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Editorial

n este nimero se presentan avances de los pro-

yectos del IICEAC y se incluyen resefas de las acti-

vidades dentro de los programas de cooperacion,
en particular con Fundacién UNAM y el Consorcio de
Universidades por la Ciencia. En el ICEAC se realizan in-
vestigaciones inter- y multidisciplinarias sobre el crater
Chicxulub, efectos del impacto en los sistemas terrestres,
extinciones de organismos y evolucioén, con estudios de
la peninsula, plataforma y Golfo de México.

EI'ICEAC cuenta con una infraestructura de labora-
torios, litoteca y museo, con capacidades para las investi-
gaciones y desarrollos tecnoldgicos. Las notas sobre los
estudios de geofisica-geologia de Chicxulub, Museo de
Ciencias y analisis de la trayectoria y angulo de impacto
resefian parte de estas capacidades. EI lICEAC cuenta con
un grupo de investigacion, con académicos y estudiantes,
quiénes realizan los estudios y establecen colaboraciones
con diferentes grupos y en programas internacionales
como los de Perforaciones en Océanos y Continentes.
Parte de las actividades se ilustran en resumenes de las
publicaciones en revistas sobre los analisis de compues-
tos de tiofeno en los crateres Chicxulub y Gale Marte y
experimentos de ablacidn laser de simulaciéon dela pluma
de impacto. En las tesis se completaron los proyectos
sobre modelado/procesado de trazas sismicas en explo-
racion sismica de reflexion y sobre el meteorito condritico
Allende.

En las acciones de cooperacion con la Unién Eu-
ropea de Geociencias (EGU) se tiene la organizacién del
Taller Panamericano GIFT (Geosciences Information for
Teachers) que consta de tres talleres arealizarse en Yuca-
tan, Africa del Sur y Australia. El taller en Yucatan progra-
mado para octubre 2021 se ha postpuesto para el préximo
afno. En el periodo se desarrollaran materiales educativos
para ciencias. GIFT incluye talleres en la Asamblea EGU
anual en Austria y en diferentes paises. Esta seria la ter-
cera ocasion que se realiza en México.

La iniciativa del Consorcio Universidades por la
Ciencia ha creado formas innovadoras de cooperacion
e interconexion de profesores y estudiantes en investi-
gacion en diferentes areas, abriendo espacios atractivos
para la cooperacién, transmisiéon y aprovechamiento de
conocimientos cientificos, las relaciones e intercambios
entre grupos en el ciclo de conferencias de investigacion
y de divulgacion cientifica y apropiacion social del cono-
cimiento en el ciclo de documentales de divulgacion. Los
ciclos han ampliado los alcances en difusion, colabora-

ciones con estudiantes, profesores e investigadores y las
relaciones internacionales con otras universidades. Los
ciclos son semanales, con las conferencias los martes y
los documentales los jueves de ciencia y eventos adicio-
nales en otros dias de la semana. Se transmiten por las
redes de fundacion y las universidades participantes, lo
que ha ampliado la cobertura a varios paises.

Los ciclos se realizan en coordinacion con el Con-
sorcio de Universidades por la Ciencia con la Fundacion
UNAM, universidades y centros de investigacion, centros
UNAM-Reino Unido y Arizona. El Consorcio publica una
Newsletter, carteles y videoclips para cada actividad, con
difusion en los medios, entrevistas en radio y television,
notas periodisticas y articulos.

El ciclo de conferencias ha incluido investigaciones
recientes y nuevos resultados, sobre evoluciéon de la vida,
biodiversidad, gendmica, registro fosil, salud, epidemias,
vacunas, cambio climatico. Las conferencias son sema-
nales y en este afo se han dirigido a ciencias de la Tie-
rra, planetarias, fisica y matematicas, con fisica cuantica,
nanociencias, relatividad, astrofisica, radioastronomia,
fisica médica y nuevos materiales. Se han presentado
mas de 50 conferencias. Los eventos especiales han in-
cluido reconocimientos a Mario Molina y Carlos Frenk y
la participacion del premio nobel William Phillips. El ciclo
de fisica-matematicas es coordinado por el Instituto de
Ecologia, IMAS y Centro Innovacién Matematica de la
Universidad de Bath, con Araxi Urrutia, Luis Silva y Kiril
Cherednichenko. El ciclo de documentales incluye los
documentales producidos por InMedia con el Sistema
Publico de Radiodifusion SPR y la AMC. Las transmisiones
se realizan por Tv UNAM como parte del ciclo FUNAM en
Tv UNAM Nuestra Nueva Realidad con la participacion
de paneles de comentaristas y preguntas y comentarios
de los participantes.

Lainiciativa abre espacios, acortando distancias y
construyendo puentes de colaboracion. El Consorcio de
Universidades por la Ciencia se enmarca en los objetivos
del Milenio y agenda 2030 de Naciones Unidas en la cons-
truccién de una red global de ciencias. Con la Secretaria
SIIES e instituciones del Consorcio colaboramos para que
las nuevas generaciones tengan una soélida formacién en
ciencias y humanidades y que como sociedad tengamos
una mejor comprensién de la ciencia y la tecnologia.

Jaime Urrutia Fucugauchi
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Museo de Ciencias Chicxulub

® JAIME URRUTIA FUCUGAUCHI, LIGIA PEREZ CRUZ

Y ARAXI URRUTIA ODABACHIAN

 Fig.1. Vista del Instituto de Investigacion Cientifica y Estudios
Avanzados Chicxulub, con el Museo de Ciencias, laboratorios y Litoteca

principales fortalecer las capacidades e infraestruc-

tura en Yucatan, proveyendo espacios de difusion,
educacion y de apropiacion social del conocimiento. El
museo forma parte del Instituto de Investigacion Cientifi-
cay Estudios Avanzados Chicxulub (IICEAC) y se enmarca
en los programas educativos y de divulgacion y los pro-
yectos de investigacién e innovacién tecnoldgica sobre
el crater Chicxulub, extincion de organismos, sistema
Tierra, geofisica y perforaciones en Yucatan. El ICEAC
incluye instalaciones de investigacioén, laboratorios y mu-
seograficas, que contribuyen al Sistema de Investigacion,
Innovacion y Educacion Superior de Yucatan (SIIDETEY).
El museo interactivo integra actividades de in-
vestigacion dentro de las propuestas museograficas, lo
que expande y enriquece las experiencias educativas. El
museo integra los proyectos en marcha sobre Chicxulub,

E I Museo de Ciencias Chicxulub tiene como objetivos
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programas internacionales, estudios geofisicos marinos,
terrestres y aéreos y las perforaciones cientificas. En-
tre ellos, los estudios de geofisica marina y geologia y
geotecnia, perforaciones marinas, karsticidad, anillo de
cenotes, acuifero, flujos de agua subterranea e intrusion
marina, procesos costeros y relaciones del impacto con
la extincion de especies y evolucién.

Dentro de este marco conceptual, con exhibiciones
museograficas, instalaciones y capacidades de investiga-
cion se conjugan diversos factores, que confieren al pro-
yecto amplias ventajas y un alto potencial de desarrollo.
Los planes incluyen la participacion y colaboracién de
investigadores y estudiantes en los proyectos de inves-
tigacion y actividades, que opera en forma combinada
como museo Yy centro de investigaciones. En el Parque,
las instalaciones y proyectos presentan un potencial alto
para programas de divulgacion y educativos.
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Objetivos Generales
Divulgar la cultura, la investigacion cientifica,
innovacion tecnolégicay las actividades educa-
tivas entre la comunidad académica y publico,
entender las relaciones de procesos geologi-
cos, planetarios y biolégicos en la evoluciéon de
la vida y del planeta.
Proporcionar experiencias educativas que per-
mitan apreciar por qué el impacto Chicxulub ha
generado el interés de la comunidad cientifica,
el caracter multidisciplinario de los estudios,
lo que hemos aprendido a través de los dife-
rentes proyectos, preguntas e interrogantes,
retos para las investigaciones y los proyectos en
marcha, las innovaciones tecnoldgicas y meto-
dolégicas generadas en los estudios, las impli-
caciones que el evento de impacto y el crater
presentan para Yucatan, incluyendo los aspec-
tos geohidrolégicos, geoldgicos, geofisicos y
geomorfoldgicos y lo que Chicxulub representa
en la evolucion del planeta.
Contribuir a los objetivos, aportando elementos
que fortalezcan las actividades, incluyendo en
particular la divulgacion cientifica y las educa-
tivos. Dar difusion y visibilidad a proyectos e
instituciones del SIIDETEY, promover colabo-
raciones y participacion de académicos y es-
tudiantes.
Proporcionar espacios y foros para proyectos
inter- y multidisciplinarios, incluyendo aquellos
aplicados y de potencial beneficio a la sociedad.
Colaborar con las instituciones de SIIDETEY y
Parque Cientifico y Tecnolégico de Yucatan.

El Crater Chicxulub

Las investigaciones sobre Chicxulub y el limite Cre-
tacico/Paledgeno (K/Pg) han abierto campos de estudio,
cambiando las concepciones sobre los procesos geolo-
gicos, mecanismos de interaccion y retroalimentacion
de los sistemas terrestres litosfera-atmosfera-hidrosfera-
biosfera, las colisiones de asteroides y cometas, la evolu-
cion delavida, formacion de las superficies planetarias y
la evolucion del sistema solar. Las investigaciones, que en
suinicio involucraron geofisica, geologia, quimica, biolo-
gia y paleontologia, actualmente abarcan muy diversas
disciplinas, explorando interconexiones, integrando datos

Fig. 2. Vista de la entrada al Museo de Ciencias Chicxulub

e hipdétesis dentro de contextos cada vez mas amplios.
Los estudios contribuyen a las investigaciones del ori-
geny evolucion del Golfo de México, Caribe y plataforma
carbonatada y Yucatan. La estructura del crater tiene
relaciones con las caracteristicas geoldgicas de la penin-
sula, los flujos de agua subterranea, la intrusién de agua
marina, formacion de estructuras carsticas y cenotes y la
morfologia superficial y de las zonas costeras.

o

S
bt

Fig. 3. Localizacion del crater Chicxulub
en la plataforma carbonatada de Yucatan

Enlas salas del museo se presenta el desarrollo de
las investigaciones en los distintos campos del conoci-
miento. Cémo el hallazgo de una delgada capa de arcilla
condujo a entender la frontera entre las eras geoldgicas
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Crater Chicxulub

Fig.4.lmagen desatélite deinterferometria de radar dela pe-
ninsula de Yucatan. El crater Chicxulub con un diametro aproximado
de200 kmselocaliza en la porcién noroeste. Observe el rasgo semi-
circular que marca la proyeccién del crater en superficie, marcado
por una pequefia depresion topograficaasociadaal anillo de cenotes

del Mesozoico y Cenozoico - el paso de la era de los dino-
saurios ala era de los mamiferos. Cmo estudios paleon-
toldgicos y estratigraficos en secuencias carbonatadas en
Italia y otras partes de Europa, exploraciones petroleras
en el Golfo de México y analisis de muestras de rocas y
suelo lunar permiten estudiar las extinciones de organis-
mos, evolucion, el sistema solar, crateres y superficies
planetarias, asteroides, procesos geoldgicos, minerales
de alta presion y temperatura, etc. De qué forma los es-
tudios sobre las extinciones de especies, los dinosaurios,
las extinciones masivas se relacionan con los modelados
de efectos de guerras nucleares, los modelos climaticos,
las simulaciones de inviernos nucleares. Como los analisis
quimicos de elementos del grupo del platino estan aso-
ciados alos estudios sobre el polvo césmico, la evolucion
y los procesos dinamicos en el cinturdn de asteroides, el
origen de la dicotomia hemisférica de Marte, los obje-
tos NEO en orbitas dentro del sistema solar interior, los
cometas, la hube de Oort y el cinturén de Kuiper en los
confines del sistema solar. Cudles son las relaciones entre
el origen de crateres recientes en la Luna y la evolucion

de las superficies y litosferas planetarias
con los ricos yacimientos de niquel y pla-
tino del crater Sudbury en Canada o los
campos petroleros del sureste del Golfo
de México y la Sonda de Campeche.

El elemento que une los diversos
campos de investigacién es Chicxulub.
Los estudios sobre Chicxulub, formado
por el impacto de un asteroide hace 66
millones de afios en la plataforma de Yu-
catan, han aportado la evidencia en apoyo
a la teoria de impacto y han ampliado las
lineas de investigacion en ciencias plane-
tarias, paleontologia, geofisica, geologia
y geoquimica, las cuales recientemente
convergen - complementando y amplian-
do - las misiones planetarias en el sistema
solar. En el conjunto de exposiciones se
expone como estos estudios sobre la co-
lision de un asteroide se han transforma-
do en un campo multi- e interdisciplinario
sobre la evolucién de la vida, del planeta y del sistema
solar - qué preguntas permanecen y cuales son las pers-
pectivas futuras.

Fig. 5. Anomalias gravimétricas del crater Chicxulub,
mostrando la morfologia multianillo (Sharpton et al., 1993). El
crater esta parcialmente en mar y parcialmente en tierra, con
centro geométrico en la linea de costa en Chicxulub Puerto
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En la evolucion del sistema solar, con la formacion
del proto-sol y la agregacion de material y gases se dio
paso a la conformaciéon de cuerpos cada vez de mayor
tamanio, que constituyeron los planetesimales. La colisién
de estos cuerpos fue un proceso importante en el origen
de los planetas. En estas etapas iniciales las colisiones y
formacion de crateres de gran tamario fue un proceso
dominante, que puede ser parcialmente estudiado en el
registro de algunas de las superficies como en la Luna,
que conserva vestigios de estas grandes colisiones. En
las exhibiciones y mdédulos interactivos se proporciona
una perspectiva de laformacion de sistemas planetarios y
su evolucion. El impacto que forma el crater Chicxulub es
en estos contextos un impacto de menor tamano, que sin
embargo tiene la capacidad de generar efectos globales
y modificar los sistemas de soporte de vida en el planeta.

@ Fig. 6. Gradiente horizontal de la anomalia gravimétrica de
Chicxulub (unidades gravimétricas por km). Los circulos blancos
representan los cenotes en la peninsula. El semicirculo de cenotes
coincide con la anomalia y el borde del crater.

En las etapas iniciales del proyecto del Museo se
han disefado y evaluado diversos equipamientos y exhi-
biciones, con el propdsito de atraer el interés y la atencion
de los visitantes y contar con elementos educativos y de
investigacion. Los amplios rangos en tamanio, tiempos y
mecanismos plantean retos, ya que los impactos como
el de Chicxulub involucran altas energias, presiones y
temperaturas, ocasionan cambios globales en los sis-
temas terrestres, ocurren en segundos a minutos y sus
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efectos se tienen en escalas de miles de afos. El crater
a pesar de su gran tamano no es facilmente observable
en superficie y es dificil que los visitantes aprecien sus
dimensiones, su forma y su posicion en la peninsula y

H

plataforma marina d= Yucatan.

@ Fig. 7. Vista esquematica de uno de los modulos, ilustran-
do el tamario del crater, su localizacion en el subsuelo, como se
veria en una simulacién e imagen tridimensional de la estructura

El Crater Chicxulub

¢Qué hace a Chicxulub interesante? ¢Qué contribu-
ciones ala ciencia se han derivado de los estudios en Chi-
cxulub? En éstas y otras interrogantes que pudiéramos
plantear se unen los diferentes aspectos y objetivos del
Museo, como espacios de divulgacion cientifica, educa-
tivos y de investigacion.

@ Fig. 8. Vista de una de las salas del museo sobre las inves-
tigaciones del crater Chicxulub, con las perforaciones,
analisis de nucleos y levantamientos geofisicos
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El impacto Chicxulub marca uno de los even-
tos mayores en la evolucién de la vida con la
transicion de la era de los dinosaurios a la era
de los mamiferos.

Los estudios del impacto abordan los mecanis-
mos y procesos e efectos globales en la atmos-
fera, hidrosfera, geosfera y biosfera, involucra-
dos en las extinciones masivas de organismos.
Los efectos del impacto Chicxulub alteraron
los sistemas de soporte de vida en el planeta
produciendo la extincién de alrededor del 76
% de las especies.

El crater Chicxulub constituye un laboratorio
natural para las investigaciones de la forma-
ciony evolucion de las superficies planetarias.
Las superficies de los diferentes cuerpos en el
sistema solar estan caracterizadas por crateres
de impacto. En contraste en la Tierra, debido a
los diferentes procesos tecténicos, volcanicos
y erosivos los crateres de impacto son poco
numerosos. En el registro terrestre, Chicxulub
representa uno de los tres crateres de gran ta-
mano y morfologia multianillo documentados
y de ellos es el mejor preservado.

Elimpacto produjo efectos en la zona del Golfo
de México y Atlantico central, con la generacion
de tsunamis y deformacion de la plataforma y
zonas aledanas. El tsunami de Chicxulub es el
mas intenso en el registro geoldgico, rdenes
de magnitud mas intenso que los ocurridos re-
cientemente en el Océano Indico y en Japon.

El material fragmentado y expulsado en el im-
pacto tuvo una dispersién global. Una parte
alcanzo velocidades de escape, salio fuera del
planeta, una parte reingreso produciendo ca-
lentamiento en la atmosfera (generando la bola
de fuego) y la parte mas fina cubrio el planeta
produciendo bloqueo de la radiacién solar, los
procesos de fotosintesis y cambio climatico. El
material fino se deposité formando una capa
marcadoray constituye la capa K/Pg que cons-
tituye la unica capa marcadora de extension
global.

La formacion del crater modificé los procesos
sedimentarios en la plataforma, cuyos efectos
continuian observandose. La estructura ente-
rrada controla parte de los procesos de flujo de
agua subterranea e intrusién marina en la pe-
ninsula. El estudio del crater aporta elementos
importantes para la investigacion geohidrol6-
gica y geoldgica en Yucatan.

La formacioén de crateres de gran tamano in-
volucra excavacion profunda en la corteza,
generando una serie de procesos, incluyendo
la formacién de sistemas hidrotermales y de
fluidos mineralizantes. Otro aspecto relacio-
nado a recursos minerales y energéticos es la
formacion de las brechas carbonatadas en el
Golfo de México.

Fig. 9. Vista de la sala introductoria a las exhibiciones y el impacto Chicxulub
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Chicxulub es uno de los tres crateres de impacto de mayor tamano en el registro terrestre,
asociado a uno evento que marca la evolucién de la vida. El impacto Chicxulub ocasioné cambios
globales en el clima y ambiente y la extincion de especies en el limite Cretacico-Paledgeno, entre ellas
los dinosaurios, las amonitas y muchas otras especies y marco el inicio de la era Cenozoica, con la
diversificacion de los mamiferos.

Los estudios sobre el crater presentan un caracter multi- e interdisciplinario y se relacionan con
un amplio rango de investigaciones sobre extincién de organismos, evolucion de la vida, impactos de
cometas y asteroides, evolucién de las superficies planetarias, comportamiento de materiales en altas
presiones y temperaturas, evolucion tecténica, geohidrologia, plataformas carbonatadas y cambios
climaticos globales.

El crater representa un laboratorio natural para investigar los impactos de grandes dimensiones
enlaTierray otros cuerpos del Sistema Solar. En los ultimos afos se han llevado a cabo diversos estudios
geofisicos y geoldgicos y programas de perforacion en Yucatan, incluyendo los estudios geofisicos
(gravimetria, aeromagnetometria, electromagnéticos, sismica de reflexion y refraccion, imagenes de
satélite, perforaciones profundas con recuperacién continua de nuicleos) en la zona marina y terrestre
del crater, que han aportado nueva informacioén sobre la estratigrafia, estructura, formacién del crater,
emplazamiento de las brechas de impacto y los efectos regionales y globales del impacto.
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@ Fig. 10. Vista de la sala de vida en el tiempo geoldgico
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Analisis de asimetria de rasqgos

estructurales del crater Chicxulu

a par-

tir de sus anomalias de campos poten-
ciales y su relacion con la trayectoria
del cuerpo impactor

una de las tres estructuras de impacto mas gran-

des conocidas en la Tierra y la mejor preservada
de ellas', que ha sido objeto de estudio por mas de 40
afos debido a su asociacion con el evento de extincion
masiva que marcoé el fin de la era Mesozoica hace aproxi-
madamente 65.5 Ma?. Actualmente el crater se encuentra
sepultado bajo una capa de sedimentos carbonatados
conespesor cercanoalkmy por lo tanto, el conocimiento
que se tiene acerca de sus caracteristicas estructurales
y la composicion de los materiales que lo conforman se
debe principalmente a estudios geofisicos y pozos per-
forados en la zona®”.

Uno de los elementos importantes relacionados
con la formacién del crater Chicxulub, aun en debate,
es la trayectoria del bélido impactor. La distribucion de
material de eyecta proximal es el elemento de diagnéstico
mas confiable en el reconocimiento de crateres formados
por impactos oblicuos, asi como en la estimacion de la
direccién de aproximacion del impactor®. Sin embargo,
debido a que probablemente gran parte del material de
eyecta proximal del crater Chicxulub ya fue erosionado
o se encuentra sepultado?®, la trayectoria se ha estimado
empleando otros criterios asumiendo que el angulo de
elevacion del impactor influyo en la forma y estructura
final del crater, como se ha observado en experimentos
balisticos en los que la forma de los crateres resulta circu-
lar para angulos de elevacién mayores a un angulo critico
y eliptica, con el eje mayor en direccion de la trayectoria
del impactor, para dngulos de elevacion menores'®. Para
el crater Chicxulub se han propuesto tres diferentes tra-
yectorias de impacto: SE a NW con angulo de elevacion
de 20°a30°", SW a NE con angulo de elevacion cercano a
60°”?y NE a SW con angulo de elevacion entre 45° y 60°%,
siendo esta ultima la mas probable, dada la cantidad de
datos e informacion analizada en su estimacion.

Con el objeto de establecer un procedimiento
util para obtener informacién acerca de los elementos

EI crater Chicxulub, ubicado en Yucatan, México, es

MAURICIO NAVA FLORES

estructurales del crater Chicxulub y coadyuvar con la
estimacion de trayectoria del impactor, se presenta una
metodologia para la interpretacién de rasgos de aspecto
circular o eliptico relacionados con su estructura interna,
basada en el procesamiento de los datos de anomalia
de campos potenciales y el empleo de un método de
optimizacion global para ajustar los rasgos con curvas
elipticas y cuantificar su ajuste.

Para realzar los bordes asociados a la estructura
del crater, se mapeé el angulo de inclinacion entre gra-
dientes, aplicado al gradiente horizontal (AIG_GH) de las
anomalias gravimétrica y magnética™:

EGH

s

AlG_GH = tan™! Z (1)

-,Jl (2 6H) + (%GHJJ

donde GH es el gradiente horizontal de la anomalia gra-
vimétrica o magnética (of):

GH = 4'(;75f]2 ¥ (% 6f]:

Debido a las propiedades de la funcién arco tan-
gente implicita en su calculo (1), el operador AIG_GH ecua-
liza los valores del gradiente horizontal, que es en si un
método de realce de bordes, al rango -n/2 a /2, ubicando
sus maximos sobre los contactos de las fuentes de ano-
malia y sus minimos sobre su centro (zonas con gradiente
horizontal minimo o nulo), dando por resultado un mapa
ecualizado de los bordes de las estructuras con contactos
realzados independientemente de sus valores relativos
de gradiente horizontal (Figuras 1c y 1d).
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@ Figura 1. Anomalias de campos potenciales del crater
Chicxulub y procesos de realce de bordes aplicados.

a) Anomalia gravimétrica. b) Anomalia magnética.

©) Angulo de inclinacion aplicado al gradiente horizontal

de la anomalia gravimétrica. d) Angulo de inclinacién aplicado al
gradiente horizontal de la anomalia magnética reducida al polo.
La linea de costa esta representada por una linea negra continua
y los cenotes se indican con puntos blancos.

Una vez aplicado el proceso de realce de bordes,
se generaron mapas considerando soélo los maximos y
minimos del AIG_GH asociados a los bordes y centros de
las estructuras del crater, en los que se revela claramen-
te su naturaleza circular o elipsoidal (Figuras 2a 'y 2b) y
permiten su interpretacion en relacién a los elementos
que lo constituyen y han sido identificados en estudios
previos como el borde interno, anillo de picos y levanta-
miento central.

Finalmente, se identificaron los rasgos asociados
con la estructura interna del crater y se ajustaron con
curvas elipticas, considerando los maximos del AIG_GH
(excepto la region central del anillo de picos, para la que
se consideré el minimo del AIG_GH). En las Figuras 2a y
2b se muestran los rasgos estructurales identificados, eti-
quetados en letras mayusculas: borde interno del crater
(BD), limite interno del anillo de picos (API), limite externo
del anillo de picos (APE), region central del anillo de picos
(APC), limite exterior de la capa de roca fundida (RF) y
levantamiento central (LC).

Para realizar el ajuste, se utilizé una variante del
método de optimizaciéon global denominado Optimiza-
cién por Enjambre de Particulas (PSO)™ ', libre de para-
metros, basado en el algoritmo PSO en nube'™

V4-4 /2021

Como funcién de costo se considero el error L2
normalizado con respecto al numero de puntos ajusta-
dos, entre el conjunto de puntos ubicados sobre los bor-
des de las estructuras interpretadas y la curva eliptica
mas cercana a los puntos: =z -{sf+pill, (2aes la
longitud del eje mayor de la elipse y rfivriz son las dis-
tancias entre los puntos y los focos de la elipse).

Enlas Figuras 2c y 2d se muestran las curvas elipti-
cas ajustadas a los rasgos estructurales del crater, mien-
tras que en la Tabla 1 se pueden consultar los detalles
cuantitativos del ajuste realizado.

Las elipses exhiben tres orientaciones preferencia-
les en sus ejes mayores: Las elipses que ajustan los rasgos
asociados al Bl y LC presentan un angulo acimutal para su
eje mayor de 26.1° a 28.0°, mientras que para las elipses
que ajustan los rasgos RF y API, ese angulo esde -15.4° a
S ;I .,‘ T

d 3N

bl -] BVt | e

@ Figura 2. Patrones geomeétricos detectados en la estructu-

ra del crater Chicxulub y su ajuste con curvas elipticas.

a) Maximos del AIG_GH de la anomalia gravimétrica en

color gris oscuro y minimos del AIG_GH de la anomalia gravimé-
trica en color gris claro. Se realzan las estructuras del crater con
colores: rojo (LC), verde (API, APC y APE) y azul (BD. b) Maximos
del AIG_GH de la anomalia magnética. Se realza en color naranja
el rasgo RF. ¢) Curvas elipticas ajustadas a los rasgos estructura-
les interpretados, sobre los maximos del AIG_GH de la anomalia
gravimétrica (gris) y magnética (rojo). Se muestran los ejes mayo-
res de las elipses, asi como sus centros. d) Elipses interpretadas
con sus centros indicados como cruces de colores. Se muestra la
recta que ajusta los centros de las elipses como una linea negra
discontinua, con la etiqueta Tr. El triangulo gris al NE

del centro del crater (triangulo rojo) indica el punto de

maximo levantamiento del manto bajo el crater.
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-18.0° y paralas elipses que ajustan los rasgos APCy APE,
eldangulo es de -34.5°a-37.1°. De estas tres tendencias en
la orientacién de los rasgos elipticos ajustados, se encon-
tré que hay mayor homogeneidad en el achatamiento y
angulo acimutal entre las elipses correspondientes al Bl
y LC que en las elipses correspondientes a las otras dos
tendencias.

Con la finalidad de determinar si las formas de los
rasgos estructurales del crater corresponden en menor
o mayor medida a formas circulares o elipticas, se realizé
un ajuste con el mismo método PSO empleando circun-
ferencias (no se despliegan graficamente) y se encontro,
en todos los casos, que el error de ajuste fue menor al
emplear elipses. El rasgo estructural mas circular (me-
nor achatamiento) es el APE, mientras que el rasgo mas
eliptico (mayor achatamiento) es el API. Cabe mencionar
que los centros de las circunferencias ajustadas se ubican
muy cerca de los centros de las elipses, a distancias que
varian desde 16.76 m (LC), hasta 2.22 km (BD).

En cuanto ala relaciéon entre el angulo de impacto
y la forma del crater, experimentos de laboratorio han
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Tablas y Figuras

Tabla 1. Parametros cuantitativos del ajuste de rasgos estructurales del crater Chicxulub con el algoritmo PSO.

Ajuste con curvas elipticas

V4-4 /2021

LC API APC APE RF Bl
Long. semieje mayor [km] 12,442 31.891 37.704 43,346 47338 B0.85
Long. semieje menor [km] 17.119 27.298 33,841 41.13 4318 75.413
B Coords. centro [km] | = 845.392 x: B853.5 % 854,181 x: 855.78 x: 856 416 x: BB3.798
y:2343.869 | y:2355.087 | yv:2356.197 | v:2357.604 | v 2354044 | v 2357.48
ﬂl_'lgu_lu acimutal del eje mayor 2g8.0" -15.4° -34.5* -37.1* -18.0° 26.1°
~ Achatamiento 7.2% 18.4% 10.2% 5.1% 8.8% 6.7%
_Emorpromediode ajuste(m] | 85149 | 75443 e | s L i
Ajuste con curvas circulares
LC API APC APE RF Bl
Radio [km] 17.775 29514 34,991 41.687 45631 79.066
Coords. centro [km] % B49.376 %2 853.401 % B54.766 W B56.426 %! 856813 x: B61.687
y: 2343.874 y. 2355.174 y: 2355.030 y: 2356.778 y: 2354,209 y: 2358.176
Error promedio de ajuste [m] 83.702 150.902 144.087 149,196 180.026 171.341
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Estudios geofisicos

perforaciones en

Yucatan - antecedentes y avances

JAIME URRUTIA FUCUGAUCHI, LIGIA PEREZ CRUZ
MIGUEL ANGEL DIAZ FLORES, CARLOS ORTIZ ALEMAN

bierta de rocas carbonatadas y baja actividad tec-

tonica. El sector norte es un terreno de ambiente
de plataforma con estructuras karsticas en un relieve
suave y de bajas elevaciones. Las secuencias de rocas car-
bonatadas de edades del Mesozoico y Cenozoico estan
depositadas sobre un basamento cristalino-metamorfico
de afinidad Pan-Africana, que caracteriza al bloque Yuca-
tan. El golfo de México se formo a partir del rompimiento
del supercontinente Pangea y deriva de las masas con-
tinentales de Norte y Sud América. El bloque Yucatan se
desplazé durante el Jurasico de una posicion al norte ad-
yacente al cinturén orogénico Ouachita. Los movimientos
tectonicos de subsidencia/levantamiento y los cambios
de nivel del mar durante el Cenozoico resultaron en la
emergencia de la peninsula. Los estudios de geologia
estructural y tecténica incluyen analisis regionales con
la formacién del golfo de México y Mar Caribe, tecténica
de placas y deriva continental. El desarrollo y evolucion
de la plataforma carbonatada, escarpe de Campeche, for-
macion del Golfo, yacimientos de hidrocarburos, impacto
Chicxulub y cambios eustaticos y climaticos forman parte
de los estudios en el grupo Chicxulub.

Yucatan se caracteriza por terrenos karsticos, con
niveles freaticos someros, el acuifero peninsular, flujos de
agua subterranea, estructuras de disolucion, fracturas y
zonas de alteracion. La porcién norte se caracteriza por
la ausencia de rios y lagos. Se tienen limitados aflora-
mientos de secuencias pre-Cenozoicas, lo que ha sido
una limitante para los estudios estratigraficos, que se ha
definido de estudios geofisicos, correlaciones de pozos y
registros geofisicos. Los estudios realizados dentro de los
programas de exploracion de Petréleos Mexicanos regis-
traron anomalias gravimétricas y magnéticas en la por-
cion noroeste, las cuales fueron investigadas a través de
pozos exploratorios. Estos documentaron una estructura
de grandes dimensiones, correspondiente a un crater de
impacto formado hace 66 millones de afios por el impac-
to de un asteroide de unos 10-15 km de diametro en la
plataforma marina en el sur del golfo de México (Penfield
& Camargo, 1981; Hildebrand et al., 1991). El impacto afecté

I a peninsula de Yucatan se caracteriza por una cu-

Y GRUPO CHICXULUB

los sistemas de soporte de vida ocasionando la extincion
de alrededor del 76 % de las especies, marcando el limite
Cretacico/Paleégeno (Schulte et al., 2010).

El crater Chicxulub tiene un diametro de ~200 km
y morfologia de crater complejo multianillado. Esta cu-
bierto por rocas carbonatadas, con espesores de ~300 a
-1,200 m y no existen afloramientos de la estructura o de
los depositos de rocas fragmentadas y fundidas durante
elimpacto. El relieve y la geologia superficial muestran la
influencia de la estructura en el subsuelo, documentada
por las correlaciones con el anillo de cenotes, zonas de
fracturamiento y depresiones semicirculares (Fig. 1).

87TW
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Fig. 1. Modelo digital del terreno en sector norte de la peninsula
de Yucatan (adaptado de Connors et al.,, 1996).

La proyeccion en superficie del crater Chicxulub correlaciona
con el anillo de cenotes (puntos blancos).

Los rasgos geomorfolégicos y estructuras geolégi-
cas son estudiadas a partir de la integracion de imagenes
satelitales, aéreas, estudios geofisicos y geoldgicos y pro-
gramas de perforacion. La geologia superficial, geomor-
fologia, flujo de agua subterranea y procesos tecténicos
estan asociados con las caracteristicas del subsuelo y la
estructura del crater Chicxulub. Las caracteristicas regio-
nales en las imagenes satelitales y de interferometria de
radar realzan la topografia, morfologia, fallas, fracturas
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y karsticidad asociadas al hundimiento/ levantamiento,
compactacion diferencial de brechas y roca fundida del
impacto vy las estructuras del borde, anillos, levantamien-
to central y anillo de picos.

El borde del crater constituye el limite externo de
una cuenca formada por el impacto, caracterizada por las
zonas de terrazas y fallas profundas. La mayor densidad
de fracturas y de cenotes en Yucatan se localiza en el ani-
llo de cenotes. La distribucidon de cenotes y patrones de
fracturamiento cambia a lo largo del anillo, con el sector
noroeste con un alineamiento paralelo al anillo principal.

Los programas de exploracion incluyen levanta-
mientos gravimétricos, aeromagnéticos, mapeo geolo-
gico y perforaciones de pozos. Los pozos exploratorios
Chicxulub-1, Sacapuc-1y Yucatan-6 muestrearon rocas de
textura volcanica, correspondiendo a las unidades de im-
pactitas formadas en el impacto. Estudios petrograficos,
geoquimicos, radiométricos y magnetoestratigraficos
confirmaron el origen por impacto y una edad corres-
pondiendo al limite K/Pg (Penfield & Camargo, 1981; Hilde-
brand et al., 1991; Sharpton et al., 1992; Urrutia et al., 1994).
Programas de perforacion subsecuentes incorporaron
recuperacion continua de nucleos y registros geofisicos,
que proporcionaron informacién sobre la distribucion,
espesores y caracteristicas de las unidades de impactitas
y la estructura del crater (Urrutia-Fucugauchi et al., 1996,
2004). Los pozos Santa Elena, Peto y Tekax en el sector
sur documentaron las brechas ricas en
fragmentos de basamento y roca fun-
dida y las ricas en fragmentos de ro-
cas carbonatadas, con la estratigrafia
invertida. El programa de perforacio-
nes ademas proporciona informacion
sobre la estratigrafia somera. La Comi-
sidon Federal de Electricidad y la Comi-
sién Nacional del Agua han llevado a
cabo varios programas de perforacion
somera (CNA, 1997; CONAGUA, 2017).

Los estudios relacionados al
impacto y al crater han continuado y
se han intensificado, con estudios de
gravimetria, magnetometria, electro-
magnéticos, eléctricos, sismica de re-
flexion y programas de perforaciones
(Urrutia et al., 2011, 2014; Morgan et al.,

BT 2345 8TERTNWNNITIIHENIBZTEITIBINNN ITIMIE
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Fig. 2. Gradiente horizontal de la anomalia de gravedad,
mostrando el patrén semicircular concéntrico de las anomalias
(tomada de Connors et al., 1996).

2005, 2011; Gulick et al, 2008, 2013; Batista et al., 2013).
Los trabajos incluyeron cartografia, estudios geofisicos
de gravimetria, reconocimientos geoldgicos, estudios es-
tructurales y tectonicos, geomorfolégicos y un programa
de perforaciones. En las imagenes satelitales se aprecian
los patrones circulares que marcan el borde sepultado del
crater y los cambios en topografia y morfologia en la zona
central. En trabajos anteriores, se habian definido el anillo
de cenotes y las anomalias geofisicas en la Peninsula de

@ Fig. 3. Estructuras y rasgos superficiales en la peninsula de Yucatan, con la proyeccion en superficie del borde y zona del
levantamiento central del crater Chicxulub, Sierra de Ticul y zona de falla Ticul, antiguas lineas de costa, zonas de fallas Holbox, falla Rio
Hondo, identificadas en la imagen de interferometria de radar (fuente: https://photojournal.jpl.nasa.gov/ feature/chicxulub).
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@ Fig. 4. Imagen satelital de la zona norte de la peninsula de Yucatan (fuente: https:/photojournal.jpl.nasa.gov/fea-
ture/chicxulub). En la imagen se ilumina el relieve topografico, para resaltar rasgos geomorfoldgicos.

Yucatan (Penfield & Camargo, 1981; Hildebrand et al., 1991,
1998; Connors et al., 1996; Pope et al., 1996).

Lainformacidén y datos sobre la geologia, geomor-
fologia, estratigrafia, tecténica, geoquimica, geohidro-
logia, edafologia y geofisica de la peninsula presenta
diferentes enfoques, resolucion y niveles de detalle. Los
estudios de geohidrologia incluyen investigaciones sobre
geologia superficial, acuifero, intrusiéon marina, flujos re-
gionales y locales y variables hidrometeroldgicas forman
una parte de la documentacion geoldgica-geofisica, en
la que se tiene participacion de instituciones guberna-
mentales, sector privado e instituciones académicas. Los
estudios permiten caracterizacién de los flujos de agua
subterrdnea, recarga acuiferos, contaminacion y desarro-
llo karstico (SARH, 1989; Perry et al.,2009; Gondwe et al.,
2012; Conagua, 2017).
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Los cambios estacionales producen cambios en
la cubierta vegetal, particularmente entre las estaciones
de secas y de lluvia. Los analisis de imagenes satelitales
y fotografias aéreas en diferentes meses durante el afio
permiten contar con informacién muy significativa para
la identificacion y el mapeo de las estructuras karsticas.

Las anomalias gravimétricas muestran patrones
semicirculares concéntricos, relacionados con la es-
tructura interna del crater de impacto de Chicxulub. Las
anomalias aeromagnéticas en la zona de estudio forman
tres patrones concéntricos bien definidos, con una zona
central de 40 km de diametro que incluye un conjunto
de anomalias de gran amplitud. Como se menciona a lo
largo del informe, las principales anomalias magnéticas
se relacionan con la presencia de una capa de rocas fundi-
das, una zona de brechas y un levantamiento central, que
muestran contrastes magnéticos que difierenen 3 0 4 6r-
denes de magnitud conrespecto a las unidades de carbo-
natos circundantes. Ortiz-Aleman & Urrutia-Fucugauchi
(2010) presentan un analisis de las anomalias magnéticas
y relaciones con los rasgos estructurales del levantamien-
to central, unidades de brechas (material fragmentado) y
roca fundida. La ciudad de Mérida se localiza en el borde
suroeste de la zona de anomalia de alta amplitud, sobre
el borde del levantamiento central.

@ Fig.5. Caracteristicas estructurales de fallamiento y

fracturamiento superficial graficadas sobre la imagen satelital
(fuente: https://photojournal.jpl.nasa.gov/ feature/chicxulub).
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de Yaxcopoil: 65 km sur del
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© Fig. 6. Programa de Perforaciones
Cientificas de Chicxulub
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. o o . Poo Exploratorio Yamcopoil-1 - Créater Chicxulub
perforacion y de las operaciones en el

proyecto de perforaciones Chicxulub con
el pozo Yaxcopoil-1.

T

Yax 042 Prof. 499.61-501.82 m Yax 177 Prof 792.17-794.42 m

Yax 178 Prof. 794.82-796.82 m Yax 457 Prof. 1507.60-1510.02 m

@ Fig. 8. Ejemplos de los ntcleos de perforacion del Programa de Perforaciones
cientificas. Muestras de las litologias de impacto y secuencias deformadas se presentan
en las exhibiciones por vez primera. Vistas de los nticleos del pozo Yaxcopoil-1
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| pasado jueves 19 de agosto de 2021 se llevé a

cabo de forma virtual el Foro de la Fundacion

UNAM, La nueva realidad tras la pandemia: re-
tos y perspectivas, donde el Dr. Francisco Barnés de
Castro presento la conferencia magistral titulada,
Retos y oportunidades del sector energético, don-
de destacé laimportancia de reactivar la economia
en México tras la desfavorable situacién de pobreza
intensificada por la pandemiay las limitaciones del
pais para hacerle frente, lo que representa un reto
mayor que se lograra superar mediante la incorpo-
racién de inversiones publica y privada en el sector
energético nacional.

La politica energética nacional requiere una
atencion inmediata para lograr un avance signi-
ficativo, lograr ser atractiva y competitiva a nivel
internacional paraincentivar la inversién en el pais,
dentro de las medidas prioritarias Barnés de Castro
enfatiza el impulso al uso eficiente de la energia,
tanto en Petréleos Mexicanos (PEMEX) como en
la Comision Federal de electricidad (CFE) donde
serequiere una actualizacién en sus plantas y pro-
cedimientos, ampliar su producciéon explorando
aguas profundas en yacimientos no convenciona-
les y maduros, y modernizar el sistema nacional
de refinacion.

El aprovechamiento de las reservas de gas
natural del pais traera como consecuencia la inde-
pendencia en el abastecimiento nacional el cual
sera clave para el cambio, enfatizando el uso de
energias limpias renovables provenientes del sol,
viento, agua y geotermia al igual que la promocion
del transporte eléctrico, que beneficiara la reduc-
cion del impacto a la salud y al medio ambiente.
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Thiophene trends in sediments of two
impact craters: Chicxulub and Gale.
Implications to surface
environmental conditions
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Curiosity rover has confirmed both a novel organic carbon cycle on another planet, as well

as opened new opportunities for the correlation of planetary conditions and processes
between Earth and Mars. Recently, thiophenes were identified by the Curiosity rover as preserved
in 3 billion year old mudstones formed in a lacustrine environment at one of the lowest topo-
graphic and stratigraphic points in Gale crater. The presence of these thiophenes suggests that
sulfurization aided organic matter preservation in this ancient Martian lacustrine environment.
In fact, thiophenes have also been identified in kerogen, microfossils and stromatolites from the
oldest sedimentary rocks on Earth as well as in the most pristine objects of the Solar System,
e.g., carbonaceous chondrites. Their formation could provide clues to the organic productivity
potential in agueous environments and contributes to the formation of kerogens in sediments.
We report here the detection of thiophenes in sedimentary rocks from the Yaxcopoil-1 drill
hole in the Chicxulub impact structure in the southern Gulf of Mexico. Selected samples of this
drillhole collected at ~~~30 m intervals from 404 m to 1511 m were pyrolyzed to 1200°°C for 60 s
and the gases and volatiles released were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry
(GC-MS). The concentration of thiophenes in the sedimentary record varied with ocean surface
temperature, and is interpreted to reflect the organic productivity in the Paleo-Gulf of Mexico.
These results are compared to the stratigraphic variation of thiophenes in the lacustrine sedi-
ments explored by Curiosity from the Yellowknife Bay formation, corresponding to the oldest
sediments, to target Highfield at the Vera Rubin ridge, representing the youngest sediments
encountered by Curiosity until Sol 2224. Fourteen mudstones and sandstones were analyzed
by evolved gas analysis by the SAM quadrupole mass spectrometer during thermal treatment
of the rock powder samples under reduced pressure to ~870°°°C using electron impact at 70
eV. The mass-to-charge fragment (m/z) 84 was used to assess for the presence of thiophene in
the samples. Contrary to Chicxulub, we found irregular variations in the concentration of thio-
phene of up to one order of magnitude along the stratigraphic column. The SAM data collected
so far does not allow us to discriminate whether thiophenes were: 1) Abiotically synthesized by
endogenous sources; 2) Exogenously delivered by meteorites; or 3) Biotically produced. If we use
the thiophene patterns for Chicxulub, these fluctuations could imply warming/cooling phases
of the paleolake system that led to different abiotic rates of synthesis/solubility of the organics
that were supplied to the lake resulting in different organic productivity potentials at Gale crater.

T he recent detection of in situ Martian organic carbon by the SAM instrument onboard the
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Physical characterization of a
simulated impact-vapor plume using
laser ablation of Chicxulub sediments

Publicaciones

Southern Gulf of Mexico about 66 million years ago. The ejecta

and impact-vapor plume introduced massive amounts of gases
and dust into the atmosphere causing major global environmental
effects that led to the Cretaceous-Paleogene mass extinction. The physi-
cal parameters of the ChicXulub impact-vapor plume are not completely
known and are important to constrain its evolution and the aftermath of
the event. Here we reconstruct the impact-vapor plume by laser abla-
tion of target sediments recovered from the Yaxcopoil-1 borehole in the
ChicXulub impact crater. The ablation experiment was performed under
a reconstructed late Cretaceous atmosphere composed of 0.16% CO,,

g n asteroid impacted the Yucatan carbonate platform in the

30% O,, and 69.84% N, at 1000 mbar. The initial propagation velocities
of the shockwave and impact-vapor plume were ~4.5 km s~'and ~2.3 km a Box 1
s, respectively. The temperature and electron density of a simulated E - j}f\a_ Time: 0.4 us
ChicXulub impact-vapor plume were determined using calcium emis- E P L R
sion lines. The initial temperature and electron density were estimated 2 e b E . g
to be -1.8(+0.1)x10* K and ~5.9(+0.7)x10"7 cm~, respectively. The plume % os —M‘h—-—— = Eow
expanded adiabatically with a specific heat ratio of 1.31 £ 0.03. Its initial E .3 T —— = o B
pressure was computed to be ~103 bar. These parameters are required i " . _j'r*u;{t E :
in gasdynamic codes to develop chemical models to study the evolution ot g e e .y & & ::w cy
of the simulated impact-vapor plume and predict the fluXes and nature Wavelength (3. nm)
of gases, vapors and mineral phases injected in the atmosphere. Such e
chemical models will allow scaling from laboratory to planetary condi- b : a
tions to better constrain the chemical effects to the environment and . J‘t\_ :
the biosphere by the asteroid impact. é o .. n# e
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Chicxulub museum, geosciences in

Mexico, outreach and science commu-
nication — built from the crater up

is built around an event in geological time repre-

senting a turning point in the planet's history and
which brings together the Earth system components. Stu-
dies on the Chicxulub impact, mass extinction and Creta-
ceous-Paleogene boundary provide an engaging context
for effective geoscience communication, outreach and
education. The museum is part of a research complex in
Yucatan Science and Technology Park in Mexico. Natural
history museums with research components allow for
the integration of up-to-date advances, expanding their
usefulness and capabilities. The impact ranks among the
major single events shaping Earth's history, triggering
global climatic change and wiping out ~76 % of species.
The~200km Chicxulub crater is the best preserved of
three large terrestrial multi-ring impact structures, being
a natural laboratory for investigating impact dynamics,
crater formation and planetary evolution. The initiative
builds on the interest that this geological site has for visi-
tors, scholars and students by developing wide-reaching
projects, a collaboration network and academic activities.
The Chicxulub complex serves as a hub for multi- and
interdisciplinary projects on the Earth and planetary
sciences, climate change and life evolution, fulfilling a
recognized task for communication of geosciences. After
decades of studies, the Chicxulub impact remains under
intense scrutiny, and this programme with the core faci-
lities built inside the crater will be a major player.

T he Chicxulub science museum is special, in that it

Chicxulub Park Science Museum
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Urrutia Fucugauchi J, Perez cruz L, Urrutia Odabachain A 2021. Chicxulub museum,
geosciences in Mexico, outreach and science communication - built from the crater
up. Geoscience Communication, 2(4): 267-280, doi.org/10.5194/gc-4-267-2021
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Aumento en la resolucion temporal
de la imagen sismica reduciendo el
efecto de stretching en la traza

acorreccion NMO es una parte crucial en las secuen-

cias de procesamiento de datos sismicos, ya sea

para adquisiciones convencionales o para nuevas
técnicas como el wide-azimuth o adquisiciones de offsets
largos. Tales técnicas hanido incrementando con el finde
resolver mejor los objetivos de exploracién. La correccion
NMO es rutinariamente aplicada a trazas reorganizadas
en gathers en coordenadas de CMP para posteriormente
generar secciones apiladas de alta resolucién mantenien-
do lafidelidad de los datos en offsets largos, procurando
un efecto favorable para procesos sismicos especiales
posteriores, tales como los analisis AVO e inversion sis-
mica de propiedades elasticas.

La correccion convencional NMO ejecutada mues-
tra por muestra al gather genera un ya conocido resulta-
do de perdida de frecuencias altas y una distorsién en las
amplitudes causadas principalmente por el fendmeno del
stretch o alargamiento de la ondicula en la traza sismica.
En la correccién convencional de movimiento normal
(NMO) zonas de los datos registrados en gathers en off-
set largo se descartan por medio del mute debido a las
distorsiones generadas por la correcciéon NMO principal-
mente en reflectores someros. Las distorsiones que pro-
ducen una desviacion del verdadero tiempo de viaje de
reflexion son debidas a la anisotropia y heterogeneidad
de la tierra, esto genera que la correccion convencional
NMO produzca stretch como un resultado natural de la
convergencia de las trayectorias de las muestras dentro
de la ondicula de reflexion, tenido su mayor efecto en
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gathers donde haya cruce de hipérbolas de reflexion,
aparte que la correccion NMO no aplana correctamente
los eventos no hiperbdlicos también generados.

La manera de reducir las distorsiones generadas
es mediante el uso de aproximaciones no hiperbdlicas
para la correccion de los tiempos de viaje que se realizan
através de una correccion del tiempo de viaje hiperbdlico
desplazado. Estas ecuaciones han sido extensivamen-
te usadas para aplicaciones sismicas aproximando los
tiempos de viaje de reflexiones en medios de multiples
capas con heterogeneidad vertical o medios VTI. Esto
combinado con un método de mapeo priorizado sucesivo
derecuperacion de amplitudes lograra eliminar el efecto
del stretch en gathers sin interseccion y con interseccion
de eventos de reflexion y conjuntamente corregir eventos
no hiperbdlicos.
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A partir de una investigacion exhaustiva de dife-
rentes técnicas desarrolladas en los ultimos afos parala
eliminacioén del stretch en la traza, se propone el uso de
la técnica de (Abedi y Riahi, 2016), debido a la efectividad
que tiene para la eliminacién del stretch en presencia de
interseccion de hipérbolas de reflexion y en adquisiciones
de offset largo. Ademas de la capacidad que tiene en la
recuperacion de las amplitudes sin afectar la relatividad
de estas durante el proceso.

Con esto es posible implementar una metodologia
para el acondicionamiento de datos sismicos mostrada
en esta tesis que aporta un procesamiento del dato sis-
mico mas riguroso necesario para la caracterizacion de
yacimientos. Hago ver la mejora de esta metodologia
eliminando los fendmenos sismicos no deseados antes
del apilamiento, cuantificando en tres puntos principales:
1) aumento de la relacion sefal ruido S/R,

2) la compensacién de la pérdida de frecuencia
con el offset causada por el NMO stretch o estiramiento
de la ondicula, y 3) el aplanamiento del gather. Esto se
prueba en datos sintéticos y en un set de datos reales
reorganizados en CMP migrados en tiempo, donde se
puede ver que la metodologia puede ser adoptada dentro
de la industria oil & gas.

Tiempa [z}

Se genera también una contribucion al entendi-
miento del fendmeno del NMO stretch a través de: analisis
delas causas que generan el stretch con y sin interseccién
de hipérbolas de reflexion y los eventos no hiperbadlicos
asociados, se hace una comparacién de resultados usan-
do controles de calidad como los andlisis de frecuencias,
analisis numéricos y analiticos, analisis de amplitudes
relativas con figuras originales en detalle mostrando di-
ferentes perspectivas del problema que muestran las
causas Y funcionamiento del fendomeno del NMO stretch.
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Cortés Guerrero PP 2021. Aumento en la resolucion temporal de la imagen sismica reduciendo el efecto de stretching
en la traza. Tesis Maestria, Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra, Instituto de Geofisica, UNAM, 56 pp.
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n este trabajo se presentan los resultados de un
estudio del meteorito Allende.

El meteorito Allende cay6 en la zona del po-
blado de Allende en Chihuahua en febrero de 1969 y es
del grupo de condritas carbonaceas, caracterizadas por
edades radiométricas correspondientes a la formacion
del sistema planetario. El estudio incluye analisis de la
distribucion y frecuencia de céndrulos y de propiedades
fisicas y quimicas de coéndrulos, inclusiones de calcio-
aluminio (Cal) y matriz mediante técnicas de microscopia
electrénica, fluorescencia de rayos X, petrografia.

Se realizé un analisis de tamanos y distribucion
de los condrulos del meteorito Allende analizando una
pieza plana de aproximadamente 70 cm2de dareay enuna
pelicula de aproximadamente 25 cm2 de area. También
en estas piezas se realizé un analisis de las distancias
promedio entre los centros de los céndrulos. En ambos
tipos de analisis se realizaron histogramas que mostraron
asimetria con desviacién hacia la izquierda. El valor pro-
medio para los radios de los céndrulos en ambas caras
de la pieza y en la pelicula analizada es de 520.37 um.
El promedio de las distancias entre los centros de los
condrulos es de 3.176 cm para las dos caras de la pieza
analizada y de 2.167 cm para la pelicula.

Serealiz6 el analisis elemental de la pieza median-
te fluorescencia de rayos X en 72 puntos al azar en la
cara frontal de la pieza y se encontré que los puntos
se dividian en dos grupos de acuerdo a su composicion
quimica, el primer grupo se caracterizaba por tener una
composicion de alrededor del 82% de hierro mientras que
el segundo grupo mostré una composicién con cantida-
des similares entre hierro (25%), magnesio (21%), cloro
(20%) y silicio (16%).

Se realiz6 el analisis de una inclusiéon de gran
tamano de la pieza y se encontré en la seccion frontal
de la pieza del meteorito Allende analizada, en la que
resalta una inclusién rica en calcio y aluminio de gran
tamano. Se realizaron analisis de la superficie de la pieza
mediante microscopia electrénica. Se encontré que su
interfaz muestra una textura similar de flujo y el interior
de la inclusién muestra diferentes tonalidades de gris y
la composicion elemental de un punto a otro varia nota-
blemente.
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Estudio del meteorito
condritico Allende

Se realizé un analisis de la pieza del meteorito me-
diante microscopio electrénico y se encontraron resul-
tados interesantes como céndrulos con fragmentos de
inclusiones de calcio y aluminio en su interior. También
se observo un sistema de condrulos en el que se observé
el crecimiento anidado de tres céndrulos.

Asimismo, se realizo un analisis de las texturas de
los céndrulos mediante el analisis con microscopio elec-
tréonico de una muestra pulida del meteorito. Se observan
condrulos con diferentes texturas, algunos con corteza y
otros sin corteza, algunos con formas regulares y otros
con contornos irregulares.

Por ultimo, se realizé un analisis con mayor reso-
lucion del meteorito mediante microscopia electrénica.
Se observé la textura de zonas del meteorito con una
resolucién de unas decenas de micrémetros a diferen-
cia del analisis anterior mencionado en que se pudieron
observar imagenes de uno o mas condrulos completos,
en este estudio se analizaron zonas muy pequenas. Las
texturas observadas son completamente diferentes alas
observadas en los analisis antes mencionados. También
se realizé microanalisis y se observé una composicion
variada de un punto a otro en una misma zona.
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UNAM, prepari;ada
para hacer mapeo

del fondo marino

@ Fuente: https://www.gaceta.unam.mx/unam-preparada-para-
hacer-mapeo-del-fondo-marino/

| buque oceanografico de la UNAM Justo la UNAM explicé que el proyecto consiste en obtener un
ESierra sera el encargado de llevar a cabo conocimiento a detalle del relieve, morfologia y caracte-

los mapeos del fondo marino, importante risticas del fondo marino con la intencién de aprovechar
proyecto internacional que dara cumplimiento al maximo el potencial de los recursos pesqueros y ener-
alos objetivos de la Década Internacional de las géticos de cadaregion, su correcta exploracion, cuidado
Ciencias del Océano para el Desarrollo Sosteni- del medio ambiente y el intercambio de datos y obser-
ble 2021-2030 de la UNESCO. En colaboracioén vaciones con las comunidades nacional e internacional.

con varios paises el objetivo es hacer una carto-
grafia de los mares y océanos del mundo.

El Justo Sierra cuenta con sistemas hi-
droacusticos multihaz, infraestructura y tecno-
logia necesaria para hacer el mapeo a través de
levantamientos batimétricos de altaresoluciény
elaboracion de mapas detallados. De igual forma
el buque ElI Puma cuenta con sistemas multihaz
y se pretende actualizar su instrumentacién a
partir del afio 2022.

Para la preparacion de este importante
proyecto técnicos académicos de la UNAM y
personal de la tripulacion del Justo Sierra y El
Puma tomaron un curso teérico en linea y pre-
sencial a bordo del Justo Sierra relacionado ala
operacién de los sistemas hidroacusticos de los

buques oceanograficos impartido por Kongs- «
berg Maritime de México. =

Ligia Pérez Cruz, titular de la coordina-

cion de Plataformas Oceanograficas (COPO) de © Imagen: https://www.gaceta.unam.mx/unam-preparada-para-
hacer-mapeo-del-fondo-marino/
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Aplicacién de laresonancia magnética nuclear de bajo campo para
estudiar la interaccion entre un petréleo pesado

colombiano y un solvente liquido

Maria Isabel Sandoval Martinez,

Samuel Fernando Mufioz Navarro

Uso de inteligencia artificial en la distribucion de facies elasticas
relacionadas a la secuencia de compactacion en los yacimientos
clasticos de la formacion de Chicontepec

Gioconda J. Montilla, T Rubén Charles,

Cintya Galicia A. Abelardo Escamilla, Felipe Lavariega

Nueva metodologia de caracterizacion de yacimientos usando
interpretacion petro-elastica

Humberto Samuel Arévalo,

Lopez Jack P. Dvorkin

Curvas de creaming, un método para estimar el potencial remanen-
te de petrdleo no descubierto, con base en los resultados histéricos
de la exploracién de las cuencas petroleras de México

Jorge Huescani Jiménez ,Bernal Ulises Hernandez,

Romano Arturo Escamilla Herrera

4. Revista Ingenieria Petrolera
| Asociacion de Ingenieros
4 Petroleros de México, A. C

https://www.aipmac.org.mx/

Noticias

Evaluacion dinamica de la inyeccion de gas caliente como
sistema artificial, a través del incremento de temperatura de
descarga de los motocompresores instalados a boca de pozo
y su efecto en el comportamiento de produccién

Ivan Velazquez Ramirez ,Martin Viveros Valencia

Erick Angeles Rosas

Tecnologias multidisciplinarias viables para reemplazar
al fracturamiento hidraulico, (fracking)
Javier Ballinas Navarro

Application of hybrid fracturing treatment in sandstone forma-
tions with high content of carbonate and mixed layers

using acid and proppant

Alejandro Javier Flores Nery, Eber Medina del Angel

Katya Campos Monroy

Articulos publicados durante el afio 2020

https://www.aipmac.org.mx/editorial/revista-ingenieria-petrolera/ediciones-2020/
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EGU Panamerican
Gift Workshop 2021

Mérida, Yucatan, México
octubre/2021

https://www.egu.eu/
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Secretariade Investigacion, Innovaciéon

vy Educacién Superior

Mtro. Mauricio Camara Leal

Direccion GeneraldeInvestigacion e Innovacion
Mtro. Gerardo Vela Monforte

INSTITUTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y
"CEA_ ESTuDIOS AVANZADOS CHICXULUB

T

Instituto de Investigacion Cientificay
Estudios Avanzados Chicxulub

Jaime Urrutia Fucugauchi

Ligia Pérez Cruz

| Instituto de Investigacion Cientifica y Estudios

Avanzados Chicxulub - IICEAC es una dependencia

descentralizada de la Secretaria de Investigacion,
Innovacién y Educacion Superior (SIIES) del Estado de
Yucatan. El lICEAC tiene entre sus objetivos realizar in-
vestigacioén, divulgacion cientifica y formacién de recur-
sos especializados en ciencias de la Tierra, planetarias y
bioldgicas.

El lICEAC esta localizado en el Parque Cientifico y
Tecnoldgico de Yucatan y cuenta con un conjunto de la-
boratorios, una Litoteca y el Museo de Ciencias Chicxulub.
Las actividades del IICEAC estan dirigidas a contribuir y
ampliar las programas y capacidades de investigacion
cientifica y educacioén superior. El ICEAC realiza investi-
gaciones inter- y multidisciplinarias en ciencias fisico-ma-
tematicas, naturales e ingenierias, permitiendo ampliar
las capacidades en investigacion, innovacién y formacion
de recursos humanos de alto nivel, con una estructura
que incorpora una planta técnica y un programa de aca-
démicos visitantes.

Los programas de investigacion Chicxulub com-
prenden un amplio espectro multidisciplinario, que inclu-
ye estudios en la peninsula de Yucatan y Golfo de México.
Estas capacidades dan sustento a la propuesta de crea-
cion del IICEAC y forman una base solida para un rapido
desarrollo. Los programas de investigacién y construc-
cion de los laboratorios forman parte de la colaboracién
institucional con las instituciones de investigacién y edu-
cacion superior, en particular con la Universidad Nacional
Auténoma de México y la Universidad Auténoma de Yuca-
tan, en el marco de los programas de cooperacion nacio-
nal e internacional, los planes de desarrollo peninsular y
el sistema de investigacion e innovacion SIIDETEY. Cuenta
con instalaciones y laboratorios en el Parque Cientifico
y Tecnolégico que incluyen la Litoteca Chicxulub, seis
laboratorios y el Museo de Ciencias Chicxulub.

Las investigaciones abarcan proyectos de explo-
racion geofisica, geoldgica, ciencias planetarias, paleon-
toldégicas y de perforaciones. Los proyectos cuentan con
financiamiento externo dentro de programas interna-
cionales de cooperacién, que agrupan investigadores y
estudiantes de distintos paises. En la fase inicial se reali-
zan estudios de geofisica, geologia, ciencias planetarias,
paleobiologia, paleoceanografia y desarrollo techolégico.
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Museo Chicxulub

Gacecta

Publicaciéon bi-mensual
Instituto de Investigacion Cientifica
y Estudios Avanzados Chicxulub

—— INSTITUTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y
“CEA_ EsTubios AVANZADOS CHICXULUB

PARQUE CIENTIFICO Y SECRETARIA DE INVESTIGACION,
TECNOLOGICO DE YUCATAN, INNOVACION Y EDUCACION
Carretera Mérida-Sierra Papacal km 5, C.P. 97302, SUPERIOR
Mérida, Yucatan, México Calle 8, No. 347, San Esteban, 97149
http://www.craterchicxulub.com.mx/en, Mérida, Yucatan, México
http://pcty.com.mx// https://siies.yucatan.gob.mx/




