibilidad de que el arreglo de fondo de pozo (BHA, por sus
siglas en inglés) se atasque o se obture.

La rotacion continua y el mejoramiento de la limpieza del pozo reducen la
posibilidad de atascamiento mecanico y diferencial de la columna de perforacion.
Ningun componente fijo contacta la tuberia de revestimiento o el pozo. Ademas, la
tecnologia rotativa direccional mejora el control direccional en tres dimensiones. El
resultado neto es un pozo mas suave, mas limpio y mas largo, perforado en forma
mas rapida y con menos problemas de atascamiento de las tuberias y de limpieza
del pozo. Cuanto mejor es la calidad del pozo resultante, menos complicada
resulta la evaluacion de formaciones y la bajada de la tuberia de revestimiento.
Ademas, se reduce el riesgo de atascamiento.

Esta amplia variedad de ventajas ha convertido a los sistemas rotativos
direccionales en una parte esencial de muchos programas de perforacion. Las
compafiias de exploracion y produccién, disefian trayectorias de pozos
desafiantes, en forma rutinaria, para interceptar objetivos distantes o multiples y
maximizar la produccion de petréleo y gas. Otros desafios comunes que enfrenta
la perforacion rotativa direccional incluyen los yacimientos compartimentalizados,
los yacimientos de aguas profundas, los desarrollos con restricciones ambientales,
las plataformas o las localizaciones de perforacion distante, e incluso ciertos
campos marginales en los que el éxito economico depende de la ubicacion precisa
de un pozo de alta calidad. Durante las operaciones, la robusta tecnologia de
adquisicion de registros durante la perforacién puede ayudar a las compaifias a
refinar las trayectorias para sacar provecho de las capacidades de ubicacion de
pozos de los sistemas rotativos direccionales. El éxito de la perforacion requiere
herramientas de fondo de pozo que toleren ambientes de alto impacto, altas
temperaturas y rocas abrasivas, con frecuencia durante el incremento angular y la
perforacion de pozos de alcance extendido.

El médulo de generacion de potencia suministra la potencia para la direccion y el
control. La unidad de control contiene los dispositivos electronicos y los sensores
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gue realizan las mediciones para controlar el arreglo direccional. La seccién
direccional orienta continuamente el eje de la barrena inclinada para controlar la
direccion de la perforacion y el incremento angular.

; v - T Todulo de
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* Control direccional mejorado
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Fig4.5. Sistema rotativo direccional
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4.5.1 Las principales ventajas de este sistemaresp ecto a los demas son las
siguientes

Se tiene mejor transferencia de peso al trepano, lo que aumenta la velocidad de
penetracion.

Mejora la limpieza del pozo porque mantiene en mayor movimiento el fluido y los
recortes de perforacion, permitiendo que fluyan fuera del pozo en vez de
acumularse formando un colchén de recortes de perforacion, lo cual puede llevar a
un aprisionamiento mecanico.

Reduce el riesgo por aprisionamiento diferencial ya que la columna de
perforacion se mantiene en continuo movimiento.

Mejora el control direccional en tres dimensiones.

Mejora la coleccion de datos con los registros eléctricos debido a una mejor
calidad de pozo, reduce el riesgo en las bajadas de revestimiento al no tener
“microdoglegs” (microquiebres) asociados.

Esta amplia variedad de ventajas ha convertido a los sistemas rotativos
direccionales en una parte esencial de muchos programas de perforacion.
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4.6 Seleccion del tipo de plataforma para la perfor  acion del crater de
Chicxulub

La propuesta inicial de perforacion era atravesar 3000 m de la estructura
multianillos, perforando en un solo sitio. Sin embargo para esa profundidad del
pozo, en un tirante de 15 a 25 m, se requiere de una plataforma Jack-up o una
plataforma semisumergible, que en el marcado actual cobraria aproximadamente
500 mil dolares por dia. Una alternativa mucho més econémica es perforar con un
barco elevable, y tomar las muestras de nucleos como en la perforacion realizada
por IODP / ICDP en Nueva Jersey en el 2009. El sistema de perforacion de este
barco tiene la capacidad de penetrar 1500m y la ventaja de esta plataforma es que
es facil de mover mediante su propio sistema. Estos barcos operan en la Sonda de
Campeche y en la costa del Golfo de México en Estados Unidos, estos equipos de
perforacion cobran de 28 mil a 40 mil délares por dia. La ubicacion de Chicxulub
dentro del Golfo de México provee gran facilidad y bajos costos para la movilizar
dicho barco.

Fig. 4.6 Plataforma de perforacién a utilizar en Chicxulub, L/B Kayd.
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Con esta propuesta, se perforardn dos pozos que alcanzan los objetivos
cientificos de perforaciéon en aguas menos profundas y se reduce en gran parte el
costo total. Chicx-03A alcanzara material de la estructura multianillos y Chicx-04A
perforara los reflectores inclinados. Chicx-04A ha afadido beneficios de muestreo
a través de una amplia seccion sedimentaria, que incluye Paleoceno-Eoceno y
también los primeros sedimentos del Terciario. Dos sitios menos profundos son
mas baratos que un sitio profundo y permiten un corte transversal a través del
anillo de pico, que aumentara de forma significativa los datos sobre la actividad
hidrotermal post-impacto y los cambios laterales en la litologia, deformacion y
microbiologia.

‘"{ ‘t’"b’ e del Ubicacion Profundidad | Penetracién
sitio (m) (m)
Chicx-04A 2128.6578, N8957.4404 W | 17 m 1500 m
Chicx-03A 2127.0846, N8957.0648W | 17 m 1500 m

Chicx-04A

Chicx-0ZA .‘ Chicx-03A
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DISCUSION

Con los resultados obtenidos de la perforacién marina del crater de Chicxulub,
se espera resolver principalmente, tres interrogantes, 1. Cudl es la naturaleza de
la estructura del anillo de pico, 2. COmo se debilitaron las rocas durante el gran
impacto, para que puedan colapsar y formar crateres relativamente anchos,
planos, y 3. Qué causoO los cambios ambientales que llevaron a una extincion
masiva.

A pesar de casi 30 afios de intenso debate, todavia se estd tratando de
responder a la tercera cuestion, la actual interpretacion geoldgica de la estructura
de Chicxulub, que esté sepultada ~ 1 km bajo sedimentos del terciario, posteriores
al impacto, se basa en comparaciones con otras estructuras de grandes impactos
y la integracibn de magnetometria, sismica, gravimetria y datos de perforacion.
Radialmente hacia el interior, la estructura tiene una serie de fallas y anillos,
brechas de carbonatos y evaporitas del Cretacico, un anillo de pico topogréafico y
una cuenca central con rocas fundidas por el impacto, que cubre una elevacion de
basamento. Debajo del anillo de pico, hay una regién de baja velocidad sismica,
gue se extiende varios kilometros en torno al centro del crater. ¢Por qué el anillo
de pico exhibe velocidades y densidades tan bajas? es una importante pregunta
gue solo se respondera con la perforacion marina en Chicxulub.

Por otra parte se evaluaran las propuestas de Brittan et al. (1999) y los
modelos dindmicos (Collins et al., 2002, 2008). Estos estudios propusieron que el
anillo de pico esta formado por la interaccion del colapso hacia el exterior de la
elevacion central y el colapso hacia el interior del borde transitorio del crater, este
modelo asegura que los reflectores desviados representan el limite entre los dos
regimenes de colapso, y predice que el anillo de picos, esta formado por material
derivado de la profundidad, ya que la estratigrafia dentro de la estructura esta
volcada. Los minerales provenientes de la fuerte actividad hidrotermal post
impacto podrian explicar el brillo de los reflectores inclinados debajo del anillo.

El impacto de Chicxulub fue devastador, la transferencia de energia al ambiente
es poco conocida. El mecanismo de propagacion fue como un modelo climético.
Para modelar los efectos ambientales del impacto, es necesario limitar los
contaminantes nocivos a la atmosfera. Especies volatiles de CO2, SOx y H20
fueron expulsados por el choque del meteorito con la Tierra. En las atmosferas
superiores, el intenso calentamiento del material expulsado (ejecta) en
combinacién con los gases liberados por el impacto desestabilizé la totalidad de la
circulacion atmosférica causando, entre otras cosas, la destruccion masiva del
ozono estratosférico.
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En la superficie, la radiacion de IR y el calentamiento superior de la atmosfera
pudo haber causado calentamiento intenso pero, posiblemente, no lo suficiente
como para dar lugar directamente a los incendios forestales mundiales (Goldin and
Melosh, 2009).

Después el impulso de calor, polvo y sulfatos en la atmosfera superior
provocaron un extenso periodo de enfriamiento en la superficie de la Tierra,
acompafnado por lluvia acida resultante del enrojecimiento de los aerosoles de
sulfato de la atmésfera inferior.

EL CO2 liberado por el evento esporadicamente acelerd la recuperacion de la
biosfera, causando un efecto de calentamiento mundial a largo plazo (Pierazzo et
al., 2003; Lomax et al., 2001) para cuantificar los contaminantes, es necesario
saber: 1) el volumen, la composicion y la porosidad de las rocas de objetivo, 2)
como las rocas objetivo respondieron durante el impacto, particularmente en
relacion a la liberacion de compuestos volatiles (por ejemplo, Ohno et al., 2004) y
la proporcion relativa de material vaporizado y fundido (por ejemplo, Jones et al,
2000;. Claeys et al, 2003.), 3) el tamafio del crater transitorio, y, 4) la velocidad y la
densidad del meteorito, y la direccion del impacto (por ejemplo, Pierazzo y Melosh,
1999). La perforacion ofrecerd mejor informacion, para evaluar el tipo y la cantidad
de material inyectado en la atmosfera, la composicion de las litologias,
especialmente cerca del centro, debe ser comparado con los materiales
expulsados y depositados en todo el mundo.

Para los objetivos cientificos del programa de perforacion se requiere del uso
de técnicas de recuperacion continua de ndcleos. Esta es una de las diferencias
mayores con respecto a programas de perforacion convencionales, que utilizan
recuperacion intermitente. En el caso de Chicxulub no se dispone de afloramientos
en superficie y para el estudio de las litologias de impacto se necesita perforar y
recuperar las muestras para los trabajos de laboratorio. EI empleo de técnicas de
recuperacion continua incrementa los tiempos de perforacion y eleva los costos
del proyecto. Tras los resultados del levantamiento geofisico y geotécnico, se
procedera a llevar a cabo la perforacién y confirmar las hipotesis anteriores, cabe
destacar que la propuesta inicial de perforacion era atravesar 3000 m de la
estructura multianillos, perforando en un solo sitio, ahora se perforaran dos pozos
gue alcanzan los objetivos cientificos de perforacion en aguas menos profundas y
se optimiza en gran parte el costo total. Los sitios seleccionados se localizan sobre
las lineas sismicas Chicx-9 y Chicx-10. Para el andlisis y evaluacién del programa
de perforaciones, los datos sismicos se han migrado a profundidad. Chicx-03A
alcanzara material de la estructura multianillos (Fig. 5.3 a) y Chicx-04A (Fig. 5.3 b)
perforara los reflectores inclinados. Chicx-04A ha afadido beneficios de muestreo
a través de una amplia seccién sedimentaria, que incluye Paleoceno-Eoceno y
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también los primeros sedimentos del Terciario. Dos sitios menos profundos
permitiran optimizar los costos/beneficios del proyecto, en comparacion con un
sitio profundo y permiten un corte transversal a través del anillo de pico, que
aumentara de forma significativa los datos sobre la actividad hidrotermal post-
impacto y los cambios laterales en la litologia, deformacién y microbiologia.
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Fig. 5.1 Primera estrategia de perforacion, el punto grande negro Chicx-03A,
seria un pozo de 3km de profundidad
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Fig.5.2 Estrategia de perforacidn actual, los tridngulos amarillos seran los
pozos perforados con una profundidad de 1500m, Chicx-03A y Chicx-04.
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Fig. 5.3. Proyecciones de los sitios de perforacidn (a) Chicx-03A y (b) Chicx-
04A en las imagenes sismicas.
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CONCLUSIONES

Se resalta la importancia de la ingenieria geofisica y geotécnica, para la
instalacion de una plataforma marina, ya que estas disciplinas en conjunto,
proporcionan las caracteristicas fisicas y mecanicas del subsuelo para definir la
ubicacion del sitio de perforacidon, disefio de cimentaciones y programa de
operaciones.

El proyecto de perforacion marina del crater Chicxulub incluye la recuperacion
continua de nucleos, que es parte de los requerimientos dentro de los objetivos
cientificos. El programa de recuperacion continua incrementa los costos y los
tiempos de perforacion, lo que debe considerarse en el disefio de operaciones.
Con el cambio de estrategia en la perforacion del crater Chicxulub, con dos
perforaciones y programa de recuperacion continua de ndcleos a profundidades
de 1500 m se disminuira el costo del programa de perforacion, y aumentara la
calidad de la informacion obtenida.

Con esta investigacion se conocera la litologia, estratigrafia y como ocurrio la
formacion del crater de Chicxulub, verificando los modelos sugeridos por métodos
de magnetometria, sismica, gravimetria y datos previos de perforacion.

La inclusion de recuperacién continua de nucleos permitira contar con una
columna de referencia estratigrafica y litologica para las secuencias en esta parte
de la plataforma carbonatada de Yucatan.

Por otra parte, se contribuira a documentar la magnitud y la duracién de tsunamis
gue fueron desencadenados tras el impacto en el &rea marina, y a comprender los
sedimentos depositados en el limite K-T alrededor del Golfo de México y el Mar
Caribe.

Se estudiara la importante influencia del crater sobre la hidrogeologia local, el
anillo de cenotes y las aguas subterraneas, todos ligados espacialmente con el
borde del crater Chicxulub.

Los estudios geoquimicos, petrograficos, propiedades fisicas e isotopicos que se
realizaran en Chicx-03A and Chicx-04A, estudiaran la roca fundida y las brechas
de impacto, poniendo especial cuidado en los elementos siderofilos.

Con las investigaciones resultantes del proyecto marino de perforaciones en el
crater Chicxulub, se investigard la evolucion climatica, el nivel del mar y la
oceanografia. Tanto Chicx-03A y 04A proporcionaran una seccion ampliada del
Daniano-temprano hasta el Eoceno-Oligoceno tardio, registrando la recuperacion
bidtica post-impacto y una serie de eventos hiper térmicos en los que el maximo
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térmico del paleoceno-Eoceno fue el mas severo y la transicion invernal del
Eoceno-Oligoceno.

El estudio del depdsito de sedimentos post impacto, en el crater de Chicxulub
también permitird evaluar y comprobar los modelos y las teorias de como se formo
la estructura del anillo topogréafico de picos.

En general este trabajo aportara informacion cientifica, que apoyara a disciplinas
como, la hidrogeologia, geomicrobiologia, geologia, geofisica, micropaleontolgia,
geoquimica, sedimentologia, paleobiologia.
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