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RESUMEN 

La importancia de los impactos ineteonticos como proceso geolof ico. ha sido vista hasta ahora con 

mucha resena y cierta escepticismo por científicos de todo el mundo Sólo Científicos de pocos paises se 

han preocupado en realizar trabajos serios, enfocados a comprender dichos procesos y sus consecuencias 

El descubrimiento de la estructura de Cluctailub en el estado de Yucatán, ha incrementado 

notoriamente el interés en todo el mundo por los impactos, no sólo por ser la más recientemente descubierta, si 

no por que en ella se conjuntan una serie de factores que liare de suma importancia la coinprension de los 

impactos como proceso geológico, algunos de esos factores son su gran diametro 1300 km i siendo la 

representación del mayor evento energético de los unimos 3800 in a en el sistema solar interno Su edad de 

65 rica. determinada por diversos métodos radiontétricos y paleontológicos. corresponde estratigraficamente al 

limite K/T, por lo que se le ha asociado a la extinción masiva que tuvo lugar en ese ucntlai 

Existen parámetros bien establecidos para determinar el origen de un crater y saber si fue producido poi 

el impacto de un cuerpo extraterrestre o por un evento volcánico Uno de estos es la petrográfia de los 

productos generados durante el proceso; en esta parte del análisis es importante distinguir los minerales y las 

modificaciones que estos hayan sufrido y que nos puedan indicar el origen de dichos cambios, tales como los 

polimorfos de cuarzo de alta presión; conjuntos de laille1115 de deformación con diversas orientaciones en 

minerales como cuarzo, feldaspatos y piroxenos; la presencia de mezclas de cuarzo y feldespato formando 

mosaicos; frentes de reacción química tal como ocurre con la formación de coronas de piroxenos en torno de 

los mosaicos ya definidos; la presencia de fases de alta presión del sílice coexistiendo con fases de bata presion 

y temperatura. En el presente trabajo, centrado precisamente en aspectos petrográficos se observaron todos 

estos rasgos y algunos otros que se proponen como característicos de los materiales formados en un impacto. 

siendo el de mayor importancia, la bitnodalidad encontrada en la distribución de los clastos que conforman a 

dichos materiales aunque no es netamente un aspecto petrogratico, si mantienen una estrecha relación por que 

en esta se asocian aspectos genéticos determinados precisamente a partir de análisis petrográficos. 

Por ubicarse en nuestros país, la estructura de Chicxulub representa una oportunidad única de realizar 

estudios a la par con las instituciones especializadas en el área a nivel mundial y nos pone a la vanguardia en 

el desarrollo del trabajo teórico y experimental, por lo que se hace necesario dedicar un mayor esfuerzo en la 

comprensión de este proceso y que se realice una exploración detallada del pais en busca de estructuras de este 

tipo, ya que también pueden ser de importancia económica, tanto en la minería e01110 en el área petrolera. 
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CAPITULO 1 
• INTRODUCCIÓN 

Los procesos de impacto han jugado un papel determinante desde el inicio de nuestro Sistema 

Solar. La evolución de la vida en la Tierra, ha estado influenciada por varios eventos de impactos 

gigantescos, generando eventos catastróficos y extinciones biológicas globales durante el Faneroz.oico 

(Dressler, 1993). Ahora, los científicos realizan estudios de cráteres de impacto, del proceso y de los 

efectos de los impactos en el Universo, y no se ve más como un campo esotérico de investigación como 

hace 20 o 30 años. 

La formación de cráteres de impacto ha sido reconocida como un proceso geológico sólo en las 

últimas décadas. Todavía hasta hace poco (1950), la mayoría de los astrónomos, creian que los cráteres 

Lunares eran volcanes gigantes, y a muchos geólogos, les causaba gracia la idea de que la superficie de la 

Tierra también hubiera sido afectada por impactos cuyos cráteres tendríais varios kilómetros de diámetro. 

Esos puntos de vista han cambiado profundamente gracias a un vigoroso programa de investigación 

planetaria en los últimos 25 años y a una continua investigación geológica en la Tierra. Ahora se 

reconoce que los paisajes con gran cantidad de cráteres de la Luna, Mercurio, Marte y muchos de los 

satélites del Sistema Solar, fueron esculpidos en su mayoría por repetidos impactos de todos tamaños, 

inclusive más de 60 estnicturas de diámetros mayores a 5 Km se han identificado en la Tierra 

(Apéndice) I. 

Los impactos ineteoríticos son un proceso geológico de gran importancia en la evolución 

planetaria, en nuestro caso son aún de mayor importancia, ya que jugaron un papel importante en la 

evolución y probablemente la aparición de la vida en la Tierra ( Oberbeck, et. al,, 1990 ). Obviamente su 

influencia en la evolución geológica es también de gran trascendencia, debido a que hace 3900 Dan. la 

frecuencia de craterización en la Tierra, fue mayor que en la Luna ( Maher y Stevenson, 1988 ), los 

depósitos de impacto formados debieron ser mayores que los existentes en la Luna, de acuerdo con Short y 

Forman (1972) superiores a los 2 Km de espesor: por tanto tuvieron que haber jugado un papel clave en la 

evolución de la corteza. Frey y Grieve en 1980, argumentaron que la formación de grandes cuencas de 



impacto jugaron también un papel imponante en la formación de protoconimentes en los primeros Iota) 

iit. a originando una dicotomia de totias'de estabilidad tectónica, vulcanismo masivo, depósitos aislados 

de material expulsado en los impactos, subsidencia y renal)* del material volcánico acarreado hacia 

áreas estables. 

La geologia se encuentra envuelta actualmente en una nueva revolucion, comparable con aquella 

ocasionada por la tectónica de placas en los 60's. Asimismo, el fenómeno de la tectónica de placas es 

consecuencia de los impactos, los que dieron origen al rompimiento de la Pangea según Oberbeck et al. 

1992 . Si bien es cierto que este proceso difiere totalmente de los procesos geológicos conocidos en cuanto 

a tiempo se refiere, ya que su duración comprende fracciones de segundo en contraste con los demás 

fenómenos geológicos que requieren de millones de años (Tabla 1 ). 

TABLA 1 

Características del Metamorfismo Endugénico y de Impacto 

MliiiIII0d12110Endogenivs,  

I lusupresiin Htatiea ) 

Metamorfismo de logrado 

i Compresitt 1/nárniea ) 

M'ahitarse ( iradelneir Ainplias resignes de la anteza lellagfC. 

prollindidad : a 7.35 Km . 

Stquatiere o 'admitir> de la Tiara u raros 

cuerpos plandurns, vlineialuuarre amsvitido 

Cali esti-suturas circulares 

Forme de Enagia Calor endowilreo v isralaperishial. Urania teatral exógena y alergia Mil ica. 

Itcsián <101.1, al 102  — 101  (— 10 5  )Kh 

'l'empalma Nonnalmone < 10' .0 Superior a 	0.1  °C O ItáS. 

Tiinimo de Comprodán ISgranailaniane luto, r. 10 	— 107  

lila. 

Extranadamurre mito, 

a 10-9  — 1 OD  wgundo 

13faiiii de liesurinieUei lixtrenuidariume bajo. Egreuradainuire alto, 

eh 100 klyIns 

CardieriniN de Reaceiírt Quinnea Son más errada istrus las reacviones raitre tras 

naturales cocastartes; normalnurile el 

inuilibrio químico se lleva acribo in el siUrana 

mullic,nnp, emite de una roca. 

ESIlltia te:exile: quinirea nitre ilki nainuale: 

arexilinites asearlo a muy altas teinperaturas y 

prissionw al la regitrai de liquidas-solidas de los 

crauptimitex no se lleva a cabo la fase de 

inuilihrio quimieo. no ne observan i eatvi. ries 

euted i ea.s. 

Modo de IletormaLiin I.a eianpresi¿er frute una t'acedan preferrarcial 

que se rilleja al la textura de la roca. 

hb) b ay una dirvverisi pi elarsidal de 

voinpresiOn a una e',cala miLiossakrica en la 

rol:apropiar:reme. 

Tomada de !lidia. 1971 
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De acuerdo con Alvarez y Muller ( 1984 i. la frecuencia de impactos con diámetros mayores a 

los 5 km en los últimos 250 in. a. es de cada 28 4 ni. a cuyas edades coinciden con los limites entre 

periodos de la escala geologica del tiempo. definidas en base en la ocurrencia de extinciones masivas 

(Fig. I 1 La primera evidencia de que los eventos de impactos a gran escala generaban extinciones 

masivas se encontró cerca de Gubbio, Italia, en el año de 1970 en una capa de arcilla que marcaba el 

limite ('retacico-Terciario y que mostraba alto contenido de iridio 1 Alvarez, et al . 10R0 

Fig 1 Cortina! iicOn de los iLib, do paiodiodad 

u: las edades de atta ei y.  CYL211o1 de extutnou del regoo, 

t'Ovil. la banda rquesatta la pertialintlad encontrada ni el 

análisis de Fotirin re dil:ido oil datos de cráteres. I.I AS datos 

puntuales y lis limites de oraliduteia se retiout a los osan. is 

de intim:toa de Itasp y Scpkoski ( 1584 LIS dos estor 

dones matan ocurran in lin )1/1111e4 del Cremeic‘›T 

io (C-T) y Pennico-Triásico (1'4I). 111 mor asignado a las 

bayas se debe a la rovisket de la escala del tionpti I I larald el 

aL , 1982). Debido al contraste que esiste 01010 iitanonskin 

dcl 	onatigrálico comparado con los datos radiome 

olas do las estimluras (Tomada do Alvaro' et 	, 1981)  

Desde entonces nació la idea de que el periodo Cretácico finalizó con un gran impacto 

manifestado por esa capa de arcilla que se localizó por todo el planeta r Fig. 2 ) . Recientemente, la 
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MONIMIA 
Ce.ounial 

NIW 1.101C0 
Colnion.ntel 

TIXAI 

MAUI 

Maximum 
Exesal le al 1 

10"g• cm 
Ao 1912 

CAP A0C A 	Sttl.511411Jult10101/1 	4.1'1131 [E. 1.9 	Fm.  R. 
/10.4. 	 0110.11R 	MANO VS.41 AR 

77(033- 

0r 1101I MISA 
330 I: 

,..„.., ,7 	NI W 11.41/.0 

114 	sal 1,211 	301 515 	 3204 
NOM 510 	Sill 529 	Sil( 521 36 

Labor ano,. 
▪ ee..3ef 	0 43.11111., (ha,  Ce) M MaKemo 
LA UCLA 	S 5..11 G•suo 
O 1.*1•••roi  

14 2 Moronda u nivel mundial de la monodia de iridio ui el limite Cretairwirosainio 

estructura Chicxulub en el norte de Yucatan. ha sido identificada como la fume de esos depósitos del 

limite. K-T 

Objetivo 

El objetivo de esta tesis lije el de realizar un estudio petrográlico de las muestras recuperadas en 

el pozo Yucatán á 1 Y6 perforado por Petroleos Mexicanos PEME ) en los 50's. Con &l'oto de 

discutir Las muestras que corresponden a los intervalos comprendidos entre 1295 - 1299 ni para la roca 

de fusión ( Y6-N11-1A) y 1208 - 1 21 I in para la brecha de impacto (Y6-N I4-2A 

Debido a que existe poca literatura en español acerca de las estructuras de impacto, en este 

capítulo se presenta una síntesis sobre su clasificación y proceso de formación. 

I os valores dadas rynesittan las inejuses est ¡alai:1111S% de la motnalia de iridio di unida-
des de M'yo/en? tau ruailes de los datos están oi la tabla do la figura. 1.4oi &M.o; — 

abiestu9 npremodan tos análisis que están ttri progreso ("l'ornado de Sitio d. id.. 1982 ) 
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CRÁTERES DE mimen) 

Las estructuras de impacto son depresiones topográficas de forma circular comunmente 

producidas por el choque de 1111 cuerpo celeste con una superficie planetaria, en la que se originan diversas 

características como consecuencia de la actividad mecánica y ternura ocasionada por el impacto. La Tabla 

2, muestra las caracteristicas más comunes utilizadas para definir una estructura de impacto asi como 

algunos ejemplos. 

TABLA 2 
CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACIÓN DE CRÁTERES TERRESTRES DE IMPACIÓ 

eRrrER1() NATI litAt .F.M Y ESTNITIS EJE,MPLOS 

I • 11i:simia de Meteoritos. Raras, excepto us material expulsado de cráteres 

jóvaim. 

Morara. Ilushory 

2 . plano Circular. Ifist int itin sita st e atular as las p fin:Unidades del 

cuino. 

Modificado iai las inarnaies por: 

• al atsutt oras piaci:1st unes. 

-19 Erissilin. lipta a fluida:ida. 

Wad. 

Metete o, IN unetas:11m. 

Next t,hiehec. 12ep Ilat . .Vea I lank I ake 

.l.• Itorde de la Estnithis II. MI1112110 01 la altura del tunde. extratibmilla 

int ettili LII 11111111$.111.ill tu ,T :nal% Si1111111% JÓVkilt, 

En eratcriN isunplejos cl halda se ha deslindo 

pan rumiar. 

• a) lileValállICS Slia11%, a 

• II) Zoiaspeitinimitis. a 

• el Ilepresitlies o CJIlak%perilV:rviv; 

Ile.‘2114.iy 

Ilias, 

Maniato:tiran. 

4.. Estructura Citstral. plairesiiii Ii4111i-Cáfi7ie.1 mi bredtas os taaterm 

simples. 

I,ns picos cadmio:sal cráteres complejos san: 

• ifi ths pico único, o 

- h 11 hia Estructua anular. 

Wats.. Bina. 

Stadion). 

(Jmes 111101', C1.11Malw rake ttest. 
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S .A110111alia GralillletriCa. 

le.•• Calque Magp á ico 

(ifIlefallatIlle IlegaliVa Puole so ampliada poi 

relleno soba:nano 

Claramente eloonolliala al o:1st. de laIllall1 

rondando En aáter os coirlilijiei de glande; 

dieran sionespoWc osar tem:tu-coda pie" 

- a) Pico central de roca, de alta ddrillif Id 

- le) 19.(Patil 

• e) Variaeu in es irgan ales de granulad 

Vanallie, la  aatillItlellIe tteellialW10. ale/e1:141,1 .1 

el ,,einapie regional. Puolue piceoniuse moneabas 

ol dIdirlii%aN co 0,11“1111:1eli  II" de m'evita y ',MI 

de fusión. 

I./lep Kly. I ;de V.' mainiei 

Ciclamino 1..ikc Wuit 

NId1015,11 1 ji.e 

Calavell, ledineionagan. 

CieafWaIll-  I ake, Deep Ilay, I lusa. 

Kit.. 

7. Velocidades Sísmicas I .as Mete del taatio :necearan eches:id:11N malora. 

.pee las rocas de la región, 

ten u (does oi socas estratificadas laurean una 

reglen central de zipanunia eibt icen. 

Deep Ilay,  , lquit 

(hm:o:1111111W Siena Madera. 

U,- Ilreilannento Observado enamoras Yalillificialea y de nacieses. 

1...1,3 roca del hiede' san pi incipalounte brelas 

nationioioes sobre) :hiles p,  s.  inatoial expulsado 

,lurante el 'copado. ri e.. pee Cae se IIa prosas al.. 

C.111COgral1111C-9 de la cebas nieve:lada, e 

un crestratiticadas col roca de ilesiiii 

1.es rocas de la regien en el pico central. están 

Gatadas pee psendolaquilitas y paf t ttah de India 

Web:hala eje toca de (lisien. 

1.-- 

Duni, }hui 

Cicatean/ Lake West, lima, Wea lima I al,e 

Vredlin, Manicauajoi. 

9.. Metamorfismo de Stock. Criterio principal de illIpildaa a hill1.7Velaetitlall, 

Incluye 'Mita eG1104, eldWilIltl p lallare: «el 

Illinefillei, evade es solido,: vítreos, I.,vies de a ha 

pie:din, U:Un e.ainqduil eacidadas ui las Inediasi  

vidrio, y grandes extuisients di roca de liisión. 

Premaite en brechas liana:ida,: p,4 el material 

espubodo ir en Indias dentro del esMeri tarabiell 

el ratall de la regiin que intnqacen los dquísitas 

del nimba-  del lvilwr. No se presenta en las reseas 

del borde. Puede 11,111I eta:un:vil) por 

recalentamiento, alicracieen Ilithietunial I hallas, 

etc. 1, inetananlistno regional posteriori 

%lento, hl s. Dont, Clennsater I akcs, 

Charlet oix. 

Manicouagan, Sudbiuy 

( Tornada de Pince. 1972 ) 

La forma de la estructura depende de diversos factores incluyendo el ángulo de incidencia del 

impacto y la litología de la superficie. También está determinada en gran medida por la velocidad a la que 

se realiza la colisión, ya que la formación de cráteres circulares, por ejemplo, es debida a impactos cuyo 

ángulo de incidencia varía desde los 90° a 6" a velocidades mayores a los 10 Km/s. 
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De aqui se desprende una de las cuatro formas de clasificación de estas estructinas tTabla 3 t. 

TABLA 
CLASIFICACION 1W LAS ESTRucrimAs DE impAcro 

- 

al Angulo de Inciihnem 

- 

Cu ul.ue~ 

10,111.:11111 

o 111,111, ilopi 

• Mi al, 

• S1111111., 

- CI 

• 1.ánims Muliupada 

- 	;Intel 

• Párr., 

Compfibi,illat 
	

Metálico, 

• Com datb 

A continuación se presenta una breve descripción de los aspectos más importantes que abarca dicha 

clasificación: 

Ángulo de Incidencia 

Esta clasificación se basa en el ángulo que forma la trayectoria del cuerpo impactor con la 

superficie planetaria. Es posible calcular dicho ángulo utilizando diferentes métodos tanto de laboratorio 

como de campo. Existen cálculos estadísticos que predicen que el ángulo más probable de impacto de un 

meteorito es de 45" ; así la probabilidad de que un cuerpo impacte una superficie dada a un ángulo entre 

(0-90° ó 0° ) y alcanza un máximo a 0=45°. 

La mayoría de los impactos oblicuos ( con ángulos menores a IQ" ) a hipervelocidad producen 

cráteres circulares ( Fig. 3 ), los depósitos del material expulsado tienen un patrón bilateralmente 



simétrico conocido como "alas de mariposa", que progresivamente se hace atas mareado a medida que se 

incrementa la oblicuidad. 

(,9 
ArTf, 	 05) 

lig 	laigaaai del ornan» de unten, cano 

una lianeial del ángulo de impacto. El eje venieal 

Si el eoeialle mire el diámetro núninio y el iuSs-. 

Uno de el miar, y el eje britana! es el ángulo - 

de Invado al grados ( 90°  es un inguido vatio! ) 

Las 1.1áiereti stn eirailares aún a ángulos inmoles 

de 10°  . 	Tomada de liad y Wedekind, 1978 ). 

Fenómenos tales como el rebote del proyectil, cráteres elongados, y fallamiento en el piso del 

cráter aparecen a muy bajos ángulos de incidencia ( menos de 6° a velocidades de impacto de 6 Km/s ). 

Los cráteres resultantes son muy pequeños debido a que la energía de incidencia en un impacto oblicuo se 

reduce en gran medida. 

Hasta aqui, se han mencionado los posibles rasgos que tienen lugar cuando un meteorito incide 

con un determinado ángulo asá como su posible forma, es decir que dicha forma también puede variar con 

el ángulo de incidencia y la velocidad a que ocurre el impacto ( Fig. 4 ). En la gráfica se muestran 

algunos datos de Gault y Wedekind ( 1978 ), donde el cociente de masa desplazada de un cráter formado 

en una arenisca no compactada a un ángulo de impacto O. 
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?' 

e el 	(.1(!(;,...«5 

Fig 	1.1 eoenine ante la masa de•plamila de un imputo ohIianl y 

111111WU th-1,13/311.1 411111 ingrato nen ical es (lila fillIelttl del állg3111,  

de impacto 0. 	( Tomada de (klub c Wedekind. 1978 

Geometria 

La geometria que presentan los cráteres de impacto, depende de los siguientes factores: ángulo de 

incidencia, velocidad y composición del impactor, y características propias de la superficie planetaria 

como la litología, saturación de agua, profundidad al nivel freatico, fracturannento, planos de debilidad, y 

Callamiento. Todas estas características se pueden resumir en dos grupos: 1 1 características del impactor y 

2) características de la superficie planetaria. 

Al igual que en la clasificación por el ángulo de incidencia, en la geometría existe una gran gama 

de divisiones entre los extremos de la clasificación, es decir, que se tiene una gran variedad de geometrías 

entre un cráter circular y uno elíptico, por ejemplo el cráter Meteoro en Arizona, que visto en planta, su 

traza es más cuadrada que circular ( Fig. 5 ). En este caso dicha geometría es el resultado de un sistema de 

fracturannento preexistente al evento de craterización l Shoemaker, 1963 ). 
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mis se fi nIlla/lpOr tuleinnn,fint de lia4 unas s fallas 

I htn inonnitufilen ite)1111114% Int op tulles de 

untan al .r l« 	Tomad:. de 541,1191114.11 . 1963 

Aún cuando teóricamente se pueda tener una gran variedad de fumas geoluenicas como 

resultado de un impacto, las formas mas comunes son las circulares, siguiendole en orden de abundancia 

las elípticas. Los impactos de bajo ángulo poro de baja velocidad generan cráteres elípticos Si es asi. 

entonces ¿cómo es posible determinar si la geometria circular es producto de un impacto de bajo o alto 

ángulo? 	Aún cuando la geometria del cráter sea circular. los depósitos formados por el material 

expulsado exhibirán una disposición muy diferente a la que se observa en un impacto vertical, ya que se 

puede distinguir una acumulación mayor en los extremos laterales a la dirección del impacto. formando 

una simetría bilateral que recibe el nombre de "alas de mariposa" o bien se puede observar una 

acumulación mayor en el extremo frontal a la dirección del impacto, denotando así la naturaleza de su 

origen oblicuo. 



1.. 

• i 
'• 

o•-• 

Morfología 

Las primeras observaciones de la morfologia de un cráter de impacto fuero,' hechas en 11193 por 

Gilbert, quien reconoció que los detalles morfológicos de los cráteres Lunares son una función de su 

diámetro r Melosh, 10891 Estudios modernos coi potentes telescopios e unagenes de sondas espaciales 

confirmaron la existencia de tina secuencia di nensión-morfologra en la Luna y-  en otros planetas y 

satélites del Sistema Solar. Aunque todos los crateres de impacto pueden ser descritos como "cuencas de 

contorno circular", los detalles complementarios para una clasificacion dependerán del material del 

substrato, planeta, edad de los materiales y del evento de impacto Esta clasificas ion 1;e basa en la t'alma y 

características estructurales de los cráteres, pero ademas existe un método matemático para determinar el 

tipo de cráter que uno esperaria tener posterior a un impacto. Para una clasificador, completa se deben 

considerar también los procesos que modifican la forma del cráter. Básicamente se tiene la ítcdon de la 

gravedad y en la Tierra los procesos de erosión, aunque también es cierto que otros impactos pueden 

modificar estructuras preexistentes, esto sólo es de importancia en la Luna y Mercurio principalmente. 

pero aún así pueden generar nuevas estructuras o hacer ele mayor tamaño las ya existentes De cualquier 

manera existen parámetros morfológicos que se aplican en las estructuras Ftg 6 y 7 

Fig. u Par:bodrio rninfinnitiiens principales u:4.111.4mila describir • 

conmitIoN. 15 	ei diámetro de (nade a Innde. In' es el dia.« 

metro de la planicie intgirt. WI es el ancho de la zona de terrazas.. 

II es la prolOnilidad dcl siatia, lir es la altura del Isi de. I Mi es el din. 

miro del pico curad y lig) es la altura del pico orinal sobre el pi- 

so del crincr. 	 I Tornado de Melosli. 089 
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Ninguna superficie geológica esta compuesta de material undbrine. isotrópico y Ira nogeneo con 

una superficie perfectamente plana. Las superficies reales están tal vez estratificadas o contienen rocas 

distribuidas irregularmente con diferentes propiedades IIICCán I C35. usualnmite estarán afectadas por 

juntas, fracturas, y otros planos de debilidad, y también presentan variaciones topográficas significantes en 

el lugar donde eventualmente se tendrá un cráter El efecto de todas estas irregularidades Ita recibido poca 

atención y sólo Oberbek y Quaide a fines de 1968, estudiaron este fenómeno de manera esperintental 

Ellos encontraron que la morfologia del cráter final depende sensiblemente del cociente del diámetro D y 

del espesor de las capas (Fig. 8 1. 

Este conjunto de cambios morfológicos que son debidos a la estratificación fue reconocido en 

pequeños cráteres Lunares por Oberbek y Quaide 1968 1, quienes posteriormente lo usaron para estimar 

el espesor de la regolíta en la Luna antes del lanzamiento del Apolo. Pequeños cráteres en Marte y algunos 

en su satélite Fobos, muestran morfologías similares y pueden usarse para estimar el espesor de las 

regolitas. 

Fig, 7 hflaforattria de eráten....s Lunates, I,a gráfica 

maleara la ármdmcia de loa pararadrosdelinidos 

dr la ligara 6 . Tanibiál se aneara el &ladro del 

telilla de picos, lyr. pana afiles IIIIIYITCS de • 

I 40 km de ditimdro. (Rimada de Meh,41, 1989 ) 
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Otro aspecto de gran imponencia en la formación de los cráteres y la forma que estos presentó') 

depende precisamente de las variaciones que se tengan en las diferentes etapas que construyen el proceso 

Una secuencia completa de dichas etapas se presenta en el siguiente tema, asá como los rasgos 

carachmsucos da cada una 

— 
	 1101 a II 

'amasa,  

Muiluloula Nurnial 

101,11 III 

rNi'PY77:7 	' 

l'Inou 

II(11,111 

Crele Cunceilleism 

Fig ti MLnfdegia tic ennei,,tuuwdrhmIm uvr m,uacc enlodo, ptt dilo de mit) dm era 

La loma dquide del cociere mire el diámetro 1)5 el clava de la cava MiaSell, d estor — 

pude 	Idla 	 hile' UD 'vomitorio ut el cenit u. IMer W I 1,1.911,1mo u 

otra oquedad comlatica a la 	III la Capa duro. 	1 fi/Milan tia rilidlieá, 1968 r 

Micro-cráteres 

Este tipo de cráteres se observaron por primera vez en muestras provenientes de la Luna, traídas 

por los astronautas del Apolo. Pequeñas " oquedades " de dimensiones desde 0.0 I pm de diámetro hasta 

varios militnetros, se observaron de manera abundante en todas las muestras ( Howard, 197.t 1 Los inicio-

cráteres son debidos a impactos de alta velocidad de pequeñas partículas de polvo cósmico o raramente, a 

pequeñas partículas secundarias expulsadas de otros impactos ( Fig. 9 ). Comúnmente estos presentan una 

forma semi-esférica limitada por material vítreo formando un balo brillante que en ocasiones penetra el 

material rocoso. Tanto el halo corno la pequeaa oquedad se encuentran dentro de una depresión mayor 

creada por la expulsión de fragmentos de la roca que circunda el cráter. 

14 



— 	 _ 
I 	1,41,palia .,11111111(10`...11/10 C1..11,11111, TIC 11111.11:111B ini,ro,uild de 30 jun de ,luittníro 

r :13,3 hale .1 la I lert.tol le misil A5.,11,1 I I 	\ 	I 	/ 	/ ( / mulda de 1.1e1.1d) I 

Cráteres similares a micro-cráteres han sido producidos en el laboratorio usando aceleradores 

electrostáticos y cañones de gases ligeros para producir pequeños proyectiles a alta velocidad. En estos 

cráteres de laboratorio el vidrio aparece sólo a U:Tactos con velocidades mayores a 10 Kinis de donde se 

infiere que la mayor parte de los micro•cráteres en las muestras Lunares fueron formados por particulas 

primarias de polvo cósmico a alta velocidad. 

El proceso de formación de cráteres es el !sismo tanto para los micro-cráteres como para aquellos 

de grandes dimensiones. La diferencia principal es .que para los micro-cráteres la dureza de la superficie 

impactada es determinante en su formación, mientras que la gravedad juega un papel dominante en la 

mayoria de los cráteres geológicamente importantes. Otra diferencia es que la viscosidad del material de 

fusión y la tensión superficial son factores significantes en el desarrollo de los micro-cráteres. 
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Cráteres Simples 

El tipo clásico de cratei pequeño es aquel de elegante forma semi-esférica conocido como crater 

simple (Fi g. 10 1: esta figura ilustra las caracrerisucas primarias de un crater simple usando el crater 

Lunar Linne de 2 5 Km de drametro Este crater relativamente 'osen está circundado por un brillante 

de¡xisito de material expulsado Tiene un contorno circular y una pendiente interior escarpada en su borde 

que se va haciendo más suave hacia su centro, .tunque dicho centro no es totalmente plano El perfil del 

interior del erina es aproximadamente parabohco La profundidad del borde al piso de tales cráteres es 

generalmente 20% de su diámetro I medido de borde a borde 1 y la altura del borde aproximadamente es 

de el 4% del diámetro( Melosh. 19110 

141 lo l.ati pnadpales earaderiAleas tin aMer simple e‘tial ilw.tradas pe el oreer 1 ame 

de 2.5 km de lama: o localliado al W de Mate Sermitatism la Luna l.a 	sen-cier• 

rea ürm~r IN I riea de dill.701peudi.x, el t 	plandas Patorímordmica ramada ..• 

por el Apollo Atil - 9353. 	 ( Tomada de Work. 19119 

Cráteres simples como el Linne en la Luna, son creados por el impacto de un meteorito que se 

mueve a una velocidad que excede unos pocos Kntls. Los cráteres producidos por proyectiles más lentos 

tienden a ser irregulares en su anchura, de contornos poco bien definidos. En la Figura 10 se pueden ver 

lo 



algunos ejemplos de tales cráteres. aunque de mena tamaño Estos son creados por material secundario 

expulsado de grandes depósitos de material primario expulsado durante un evento de impacto anterior Es 

posible diferenciar cráteres secundarios de cráteres primarios con base en la morfología, a menos que el 

secundario haya expulsado material a una velocidad mayor de I 	ya que eso formarla un erater del 

tipo de alta velocidad cuando choque a gran distancia del pri111:1f10. Los crateres secundarios tienden a 

formarse en cadenas y grupos, indicando su cornil!' y casi sunultaneo ungen a partir de un impacto mayor. 

Pequeños cráteres del tipo simple son abundantes e:: la Luna. Mercurio, los satélites de Marte y 

Júpiter y en todos los otros cuerpos del Sistema Solar de los cuales se tienen imágenes de alta resolución 

Este no es un limite inferior para el tamaño de cráteres simples. pueden ser tan grandes como la dureza de 

la superficie lo permita. La morfología de un cráter simple puede ser observada a diámetros 

arbitrariamente pequeños. El límite superior para el tamaño de los cráteres simples se correlaciona de 

manera inversa con la gravedad reflejando ase un conjunto de características típicas de colapsos. Los 

cráteres simples por su tamaño reducido son rápidamente modificados por erosión en la Tierra De este 

tipo de cráteres en la Tierra el mejor expuesto y más estudiado es el cráter Meteoro en el centro - sur de 

Arizona, E. U. A. , al sin• de la meseta Colorado ( Fig. I I I. El cráter Meteoro se forrad hace 50. 1011 años 

por el impacto de un meteorito de 100, 000 toneladas de hierro con aproximadamente 30 ni de diámetro, 

el cual chocd a una velocidad cercana a 20 Km/s ( Shoemaker ,19601. 

El lugar del impacto es una área de rocas sedimentarias, y el cráter pudo haberse formado citando 

el nivel freático se hallaba más arriba de lo que hoy se encuentra. Se ha observado menos roca de fusión 

en este cráter que en la mayoría de los otros cráteres de impacto en el mundo. quizá por la presencia de 

agua en la roca porosa. Existe abundante evidencia de altas presiones de choque en bloques de arenisca y 

caliza manifestadas como metamorfismo de shock. El diámetro del cráter es de aproximadamente 1100 ni. 

ha sufrido además bastante erosión, ya que su profundidad original era de 200 m y actualmente es de 150 

m . La profundidad ha sido disminuida por el relleno de sedimentos lacustres de edades Pleistoceno y 

Holoceno. 

17 



... 

1131 

<My 
fhenkopi denr:, 

moenkup, Irn 

1,a,babls 
	• 	Au I al'lrecCia 

Cocon,no 
	

"Z.„./.501tin9' 

O 	50Orn 

it 	Sideni o. A11,113 ( 1+,41y y /dha. I Itil i ) Seckiie geolC,siG1 del L' Un 

11,1» 	ibátnetto intrAnilla m I 1, 1 	 ('1-”finada de Shoonaker, 191;1 ) 

Cráteres Complejos 

En los cráteres Lunares con diámetros entre 10 y 20 Km se tiene un cambio abrupto en la 

niorfologia interna, la Figura 12 muestra que el piso del cráter Lunar Bessel de 17 Km de diámetro es 

relativamente plano y está cubierto con lo que aparentemente son deslizamientos de las paredes del cráter. 

Abajo del borde del cráter las paredes internas tienen pendientes abruptas, cercanas a un ángulo fijo de 

reposo; además el cráter es mucho más somero para su diámetro que un cráter simple. 
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Apollo .1S13 • 9128. 	 4 Tomada de hlelo,lt, 1 ,ti.) , 

La transición de cráteres simples a complejos es más profunda para el cráter Lunar Euler de 25 

Km de diámetro ( Fig. 13 ), que exhibe terrazas de deslizannento en sus paredes y un pico central, ademas 

de un piso interior plano. Es evidente que ese gran cráter puede compararse con cráteres simples 

pequeños. Esa noción de colapso está reforzada por las observaciones de que esta transicion de escalas esta 

relacionada de manera inversa con la aceleración gravitacional del planeta en el que se forman los 

cráteres. Esta transición tiene lugar a los 7 Km de diámetro en Mercurio, que es el doble de la gravedad de 

la Luna en la superficie, entre 2 y 4 Kan aproximadamente en la Tierra, la cual tiene 6 veces la gravedad 

de la Luna (Shoemaker, 1963 ). 
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Cráteres con terrazas, pico central y pisos planos son llamados "cráteres complejos". Aunque el 

término fue originalmente aplicado por Dence en 1965 a cráteres terrestres modificados estructuralmente. 

Las Estructuras Dem, como también se les conoce, pueden referirse a cráteres Lunares colapsados El 

pico central en cráteres como el Euler, no son simplemente particulas que se han deslizado de las paredes 

del cráter y apilado en el centro de el mismo. Estudios de cráteres complejos terrestres muestran que el 

pico central esta compuesto de rocas que originalmente estaban bajo el piso del cráter y que fueron 

levantadas a una distancia igual a aproximadamente 8% del diámetro final del cráter. Ese levantamiento a 

gran escala del fondo del cráter, marca una profunda diferencia entre los cráteres simples y los complejos. 
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Las características de los cráteres complejos están desarrolladas completamente en el cráter Lunar 

Theophilus (Erg 1.1 1 de 102 KM de diámetro El piso plano de Theoplultis, se extiende 2 ti Km bajo la 

planicie circundante y el borde se incrementa I 3 Km arriba de esta. En su parte plana superficial el borde 

del crater esta decorado por una guirnalda de material mas brillante de aproximadamente 10 Kilt de 

ancho Una zona de terrazas empieza en la base del escarpe dentro del borde j desciende suavemente a 

través de una zona de 15 a 20 Km de ancho hasta el piso plano del interior del cráter Los escarpes están 

cerca de un ángulo de reposo y las terrazas aparentemente son bloques deslizados Las terrazas, mas 

anchas se localizan justo dentro del borde y tienen entre 5 y 7 Km de ancho El ancho de las terrazas 

decrece hacia dentro. Segmentos individuales de terrazas tienen tipicamente 10 Kin de largo, aunque 

algunas veces sus terminaciones no son muy claras. Las cimas de esas terrazas están inclinadas hacia 

afuera y localmente presentan pequeños estanques de roca de fusión fria. 

Un grupo sorprendente de picos centrales se elevan 3 Km desde el piso del Theophilus Corno en 

la mayoría de los cráteres complejos el diámetro de ese conjunto de picos centrales es de apto imadamente 

22% del diametro del cráter t Shultz, 197o 1. Los picos centrales del Theophil us son usualmente altos. 

estos tienen varios cientos de metros arriba del nivel de la planicie circundante, mientras que en la 

mayoria de los cráteres lunares los picos centrales se encuentran por debajo de ese nivel. Sur embargo, 

dichos picos son 11/ClIONS que la cresta del borde. 
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La morfologia del pico central está un poco más modificada en los demos crateres de este tipo que 

se han observado en la Luna que en el Theophilus En dichos cráteres Lunares con diainetros de 

aproximadamente 140 Km en los cuales no aparecen picos centrales, se observa una anillo interno 

concéntrico de montañas irregulares ( Fig. 15 Cráteres de este tipo con anillos de picos se han observado 

en la Tierra, Luna, Marte. y Mercurio: en todos esos casos el diámetro del anillo interno es casi la rimad 

del diámetro del cráter Los diámetros de transición en la secuencia dimensión-morfologia ,son 

inversamente proporcionales a la aceleración gravitacional. Pero en el caso de la transición cráter simple-

cráter complejo, la relación es empírica, ya que se cree que puede ser debida a que el material fundido 

hubiera "salpicado" la parte interna del cráter. 



Iiµ 15 111 ,d aten 1.una Lonlin,k1,1, 175 kin de I,. nano di un gemid..d:m,tle tiltnybium 

cs al Mol 0.11.11v 	 .millo 	/ ama (1,11,1.7 l'hoidTraph 1.01.1 sl l l s Me1,-11 1'159 

En los satélites helados de Júpiter, no se forman cráteres con anillos de picos En lugar de eso los 

grandes cráteres complejos en Ganimides y Calisto, exhiben depresiones celulares( Fig. lb I que pueden o 

no ser análogos a anillos de picos. Las depresiones algunas veces muestran aumento en sus bordes lo que 

probablemente se desarrolle después de la excavacion del cráter como resultado de un "abombamiento" 

isostático, es decir una elevación del terreno resultado de la liberación de la presión que se había estado 

ejerciendo en el piso del cráter. 

Cráteres complejos jóvenes de todos tamaños y en todos los planetas tienen extensas cubiertas de 

material expulsado que tipicamente abarcan una vez el diámetro del cráter al que corresponden. 

independientemente de la aceleración gravitacional Las partes dinteles del depósito de material expulsado 

son también lineas radiales, que muestran signos de fricción y deposición en las partículas, que se mueven 

rápidamente y de forma radial desde el centro hacia fuera del cráter ( Melosh. 1089 1. 
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Fig. I ri Cráteres crin 1mi:edades centrales ut la I lela Joviana rianimides. I rri aálaes 

P11»Xillil./S a 511 	 (al 11111,411M 11113 wlucdaJ C11111-11110itqualamente gnu]. 

de y PISOS 'ill101111.1d,b". 	piso, "abombad, 	MIL p101131111:111011e 1111 11,1111:11111 Ja - 

la relatarán viscosa subseeutrite a la es,avaiii'll del eríder. l'opogvr !'7)S • 2116.?) 

(F.nnibla de Melob, 19119 ) 

Cuencas Multe anilladas 

Es común en estudios Lunares citar las cuencas multi-anilladas como el siguiente estado en la 

secuencia dimensión-morfología. En la Luna, se tienen un caso real para aquellos escarpes que circundan 

la Cuenca Orientale ( Fig. 17 ) , cuyo diámetro es mayor que el de los cráteres con anillos de picos. Sin 

embargo, el estudio de grandes estructuras de impacto en otros planetas pone en duda esta simple 

interpretación. No está claro todavía si los grandes cráteres de impacto en Mercurio ( la Cuenca Caloris de 

1300 Km de diámetro) y en Marte ( Hullas de 2000 Km de diámetro ) son del mismo tipo que la Cuenca 

Orientale. Re hecho si para algunos de los cráteres en Mercurio y Marte se puede demostrar que sean del 
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tipo nndn•anillado de los de la Luna, el Mamerro de transición no corresponderla con la escala del inverso 

de la aceleracion iras racional, indicando que el proceso que crea las cuencas multimmlladas es diferente 

del colapso que se deduce para cualquiera de las transiciones mencionadas.  simple•complejo o pico-•anillo 

de picos- 

Fig 17 Vista oldieua del Mate Orinnale di la bula Mac lu litonniumeia de los ..^,eiupea mutuos que circun- 

dan un pentualo 111:11C eatiral. I" :arillos máximas a su degrallaznat parear cc at :nulos ereetlitrac.ks I 	• 

Ile:eivadias ql lo palie iiirelior de la liad mai varad eri•iieaa del la eubiena del main ial es pulsado — 

¡.n el intlIado (pie le dio origen timar (1rbiler• 11' 194.11. 	 4 T4,44.14,  de Metida. 1989 

Ahora es posible aceptar el tradicional punto de vista de que las cuencas multi-anilladas son 

simplemente un cráter normal de gran diámetro, que ha sido afectado por procesos de colapso si se toman 

en cuenta las clasificaciones anteriores y el descubrimiento de la cuenca Valhalla en la Luna Joriana 

Calisto 	Fp& 18 ). Tanto las cuencas multi-anilladas Lunares como las del tipo Valhalla. se han 

encontrado también en otros cuerpos del Sistema Solar. como por ejemplo en Granimides, la mayor de las 

lunas Jovíanas. 
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Tradicionalmente se han clasificado a las estructuras con anillo de picos cuino una variedad de 

crateies complejos A W55e I Va de illgUllaS 	lOrleti notables, la in.noria de los autores han considerado 

a estos cf.:iteres con anillos de picos como una \ m'edad de cuencas mulmanillada,  1 Ntelush, 1985 t Sin 

embargo este tipo de crateres se desarrollan unir, parte de !a secuencia normad dimeusion-morfología en 

todos los planetas terrestres 

"ig. 1814 (mulo Vallialla ni la bula jou luna Callao 	t'upado tuilunal tino lupa 

tut el área de más brillante. lidio brillo es el reflejo del material expuls4110 durante 

el impacto 14 zona 0.114310a circundada por bordes :ululare, sinuosos. los uta-

k% a mt N'e/ Lbtáll circundados por un millo :num exculpes exteriores puedas re-

eunocase a nuis de 200014u del mimo de la aren. /maitu preparado !mirla ' 

Pmputvion Lob..v Image Procressing Imboraimy, 	I tomado de bleloxit. 1989 t 



El descubrimiento de cuencas multi-anilladas en la Luna, es un caso como el de "no poder ver el 

bosque IYOF tantos árboles" No se habia reconocido sino hasta 1962. que las cuencas motu-anilladas en 1;1 

Luna son cráteres de grandes kill11,MSIOIlin \ que parnen controlar la esiructura estratigrafica y tectónica 

Hartmann y Kruper, 1962 	Los primeros trabajos posteriores a ( liben r 1891 t describieron el sistema 

de bordes y canales radiales de la Cuenca Lunar Riman. pero ninguno reconoció el significado de los 

prominentes anillos C011eellffiCos que circundaban el narran y otras cuencas hasta que bartinann y Etriper 

(1962), descubrieron la Cuenca Orientale en un estudio de rectificación de fotografías del limbo oeste de 

la Luna. 

Ilartmann y Kuiper ( 1962 1 originalmente definieron a las cuencas multi-aullarlas 1 O sólo 

"cuencas' como fueron entonces designadas para separarlas de los cráteres ) como "grandes estructuras 

circulares con no sólo un borde, sino con anillos adicionales o anillos y un sistema de surcos radiales" 

Ahora es necesario modificar esta definición para separar cuencas multr-anilladas de los cráteres con 

anillo de picos, que cumplen con la definición original, debido a que son diferentes de las estructuras 

no:Id-anilladas que Hartmann y Kuiper reconocieron ¡adinero. Las cuencas multr-anilladas son comunes 

en la Luna y Calisto y algunas han sido reconocidas en Ganiinides; éstas últimas son Lunas de Júpiter 

Sorprendentemente, sólo existen casos débilmente soportados en Mercurio, Marte y la Tierra. En las 

Lunas de Saturno y Urano, no se han observado ejemplos de este tipo de cuencas. A este respecto existen 

muchas confusiones, ya que en algunos trabajos sobre dichas estructuras en Mercurio y Marte se han 

descrito cráteres con anillos de picos como cuencas multianilladas. Dichas confusiones probablemente se 

deben a que se ha considerado el anillo de picos y el contorno colapsado de cráteres como anillos, lo que 

no es correcto, por lo que se discutió sobre el origen de los anillos. 

Una razón para la proliferación de identificaciones de estructuras con anillos múltiples en el 

sistema solar, es que muchos de los científicos planetarios asunten que las cuencas iludir-anilladas son el 

• siguiente paso en la progresión dimensión-morfología más alla de los cráteres con anillo de picos De 

acuerdo con esa línea de pensamiento, cráteres corno Caloris t con 1301) Kin de diámetro f en Mercurio o 

bellas ( 2000 Km de diámetro ) en Marte simplemente tienen que ser cuencas multi-anilladas, por que son 
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muy grandes La evidencia dilecta para más de un anillo asimemco alrededor de esos grandes enteres es 

escasa 

Ese top oitante hecho fue pun tualizado por Wood y alead en 1970 , quienes concluyeron que las 

cuencas multi-anilladas ocurren a diámetros mayores que 350 Km. En `darte y Nleicurio no se han 

reconocido ninguna de estas estructuras Es necesario hacer notar que la secuencia Luna-Mane para 

diámetros es exactamente el inverso de la progresión l/g de la transición simples a complejos O pico 

central a anillo de picos, observada en cráteres colapsados Aunque hasta el momento en la Tierra solo 

figuraba como una posible cuenca multi•aníllada la estructura Manicouagan en el centro de Quebec. en 

Canadá ( Grieve y Ilead, 1983 ). Ahora la estructura de Chicxulub en Yucatán. Nlexico, es un fuerte 

candidato para ser de este tipo l Sharpton et al. 199:1 1 

Cráteres Aberrantes 

Un detallado escnainio de algunos paisajes planetarios puede usualmente revelar algunos cráteres 

que no cumplen con la progresión dimensión-morfologia descrita aqui La mayoría de estos cráteres que 

presentan esos cambios pueden explicarse como un resultado de condiciones especiales dal impacto o la 

superficie en la cual se forman. Asi casi todos los cráteres elípticos son debidos a impactos altamente 

oblicuos ( Fig. 19 ), "estratos" de diferente dureza en la parle superficial producen cráteres concéntricos 

El fracturamiento fuerte con tendencias regionales anterior al impacto puede producir cráteres poligonales 

o cuadrados y la topografía preexistente puede dar como resultado terrazas de grandes dimensiones en las 

paredes de cráteres complejos adyacentes a altos topográficos ( Fig. 20 1, Los cráteres en la Luna x 

Mercurio son muy similares en cuanto a su anchura, pero muchos cráteres Marcianos son semejantes a 

pedestales, o tienen enormes picos centrales de forma cónica. Algunas de esas caracteristicas se cree que 

son el resultado de la presencia de algún volátil. probablemente agua, no muy abajo de la superficie 

Cráteres en Ganimides y Calisto ( ambos satélites Jovianos ) frecuentemente poseen grandes depresiones 

centrales, algunas de ellas con anillos. El origen de esas depresiones se ha argumentado muy poco. 

Estudios geológicos de cráteres terrestres de unos pocos kilómetros de diámetro sugieren que su forma 

original fue de un sombrero invertido, con una fosa poco profunda circundando la zona central. Los 
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cratereti de este tipo pueden ser debidos a l'ra;anuntt, 	In c.11 ptoN2ctil por esfitierio,; aeuximanucos_ asi que 

para el tiempo en el (pie clioca ces la supernele del lerr,l,o el in 	(.111 	tua^: stintlar a 51111 ráfauy de 

proyectiles que a un fr aownto 	de toca 

1 	• •I 

Fig 19 lime uála t'ion ptiil de 100 las de largo llamado Sditlky. rae-Usa 

11111-eadah, en la altura de 	borde en la ¡sane central de el os se alW.1.11111 stissublia- 

nitsatto mover que un todo lo largo del o atta. ademas presumo tenazas st slb pa:e--

des y tul pian plano 1..9 e tuíl ,T Miedo haber sido produenlo poi la quitado de tulio 

iingulo de tubs 	pro 	Allental it inmute. este puede set una &prestos •„J• 

eanosteebIlliea similar a la 111111-1,111111.1111a m Mallan:1.  omiso  S1111 	 itia • 

una de los rasgos ittottisliqUeos de Sduller se obset t. an tandUen u t  Marte. ni el tia—

ter CL•rumaius .1111111.1N C01110 refermoa las ltandas horizontales rimen usa andana de 

17 km. botar Orbiter 11'• 154 • /13 	 tTomadade Mehrh.19X91  
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4.1 

Fig. 20 Id asta lunar Kiug de 17 km de diámetro, exhibe 	rasgos alreaitnici, 

el nuis ohs io de ei,los cs d pico anual ciniiplejo, que aseniej,i una linavic y los ras-

getilopogralieo'a su ei,100010. que pueviera como sil. iniiiados hubieran sido 

in una viola lidosia Apollo IlasáelbiallAS16•122-105.( 1 uncida de Me1021, 1989 
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Composición 

Las siguiente tabla muestra las diferencias en las características de impacto en función de la 

densidad. 
TABLA 4 

Resumen de la Morfología de Cráteres 

(Los Impactos son en una Superficie PlanetariaSilitaiada) 

Darsidad del pr,u edil 

11ka11.1 

Velocidad de Impact., 

Kin/s 

V, datil edad I ,Hlibi tIC1 Chiles 

1 fl 5 alta siani-esfliriva 

1.0 15 

45 

aha 

alta 

Settli-Chfill0 

soni.e14"taica 1.0 

141 5 alta sensi-e-sfériea dell oca 	lilhInillad. 

O 1 15 alta satii-cddried de pura profundidad 

0.1 5 baja piso plano colitis? etastral. 

0.1 15 _.2)22i2 senii<Illica dutsca profundidad tau un pie,' coa al inktiLatt e 

1,111 5 alta iSE1111.92iiio 0.310,11. 

0.01 15 olla , isk.E IQ ill un 11/1 piuk emitid 

0.01 45 alta pimpi:ato cies tus pico cantal. 

001 5 baja p iso p lana 0111p leo central 

0.01 15 bala sankisférea depara profundidad tris 1113 pilo tantial intipitatte 

( "[muda de (YES trefe d al 1751) 
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PROCESO DE FORMACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS DE IMPACTO 

El impacto de un meteorito moviéndose a decenas de Kinis en una superficie planetaria, inicia 

una ordenada pero rápida secuencia de eventos que produce un cráter final. La formación de un cráter de 

impacto es un proceso continuo que empieza cuando el cuerpo extraterrestre ( el proyectil ) tiene contacto 

con una superficie planetaria y termina con el movimiento final de partículas alrededor del cráter. Tal 

compresión sólo puede obtenerse al agrupar juntos fenómenos similares y dividir el proceso en estados. La 

primera división propuesta y la que se continúa usando, fue hecha por Gault et al. (1968 ), en la cual su 

reconocen tres estados generales. Estos estados son: a) contacto ( o contacto y compresión ), excavación, y 

modificación ( Tabla 5 ). 

TABLA 5 

Secuencia de Eventos en la Formación de un Cráter de Impacto 

ESTADOS 	 DESCRIPCIÓN 
I.- I..sludo de C.Xilleeeile 	 'fransfenneia de la alergia cinética del 

a) Contado Inicial 	 proyectil ala supolicie impadada. 

Jdting 	 inicio de las Indas de duque. 

e) Stpultamiento Terminal 

2.- Estado de Exeavaciisr. 	 l'inecbo de craterimeión :auno una 
a) Eyansinn Radial 
	

nuinilesta,iin de las Ondas de 

I» Flujo Lateral 
	

1.4)4,i4den de tes HOU. de alivio. 

c) Expulsión de Manaial. 

3.- 1,4ado de Madificacié si: 	 Alteracintien parciales pina - 

a) Deslizarniunm 	 eralesizacián no atribuible: a las ondas 
b) Ani.stes km-trinan 	 de duque 

e) Frositil y Rellaio. 

Tomada de Oault et al. 19U ) 
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Estado de Compresión 

Se inicia cuando el proyectil contacta la superficie planetaria, generándose ondas de cheque 

inmediatamente, tanto en la superficie impactada como en el proyectil Las ondas de choque en la 

superficie planetaria se propagan radialmente hacia afuera desde el punto de contacto en forma de un 

frente hemisférico, mientras que las presiones que comprimen al material Ofician° comúnmente 

alcanzan varios inegabais en una pequena fracción de segundo, En ocasiones, aunque se obtengan 

altísimas presiones en un periodo de tiempo muy pequeño, este ambiente es suficiente para causar cambios 

drásticos de estado en los materiales que constituyen la superficie impactada. De manera similar una onda 

de choque se genera en el proyectil que se transmite a lo largo del vector velocidad original, sin embargo. 

el proyectil se deforma, empezando a fragmentarse. y en la mayoría de los impactos a hipervelocidad, se 

vaporiza rápidamente. Durante el impacto del proyectil, la compleja interacción de las ondas de choque 

con la superficie libre genera ondas de alivio ( rarefacción) , la primera ocurrencia de esas ondas de alisto. 

está marcada por la expulsión de partículas en forma de "chorro" ( jetting ), cuando las particulas a alta 

velocidad de la interfase proyectil • superficie planetaria son expulsadas Indrodinamicaniente desde el 

lugar del impacto. El material expulsado incluye fragmentos fundidos e incandescentes de la superfkie 

del proyectil, así como gas ionizado. Las velocidades de eyección del material en "chorros" es tan grande 

como varias veces la velocidad inicial del impacto . El "destello de impacto" ( impact flash ) descrito por 

algunos investigadores está asociado con el inicio de la eyección. Este estado de compresión, finaliza con 

la reflexión de la onda de choque desde la parte posterior del proyectil, Para este momento dicho proyectil 

se encuentra altamente deformado de manera paralela al cráter desarrollado en la superficie planetaria. El 

resultado principal de este estado es la transferencia de la mayor parte de la energía cinética a la superficie 

impactada: así también se puede concluir que esta caracterizado por altas presiones, temperaturas y 

velocidades, todo esto localizado dentro de una región comparable en tantailo al proyectil. Se puede decir 

que es el más corto en duración de todos los estados. Su duración depende del (entallo del proyectil. 

composición y velocidad de impacto, esta última varia desde .001 s para un proyectil silicatado de 10 ni 

que choca a una velocidad de 10 Knt/s hasta 0.1 s para un proyectil de I Kin de diámetro bajo las mismas 

condiciones. 
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Estado de Excavación 

Este estado se inicia inmediatamente después de que termina el estado de compresión Durante 

este estado,. una onda de choque nias O nenes henusferica se propaga en la superficie planetaria. 

debilitándose y abarcando más material Esa onda de dique y el siguiente conjunto de ondas de alivio 

mien en movimiento el material del cuerpo impactado, iniciando una excavación subsonica, asi el flujo 

de material que se genera eventualmente abre el crater. grandes masas de material son expulsadas del 

cráter embriónico a esfuerzos relativamente bajos y velocidades de bajas a intermedias. 

El diámetro del cráter resultante es muchas veces mayor que el proyectil que lo produce 1 esta es 

una de las mayores diferencias entre impactos a alta velocidad y el tipo mas familiar de penetración a baja 

velocidad ). La cortina que se forma con el material expulsado cubre posteriormente el terreno adyacente 

al cráter, esta es la parte terminal del estado. Esta parte del proceso de craterización es mucho más 

duradera que el estado de comprensión, requiriendo de segundos o minutos para alcanzar su ternanacion. 

lo que depende sólo del tamaño del cráter. 

Estado de Modificación 

Incluye todas las modificaciones post-craterización de la ntotfologia del cráter, los procesos 

predominantes son la erosión y el relleno. Deslizamientos de los bordes y de las paredes se observan 

comúnmente en cráteres grandes especialmente aquellos de más de In Km de diámetro. .Aunque un trate' 

de impacto reciente puede tener una relación de profundidad a diámetro de 1:5 ó de 1:ó, en ocasiones 

deslizamientos rápidos posteriores al evento pueden cambiar esa relación considerablemente. tanto como. 

1:8 ó 1:1. Las terrazas que se observan frecuentemente en las paredes de cráteres Lunares grandes son 

causadas seguramente por deslizamientos. Los picos centrales son bloques con orientaciones e 

inclinaciones aleatorias que aparentemente han sido arrancados del piso del cráter durante los estados 

terminales de la formación del cráter o justo después de que este se ha formado. Es posible que la 

formación del pico central se deba al rebote inelástico de las rocas que subyacen el piso del crater. Lo que 

pude ocurrir inmediatamente después de que el frente de choque atraviese y comprima altamente las rocas 



bajo el cráter Los picos centrales raramente se observan en cráteres peqUe1104. pero virtualmente se 

observan en todos los cráteres mayores a 14) Km 

Las ondas de choque reflejadas de capas profundas y velocidades de interfase pueden citarse 

también como una posible causa de la formación del pico central Los apestes tsostáticos son procesos 

igualmente importantes en la modificación de la morfología en cráteres grandes La porción central y la 

parte más profunda del cráter es levantada gradualmente y puede causar complicaciones estructurales 

adicionales en el cráter. 

Importancia Económica de las Estnicturas de Impacto 

La importancia económica de la estructuras de impacto radica en las altas presiones y 

temperaturas alcanzadas durante su formación, las cuales pueden dar lugar a una serie de características 

que pueden culminar con la formación de un yacimiento mineral. Tal concentración de minerales seria el 

resultado de los procesos que se lleven a cabo durante el impacto ( por ejemplo la formación de diamantes 

de impacto ) o de las consecuencias generadas por éste, como el emplazamiento de fluidos mineralizantes 

ascendentes en los sistemas de fallas o fracturas profundas resultado de la colisión del cuerpo celeste con 

la superficie planetaria ( Morrison, 1984 ). La diferenciación del material fundido en el impacto puede 

generar concentraciones minerales importantes gracias a que el tiempo que tarda en enfriarse ( t,) dicho 

material es relativamente grande y esta dado por : 

=//' / k  	(1) 

Donde k es la difusión termal que para una roca promedio es de x 	mz/s y II es la 

profundidad del cráter ( Melosh, 1989 ). El lento enfriamiento de la roca de fusión puede generar además 

rocas tanto de texturas volcánicas corno plutonicas, así como metamorfismo termal de las rocas adyacentes 

que posiblemente dará lugar a yacimientos de algún tipo. Otro rasgo que hace factibles a las estructuras de 

impacto para que constituyan yacimientos minerales, es el material que se encuentra rellenando a la 

estructura, dicho material puede ser susceptible de explotarse canto en el caso de los depósitos de 
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diatonuta y de arenas glicas, o que el crater mismo forme trampas estructurales que txxlrian acumular 

hidrocarburos si las condiciones son favorables (algunos ejemplos se muestran en la Tabla 0). 

TABLA 6 

Depósitos y Manifestaciones de Minerales 

Económicos en Estructuras de Impacto. 

Nombre Pais lbauld; 

o 

( Kin I 

Minci•.‘1, 

liailiniii- 

Sidal1 

Yuctn. 111155 8 Pirita 

iletrvsh !Araujo, URSS   24 !Mitas C.01,1111114% 

Illuil (Mario, Canadá 3 S Youi., Aithidi tia. 

Car.suell SasIlldels"an, 

Canadá 

37 11 

Crooked Crcek Milisowi. USA 7 W. in. 

13ecaturwille Missonn. 1 ISA ' Pinta 

Ilijntsv (lumia. URSS 5 Alikla_______ 

Ka111.3 551515. URSS 15 Ale:-..-_ 

Kma RSESR, I IRSS 65 Nal:units de litramb 

logoisk BSSR, URSS 10 Ámbar, rit,fini.t. Apa 	_ 

1.4I1ar Indi3 1.8 TIMA, Cáfirigiák / de Na 

Malura 1".a.11SA Allá 

Met wro Arizona. USA 1.2 Anna Sdiea 

()holm 1.1,7 gnu URSS 15 LuItt:Ls C3:1,11, tus. 

filie h Siberia. URSS 100 13inminge, de Inas.,  

Putilek• 

Ealilliki 

RSFSR. I IRRS >10 Diimilitilec de hojudo. 7031111S 

KNI Willg 153kon, USA '1 l'alfolro 

Itici Alensaiii3 26 (.ignito. With:iota. 

Rollo/int) 9 1 hatiniiiIn 

Rotinim.rovka 1.1craniii, I RISS 2.3 1.ut ibis Carthiiiiiiiis. 

Si. Mitin Miiiiillibii. Canadá 23 Yeso. Al hidria) 

Sequw•Islowit (Ibis. I IsA 1,4 tii. 

Silijan Szie,ia 32 15). /.».111‘16,mulmuos 

Sudbun-  I Mario. Canadá 21/11 Cu. Ni. 11. II.. hl. 

Tema I 	1 re. U 

I Ni. •R,un V6:dfoo. Sodáliica 25 Diarnatk% de (nado. 

Zirpaduata .12 Diantinks, de Iiitii1.,  

/11amaniiIiiii 5515.15555 13 llamitas, Vidri. ti de Iniiiiiiiii. 
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CAPITULO II 
ESTRUCTURA DE IMPACTO CIIICSU UD 

Aunque sepultada por rocas de plataforma de edad Terciaria con espesores de mas de 300 m , 

datos geofísicos da graymietria y magnetomenia indican una estructura de impacto con un diámetro 

máximo de 300 Kin 1 Pennfield y Camargo ,1')8l .1 Esta estructura es el rimar de impacto mas grande que 

se Ita identificado hasta hoy en la Tierra y representa el evento de impacto mas energenco registrado de 

los últimos 3 800 ni a en el Sistema Solar Interno 1 FIg._Ia y b 

lig. 21 (A) Continiti e; de manabas wavinukrims para el úrea navaraja tal la figura 22. el cantro de la camama can 

marcado con una cruz( t). 	 11.211112) u designan camdieles 	ticas.AntsdeIrafiaar lasuuvar.e - 

reulim 

	

	

1h `f! 

IU1 filtrado de los datos por vvinvolinaili, utilizando una malta de I 1 por I I millas ( 7.2 ktu por 7.2 kin ). El — 

isauvalo mire curvas IN de 2 ingal (11) Datos de aninnalias suavinietticav im relieve de la villana zona :culi, 	.11 li- 

gara Ova vena de sur a mnte con un ángulo de 6(1' 	 Tintiailm de SInupliai 1.1 mil. , 1993 ) 

El impacto que generó dicha estructura tuvo lugar cuando la plataforma de Yucatán, constituia un 

ambiente activo de deposición de carbonatos. Puesto que la región se encontraba cubierta por un mar 

somero, la estructura sólo estuvo expuesta a la acción erosiva de las olas generadas pOr el impacto mismo, 

aunque las partes más altas de los anillos pudieron haberse encontrado fuera del agua durante un tiempo 
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considerable después del impacto. No existe evidencia topográfica que indique la presencia de la 

estructura, pero además de la evidencia geofísica, se han podido realizar diversos análisis geoquimicos con 

muestras de los núcleos recuperados en los tres pozos de PEMEX perforados en los 50's ( Fig. 22 r, en los 

que se habían reportado brechas y rocas cristalinas interpretadas en ese entonces como una secuencia 

volcánica. A la luz de nuevas interpretaciones y análisis se encontró evidencia inequivoca de 

metamorfismo de impacto tanto en la brecha como en las rocas cristalinas reportadas. 
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Fig. 22 Mapa geolilleo y atila de la cuenca multionillada, Yuca itu 

Mexim t..spozos el ( C'hicolub I). SI ( SecuPac 1) y YO  1  Ya 'a' 
tiin 6 ) cortaron roa de lusiin, bralia de inyecto squihadas por —

calina Los taran poto.; que se muestran al la figura so Yucatán I • 

(YI). Vi/carie 2 (Y2), Yumilin 5A (Y5A), y Ticul I a I). Las uni-

dada.) carleilatadas m 11pr:tilde ntn () (euinemariir. < 2 ma). Tu — 

(Taeiario superior, 2 a 35 mal. Te (Eacerur. 3S  a 33 me). y  TPal • 

(Pa1000260. 33 a 63 no,) ( Tomado de Impon cc al . 99:1 ) 

Se han utilizado como evidencia para una correlación genética las similitudes en composición 

entre las tektitas encontradas en el límite KiT de Haití y los productos de impacto en Chicxulub 

alildebrand, 1991 y Kring et al. , 1992 1. Sin embargo en Chicxulub, la composición del material fundido 
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varia de andesitico a dacnico, posiblemente reflejando diferentes proporciones de las rocas existentes en la 

secuencia original Kiing er al • 1992 

En la brecha, fragmentos de algunos centimetros muestran una roca metamórfica de grano fino a 

grueso proveniente de un terreno inetamdrfico de medio a alto grado La roca predominante del basamento 

es un gneis de grano medio a grueso de color rosa que contiene - In "o de cuarzo. -80 "o de feldespato 

alcalino y - lo % de plaoclasa baja en calcio Un analisis con microscopio electrónico de los granos de 

feldespato estableció un rango composicional minium para el feldespato alcalino y la plagioclasa de 

— An1 ,11),,Or,, y An,r1b,,„Or — 	 respectivamente. Los minerales tales 

como biotita, piroxeno u hornblenda son raros en los clastos graníticos, posiblemente debido a la 

alteración. Existen esfena, apatito y circón pero sólo como elementos traza. Los contactos entre granos. es 

decir las relaciones existentes entre mis límites, revelan cizallaniiento y recrimalización considerable antes 

del impacto. Además, -20 lin de los clastos de filosilicatos en la brecha contienen vidrios relictos de 

formas irregulares con un ancho 	I mm t Quezada et al ,I992 que son similares en elementos 

mayores a los feldespatos en los clastos graníticos t Tabla 7 ). 
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Tabla 7 
Análisis dé Elementos Mayores 

I 

Yb•N I 4 

nade* 

11111111110, 

2 

YO-NI) 

Clalus 

fambdos 

I 

Vol)). 

KOCO de 

Fusile, 

4 

'16.N15.4 

Maui, al 

la Rinll de 

luan 

,, 

Y0.51191) 

Ch9os 

ludid.; 

6 

121.1d 0 

RoC3 de 

I•usion 

Vi-N1•1 

Vitint• 

'duma' 

8 

r el ot, 

I i 1111 

9 

And,or 1).1. e 

.1 

SO, 079 609 623 612 570 414 57 9.01 7 (4) 1417 9 l'II 0 1,08 

.'11201 16'1 16.1, 14 6 14 7 151 1 4r) 
.1-..... 

19 7.21 u, 13 7-15  1 149 102 

FeO 5.2 9.1 
48 

 1:1 4 2_ _4 1.,__ _2..y.:111 _ _____ _ __ 10,9  2 	1•1 

MgOg 2.5 5.4 2 9 2 7 3 I 2 8 lv (141.8* 2 2-1 N 2.47 159 ........... 

C20 1.7 1 9 8.8 93 11 4 5.5 1 2.1.5 4_5-10 9 4.01 .117 

NO 0.8 09 4 5 2 7 1 6 4.3 4.1.7 O 
-=4-1' 

  .119 497..  

K O 27 16 25 2 4 I8 2.7 14.1.111 1 11.18 I 	18 192 

¡102  07 1.0 11.5 0 4 4.1 O 5 00148 0 48.0 84 113 021 

IvIn0 007 009 o I O 1 0.11 0.09 I> 4.-0.05 000.1N 010 14,110 

SO, 0.01 0.01 007 ú 1 0.12 01 64.41.07 

Suma 98.3 97.5 101 5 9x0 57.4 598 I'dr i 990 

Análisis de la, Tunearas de Chicaulal • leklibe, de Haití y runas ri ((eluvial, ((piel, Cohmina de 1.6. maleas c TI Mis.T1.1111.1111, 

stdria,puothaddosperlaill1,111 direda de la 1111104LI ( Ideuplui et 11.1992 ). Colunina 7. a., live( dr( nadita. da de los vedrior 

diarledidis I 11:111,1111d al.. 19'12 ) edema 11. 	011 Illill.11111:1 de (Mitas alealoataninde eeleediriadae (Indl. 1991 1. 

Columnas 9 y. 10, andemla datara ((pitas( Ilaka, 1982 

(Temed:. de Sliazpion d al , 1992 ) 

Los análisis presentados en la Tabla 7 dieron bajos totales (- 91 so 91, 1 sugiriendo que estuvieron 

expuestos a una hidratación secundaria. Otros clastos del basamento presentes en la brecha son esquistos, 

metacuarcitas y raramente milonitas. Esos tipos de roca son similares, en mineralogía, estructura y 

textura, a los clastos encontrados en el limite KIT de todo el mundo ( Sharpton e) al. 1992 e Izett, 1990 

El hecho de haber encontrado esas litologias en la secuencia de Chicoilub, evita la necesidad de buscar 

otra fuente de origen para dichos clastos. 

La evidencia de metamorfismo de impacto en los clastos de la brecha es abundante e inequivoca: 

una tercera parte de los granos de cuarzo y la mayoría de los granos de feldespatos en los clastos del 

basamento o como xenocristales en la roca de fusión, contienen múltiples conjuntos de rasgos planares de 

deformación. Estos conjuntos corresponden a diferentes orientaciones cristalográficas características de las 

!antelas producidas par impacto en cráteres bien estudiados ( French, 1968 ). Las orientaciones medidas se 

muestran en la Figura 23. La presencia de Muletas del tipo A y B ( 6 • 10 GPa ) en conjunto con tipos C y 

D 	23 GPa I indican que esa brecha contiene materiales de la secuencia original derivados de varias 
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zonas donde se ejercieron presiones externas, y corresponden además con la variación radial de las 

distancias desde el centro del Impacto ( Robertson et al. , 1977). otros indicadores de impacto comunes en 

las muestras de ellicxulub, son el mosaiquismo de impacto ( Sliarpton et al 1989) y vidrios diaplecticos. 

incluyendo maskel i ni ta. 

Ti& 23 El histograma muntr a las variacianw m ángulo atizo el 90 C•y el • 

polo de 	/021g1I8 planared de deformadin al granos de 1:00/10. I AS 

eristalogyatitas 4/0LICrUICILS de los rasgos Parares de defonna— 

cuarzos de impacto se ameraron aqui indicadas: trer tipos A y 13 — 

son las oriallwanies c. y <u -, 	tipos y I) son r•, 	; - 

( Tomada de Sliorrun ud., 1992 ) 

En varias muestras de la roca de fusión se detectaron concentraciones de iridio por arriba de las 

concentraciones tipicas de la corteza terrestre. Dichas medidas de iridio varían en un rango de 2.5 ± 0.5 

panes por billón ( p. p. b. ) a 13.5 ± 0.9 ppb, consistente con la abundancia relativa de material 

meteoritico (- 	x a condrita ) en rocas de fusión de otros impactos terrestres con firmas de 

elementos siderófilos bien caracterizados( Grieve, 1982 ). 

Es posible que todas las muestras de roca de fusión tengan contenidos de iridio anómalamente 

altos. Las variaciones en el contenido de iridio son similares a las que se han observado en otras 
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estnicturas de impacto Palme et al. 1979 1 y puede ser el iesultado de una mezcla no uniforme del 

proyectil en la roca de fusión, fraccionándose dui ante la cristalización ylo la subsecuente alteración, 

particularmente en presencia de agua de mar ( Grieve et al. ,1982 y Palme. 1982 

Por lo que respecta a la edad esta se indio en muestras de la roca de fimo!) utilizando el inetiado 

de "Ar/"Ar En los análisis realizados, con un nivel de confianza del 95 	la edad obtenida de 5 2 

0.4 (a 1) ni. a. no difiere del promedio de las tres mejores obtenidas en análisis independientes o4 98 • 

0.05 ni. a. ) realizados de manera simultánea. Probablemente las diferencias que se observan en las 

espectros de edades obtenidos se deban a diferentes grados de alteración, aunque para Chicxulub se 

desconoce una relación precisa entre el grado de alteración y la edad obtenida. Dichas edades son 

estadísticamente indistinguibles de las obtenidas en las tektitas de Haiti por el método de 40 /1r1111' de 

64.5 ± 0.1, 64.75 ± 0.08 ni. a. y 64.91 ± 0 06 in. a ( Izett et al. , 1991; Hall et. al. , 1992; NIcWilliams et 

al. , 1992) y para el Mimbral, México de 65.07 ± 0.10 in. a. ( Swisher et. al , 1992 1. 

Las propiedades magnéticas evaluadas para las rocas de fusión son consistentes con la edad del 

límite IQT. La Tabla 8 resume las propiedades magnéticas analizadas de dos muestras de la roca de 

fusión. 

Tabla 8 
Propiedades Magnéticas de la Roca de Fusión en Chicxulub 

Macara Inclinaci(In 
( wall ) 

fulm.dtlall 

( lo -3  Am-I  ) 
Su.scOillilidad 

f 10-3  unidad4 S. 1.) 

Y(•N17•IA -15.4 110.5 470 

Y‘NI 7411 -$0.1 
i 

5.35 .150 

Toniada de Sliarplon el al. , 199 ) 

La magnetización en ambas muestras es principalmente univectorial y estable; las características 

remanentes se deben a los minerales de baja coersitividad de la serie de las titano•magnetitas. La 

inclinación principal de -43' ( arriba de la horizontal ) indica que la roca de fusión de Chicxulub se 

cristalizó y enfrio durante un intervalo de reversión de polaridad del campo geomagnético. Revisiones 

actuales de las reversiones magnéticas en la escala del tiempo ( LeBreque el al. ,I977 1 indican que el 

chron 30R es probablemente no más joven de 66.76 ni. a y el chron 28R no más antiguo que 64.34 in. a. 
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Además el (mico periodo de reversión geomagnética que es consistente con las edades de cristalización de 

la roca de fusión en Chicxulub es el chron 2.911 1 Sharpton et al. , 1992: ) el cual va de 64.611 a 65.37 in. a. 

y coincide con el limite del Ktr Por lo anterior es indudable que la estructura Chicxulub es la fuente de 

los depósitos del material que se encuentra en el limite K-T y que es el resultado del impacto de un cuerpo 

extraterrestre con la superficie de la Tierra. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

De las muestras del pozo Yucatán - 6 ( Fig 2i) proporcionadas por PEMEX a la Universidad 

Nacional Autonama de México (UNAM), se encontraban algunas laminas delgadas disponibles en el 

Lunar and Planetary Institute LPI en Houston. debido a que existe un convenio de colaboración entre el 

Instituto de Geofísica de la UNAM y el Un. Dichas muestras, son representativas de los productos 

generados en el impacto, tanto la brecha como la roca de fusión contiene ciamos que claramente definen su 

origen y condiciones de formación, 
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Fig. 24 Colmaras estrati galleas elalultudas ,ct dal.rl d Ilss poid 111111.•adas 111 las cerdadas de la 4 Ustdtira de impado Chiexu-

luh. Lo digrilureil41 de las pun as e. de usual] u la distamia radial desde el .atizo. lar inuersas estudiadas Wall marcadas san - 

orrdlás. 	 ( Tomado de Vera 1.4 al.. 1993 ) 

Así corno primer paso del trabajo se eligieron muestras representativas tanto de la brecha como 

de la roca de fusión, para lo cual se realizo una inspección petrográfica de todas las láminas disponibles y 
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se determino cuales conteman materiales TIC 1110511'ainn do manera clara las relaciones geneticas cruzo la 

roca do dando pros oniall y la roca que ahora los contienen Utilizando fotografías a gran escala realizadas 

en el Johnson Space Center l JSC ) de la National Aeionauncs and Space Administiation l NASA i de las 

láminas seleccionadas, Y6 - NI-1 - 2A la brecha de impacto y V6 - NI7- IA la roca de fusión l Fig 

se realizaron mapas petrográficos La identificación de cada uno de los tipos de (libios encontrados asi 

como sus relaciones mineralógicas y textuiales se determinaron con el uso y aplicacion de técnicas de 

microscopio petrograftco y microscopio electrónico ( SEM 1 Ambos equipos fueron facilitados tanto en el 

LPI como en JSC de la NASA, donde para sus uso se proporcionó una capacitación adecuada. Es 

importante destacar que el trabajo se realizó con la ayuda y supervisión de los Doctores Sharpton y 

Scluiraytz del LPI, tanto en el aspecto técnico como teonco del uso del equipo e interpretación de los 

resultados obtenidos 

lig, 25 Muescas e tudradat.l u Inedia de iquado 	Lama de la inerte y la de la detecta %munan& a la r. lea 

de lied.'11. widise las dirameias lodurales klitJa ellas que a primera instancia 110111 Uñan rl ,Sig111 Vm;11.111111 lar 

Similitudes exiltmla tu la emposkim de Ion elast,,s sv disiribueicia y posieil'ia estraligtilica beca %er lo aunar., 

45 



CAPITULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La descripción petrografica resultado del análisis de las muestras al microscopio neo ográfico 

con el microscopio electronic° de barrido ISEM11 se presenta a C011111111:1C1011 

Y0-NI4-2A 

Esta muestra corresponde a la brecha de impacto y consiste de clastos de tamaños que van desde 

arenas gruesas hasta guijarros contenidos en una matriz de proporciones arcillosas, los clastos de mayor 

abundancia en la muestra son de 0.5 miss'. Para este estudio se consideraron como clastos todos aquellos 

fragmentos con una área mayor a 0.(175 aun' ( Fig. 20 ). Los clastos de mayor abundancia son fragmentos 

de una roca cristalina de grano fino compuesta de microbios de feldespatos en una inesostasis vitrea con 

proporciones variables de cuarzo no digerido y xenocristales de feldespatos. Los xenocristates e‘ltxm 

rasgos de deformación, asi como indicios textuales de desequilibrio quimico t por ejemplo, una corona de 

piroxenos ) que indican que esos fragmentos provienen de la roca de fusión. Existen también numerosos 

clastos de vidrios diaplécticos parcialmente alterados y devitritícados. Un estudio previo realizado con 

SEM concluyó que esos vidrios son composicionalmente similares a los feldespatos observados en clames 

del basamento que no se fundieron y que pueden observar en esta misma muestra( Sharpton et al , 19021 

La presencia de tales minerales vítreos relictos sugieren que esos clastos fueron fundidos instantáneamente 

bajo la influencia de presiones de impacto y subsecuentemente enfriados de manera igualmente rápida. 

posiblemente bajo la influencia del agua de mar. Los fragmentos preservados del basamento constituyen 

-35 % de la muestra. Los tipos de roca predominantes son gneis de feldespatos alcalinas de grano medio 

esquisto de biotita y cuarzo de grano fino. Se observaron también clastos de caliza y anludrita en -4% 

derivados estos de una secuencia mesozoica de sedimentos de plataforma. Esto sugiere que ambos 

materiales de la plataforma debierais estar preferencialmente divididos en la matriz (debido a su fácil 

disgregación o bajo punto de fusión ), o que la formación de la brecha involucrara más basamento que 

sedimentos de la secuencia mencionada. La matriz criptocristalina está compuesta de mienta. yeso, 
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Esta muestra corresponde a la roca de fusión, los clastos son exclusivamente rocas del basamento 

que no fueron fundidas y algunos cristales aislados ( Fig. 26 ). Los mosaicos de cuarzo y feldespato 

altamente deformados y recristalizados que se observaron corresponden probablemente a gneises 

graniticos del basamento fragmentado y parcialmente fundido como consecuencia de los procesos de 

impacto. Los cristales aislados que se mencionaron anteriormente son feldespatos con bordes 

subredondeados a angulosos, se observan también algunos de esos feldespatos con texturas poikioliticas. 

Los mosaicos de cuarzo y feldespato típicamente se encuentran parcialmente digeridos y circundados por 

una corona de piroxenos similar a la que se observa circundando xenocristales en las rocas de fusión de 

otros cráteres de impacto terrestres t Floran, 1978 ). En la matriz, existen también dominios 

equidimencionales de cuarzo microcristalino, feldespato y óxidos de hierro, en ocasiones contienen 

vesiculas rellenas con calcita o anhidrita que pueden representar clastos del basamento casi 

completamente asimilados por el fundido. La matriz está compuesta de de piroxenos inicroliticos y 

feldespatos en una inesostasis vítrea. Los óxidos de fierro y ferromagnesianos se encuentran 

heterogéneamente distribuidos en la matriz. El sulfato de calcio que rellena las fracturas comprende 

8.5% del total de la muestra. 
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CAPITULO 
CONCLUSIONES 

La Figura 27 resume la distribución de tamaños de los clastos en la muestra VO-N14-2A. En esta 

se aprecia una clara distribución bimodal en el tamaño de los clastos. un componente de grano fino 

(matriz ) conformado por particulas menores a 0.5 inini y un segundo componente en el cual los clastos 

están dentro de un rango de — 1.00 aun' y > 30 aun' ( Fig. 27) . El sesgo que sufre la curva en la parte 

que corresponde a la fracción fina sugiere que la matriz está compuesta por partículas que no fueron 

fundidas. La distribución bimodal aparente en Y6-N14 es evidente también en la ¡nuestra de la roca de 

fusión ( Fig. 28 ), aunque en este caso la declinación que sufre la curva de distribución de clastos < 0.3 

mm' indica una asimilación preferencial de esa fracción, debido a que la interrupción en las curvas de 

distribución ocurre en el mismo intervalo para ambas muestras. En la roca de fusión esto se debe a que si 

bien es cierto que los clastos pequeños son mayores en abundancia, también es cierto que se funden con 

mayor rapidez debido a que ofrecen mayor área de exposición, Consecuentemente, la retención de una 

fracción de clastos < 0.5 mm' en N17 en presencia de clastos -- 30 inin2  parcialmente digeridos, indica 

periodos altamente variables de enfriamiento en la secuencia de solidificación de la roca de fusión. 

Aunque la distribución bimodal puede ser una característica inherente de las rocas de la secuencia 

original, esto se observa también en otro tipo de clastos ( Fig. 27 ). Como el tipo de clastos predominantes 

en NI4 son de la roca que se fundió con el impacto, eso hace pensar que la distribución bimodal es una 

característica impartida a las brechas y a la roca de fusión durante su violento transporte y emplazamiento. 
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Así la importancia del trabajo, además de proporcionar una fuente de información de un campo 

relativamente desconocido en nuestro pais, radica en el hecho de que por primera vez se considera la 

distribución de los clastos de acuerdo con sus dimensiones y se establece una relación directa con su 

composición y génesis, llegando a la conclusión de que sólo a un fenómeno tan violento y rápido como el 

impacto de un cuerpo extraterrestre se le pueden atribuir las características de los materiales analizados y 

no a algún proceso geológico común. 

Fip, 2813i.eribut:nit de dauco del basameno de aunado coi %U lamen tanto al la 

:oca de tibien como ni la brel a pomadas por el proce.so de tropad 11 03 el 
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StUksjervi. FinIcndia. 81 23' N 022 2.5') 5 490 

SI Maxim, Manitoba. Canadá 51 47' N 098 11' W 21 225 .40 (.' 	. 

Stspun Unid. Oliiii. USA. 19 02' N a ,8.1 2E W 6 4 .100 0' 

Sara da Caribala. liraial. 08 05'8 040 52' IV 12 , 300 e 

Sierra Mailaa, 'retas. USA. 3016 N 102 55' 131  11 100 C 

Iban. Suecia 61 02' N 014 52' E 32 105 i- 7 e 

Siete Is.,UntioineanaiLl. 48 40' In 087 MY W 10 150 C 

Sodallárdcm. lúdanla. 63 02' N 021 35'11 3 5 601) e 

Siiider, WA.. Aostraliii. 16 30' S 126 00' E 5 7 C 

;leal !hm-. Nimia. Canadá. 3911' N 117 18W 23 95 E 7 C 

Iranwass. NT., Allinlill 15 12' S 131 35 E 24 <600 C 

Suilburv. Ornado. C11110dii. 46 36' N 081 11' W 1411 11E10 ± 150 C. 

Tennue,WA.. Australia. 25 50' S 120 55' E 211 < 1685 t 5 C 

Terne '1  II e 

l'unocka,11RSS. ? 6 1 

Tin Urda-. Aicelra. 27 36 n 003 07' E 6 < 70 e 

Vacria.i. Littuatia.SSR, URSS. 35 oe N 024 36' E 8 160 t 30 

Ust-Kara 9 25 

Vredefort, S. África 27 00' S 02710' E 140 1970* 100 C 

Wanapitei E., °Mario, Canadá 46 44' N 080 44' W 8.5. 37.12 e 

Wells C11.. Tainessee. USA. 36 23' N 087 40' W 14 200 t 100 Cr 

lliartinntin, K., SSR: URSS. 4900' N 061 00 II In 4 5± 5 C 

S: cruer simple, e < cráter conipkjo, Cr: complejo cca anillo de piola, Coa cuino 

(Tornad de Cirieve, 1982 ) 
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PETROLOGICAL CHARACTERIZATION OF MELT ROCKS AT THE CHICXULUO 
MULTIRING IMPACT BASIN; P. Vera-Sánchez, Universidad Nacional Autonotna de P.Atrico, 
Mexico Cify, V.L. Sharpton, and B.C. Schuraytz, Lunar and Planetary Instituto, Houston 

and is widely considerad as the source of the 	
/ro • 

ejecta distributed woddwide al the 
Cretaceous-Tediary (KT) boundary [1.5]. 
Recent analysis of gravily anomaly dala over 
the structure indicate the crater may be as 
largo as 300 km in diameter and 
consequently may record one of the rnost 
energetic impact events in (he inner solar 
system in the last 3.8 Ga 	Because of jis 
great size and its temporal link to the mass 
extinction event at the KT boundary, the 
crater is a center of substantial scientific 
inquiry, 

ObJective. Oirect evaluation of the 
rocks involved in the Chicxulub event 
currently is limited to a few dril) coro samples 
recovered from three Pemex well neer the 
center of the structure (Fig. 1 and (3,6,71). 	 \\ 
Prelimlnary studies of the samples from the 
Yucatan 6 (Y6) well show a well-sorted, 	ato 

apparently gradad breccia sequence, 
containing Impact men rocks, extending from —1,100 m below sea level (rn b.s.l.) lo >1,400 m 
b,s.l. (Fig. 2 and PI These rocks were formed during impact by crushing and melting the 
carbonate-evaporice platform sequence and the underlying crystalline rocks of the Yucatán 
Poninsula and contain Important information about the impact process and its relation lo the 
KT extinction event. Furthemore, the extent and natura of post-impact geochernical 
overprinting bears directly on the interpfetalion of these rocks (e.g. 8,9]. Tho purpose of chis 
study was to characterize two representativa samples from the Y6 sequence: one breccia 
sample (Y6-N14.2A; 1,208-1,211 m b.s.I.) and one metí rock sample (Y6-N17.1A; 1,295.1,299 
in b.s.I.) to derive information about their origin and evolution. 

Technlque. Largo scale photomicrographs were usad to develop petrographic maps of 
each (hin seden. Using the petrographic microscope and the Scanning Elec(ron Microscope, 
the mineralogy and textural ralationships were determinad in tioth samples. We usad standard 
point counting technlques to derive the proportion of various constituents in the samples. A 
total of 1,236 and 1,127 poinIS were•counted for Y6-N17-1A and Y6-N14.2A, respectively, 

Y6-N14.2A: Compósitional Results. This sampte is a Impact breccia conslsting of 
coarse-sand-to-pebble sized clasts In a day-sized matrix, itself containing abundant clasts as 
largo as 0,5 mm2. , For the purposes of chis study alt fragments with a surface atea greater 
(han 0.075 mm2  are consideted to be clasts (Fig. 3). The most abundant clasl typo in Ibis thin 
section is a fine-grained crystalline rock composed of feldspar microlites in a glassy 
mesostasis with variable proportions of undigested quartz and feldspar xenocrysts. Planar 
deformation features in the xenocrysts, as well as textural indications of chemical 
disequilibrium (e.g., pyroxene coronae) indicale that these are fragments of impact mell rocks. 

07 

Background. The Chicxulub structure F11/ 111, 1: 111,,,i1a1 (Mp d Chk,,ttill 	Oaalr •••0 s,  Y., vn 
defIn4 han prray .nornily dita Wn,1 Ion ',S lb 1.11.1 cl iba 

is a 6a Ma multiring irnpact basin buned wahrIn port., a the untnt pl.111Ing. 

beneath 300 - 1100 ni of carbonate 
sediments in northernmost Yucatán, Mexico 
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CHICXULUO Mal' ROCK ANO BRECCIA PETROGRAPHY: Vera-S anchez, P. et al. 

There are also numerous clasts of partially alterca, partially al:vitrifica Impact silass. 	A 
previous study concluded that these glasse.s are compositionallY similar lo the telcispar 

observad in unmeited basement clasts within this sample [3]. • The presence of such relict 
mineral glasses suggests that (hese clasts were quickly melted under (he influence of impact 
pressures and the breccia unit was subsequenUy cooled rapidly, possibly under the influence 
of sea water. Unmelted basement fragments conslitute-35% of the sample. The dominan' 
rock type is a madium•grained alkall•feldspar gneiss with fine-grained quartz-mica schist 
representad by one small ciad. Only —4% of the thin section consists of clasts of limestone or 
anhydrito from the sequenco of Mesozolc platten sediments, This suggests that either the 

	

1212%113. 	 platform sediments were preferentially partilloned 
finto the matrix (because of (heir easy 

03 	 rjri 	nwlau 

	

er III 	 comminution or low man points), or that 
O. 	 breccia Minden involved considerably more 

10 	
411 

deep ausi than sediments. The cryptocrystalline- 
53 	 microcrystalline matrix is composed of micrite, 
23 	 gypsum, phyllosilicates and quartz, and forms 

^21% of (he (hin seden. Secondary veins and 55 
poros filled with. CaSO4  constitute • I% of the 
sample. 

SU u 

GEIrEllALIZCD ITRATIGRAPHICCOLOWIS 
Yuc alíe Pf:01010r 

6tt 



rigU1n 4 

Y6-N14-2A Breccia 

YG-N17-1A: Composiríonat Resulls. 	Clasts within the Y3-rt 17 melt rock are 
exclusive!),  unmelted silicate basernent lithologies and mineral crystals (Fig. 3). Recrystaiiizeo 
and highly•deforrned mosaics of quartz and feldspar probabty represent the granitic 

brAsement shucked and partially melted by the irnpact process. Isolated feldspars 	angular 
to subrounded borders, sorne with poikilitic textures, are also observed. These ciasts are 
typically partially digeSted and surrounded by coronae of pyroxene similar to (hose observed 
around xenocrysts ‘,vitin melt rocks of other ten-esti-fel impact craters [10). Within the rna:ri.., 
there are also equidimensional dornains of microcrystalline quartz, feldspar and iron oxides, 
sometieres containing vesicles filled with calcita or anhydrile that may represent the vestiges of 
basement clasts almost completely assimilated by superheated rnelt. The rhatrix itself is 
composed predorninantly of microlitic pyroxene and feldspar in a glassy reesostasis 
Ferromagnesian and iron oxido rninerals are heterogeneously distributed throughout the 
matrix. Secondary CaSO4-filled vejes comprise -8.5% of the (hin section. 

Grata Slze DIstributlon. Fig. 4 
sumrnarizes the grain size distribution ol 
clasts within sample Y6-1\114-2A. There is 	ea 

a olear bimodal distribution o( the 
measured clast sizes with the fine grain 
(matrix) component srnaller than ^0.5 
mm2  and a component of largor clasts 

"" ranging from -1.0 mm2, up to neariy 30  
mm2  (Fig. 4), The skewed peak at the 	20 

srnallest clast sizes suggests that the 
matrix is predorninantly unmelted clastic 
debris. The bimodal distribution apparent 	001 	01 	01 	1 

	

lo 	SJ 

in Y6-N14 is also evident in the niel) rock 	 Clast Site lmin r )  

sample Y6-1\117 (Fig. 5), although (he falloff in clasts <0.3 mm2  indicates preterential 
assimitation o( this (radian. Because the break in clast size occurs al the same size interval in 
both samples, (he small clasts in (he melt rock cannot simply be more comptetely digested 
largo dosis, Corisequently, retention of a 
<0.5 mm2  clast fraction in N17 in the 	 Basement Clast Size DistributIon 

presence of partially digested dosis up lo 	tu 	  

-30 mm2, indicates highiy variable 
cooling rates in (he solidifying melt rock 
sequence. Although (he bimodal 

ée.›,1 
.11,11 14 distribution might be a characteristic 4 

" 
inherited from (he target rocks (coarse 	

r
n 

grained rocks yield large dosis, elc.) is 

	

' 	 1 
observed In other clast types as well (Fig. 	to • 	 .. 
4), As the predomlnant clast type In N14 
Is impact melt rock, it would seem that the 	003 	o, 	03 

bimodal distribution is a characteristic 
imparted to breccias and mei( rocks during their violent transport and emplacement 

Referentes: [1] G.T. Penlield and A. Camargo Z., Sociely o! Exploralion Geophys. 5151  
Annu. Mtg. Tech. Prog., 37 (1981). (2) A.R.. Hildebrand el al. Geology 19, 867 (1991) (3) 

V.L. Sharpton et al. Nalum 359, 819 (1992). (4) C.C. Swisher el al. Science 257, 954 (1932). 

(5] J.D. Blum el al. Nati/tu 364, 325 (1993). (6) V,L. Sharplon el al. Science, in press. [7] E. 

Lopez-Ramos, Geologia de Mexico, (University of Mexico, Mexico City, 1979), vol. 2. (second 

edition). (8) 0,A. Kring and W.V. Boynton Nafure 358, 141 (1992). [91 B.C. Schuraytz and V.L. 

Sharpton Nalum 362, 503 (1992). (10) R.J. Floran el a/. Joum. Geophys. Res. 83, 2737 

(1978). 
(19 
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CARACTERIZACION PETROLOGICA DE LOS PRODUCTOS DE IMPACTO EN LA CUENCA 
MULTIANILLADA CHIXULUB,YUCATAN MEXICO 

P,Vera Senchoz.Facultod do Ingeniarlo ,Divición do Ciencias do la Tierra,UNAM. 
V,L,Shorpton, y 13.C, Schuraytz,Lunor and Pianotary instiluto,Houston ,Tox. 

La evaluación directa do las roces Involucrados un al ovontu Chlxulub ,COMUIIMOIlte 
asid limitada o unos pocos núcleos recuperados do tres pozos do PEMEX cercanos al centro 
del crator, Las muestras recuperadas currespodun u un intervalo do 1100 m 	 > 
1400 m b.mm. en astoo os posible determinar una secuencia do productos coracteriruda 
por una brocha da impacto do naturaloza polimictica y uno roca producto do la fusión tonto 
do la secuencia sedimentaria original como del basamento mismo. 

Es importante mencionar quo la secuencia encontrada on asta estructura concuerda 
con la existente on otras estructures de Impacto on el mundo,corno por ejemplo el crater del 
Rius en Alernania,cuyas caracteristicas litologicas lo hacen muy similar al Chixulublo 
anterior es patato afirmarld gracias u los anatisis patrologicos realizados en los ejemplos do 
la brocha y do la roca do fusión quo so eligieron para asta Iin,Dlchos oatudios constan do: 
colección da ejemplos representativos da ambos productos,potrográfla general ,analisis con 
microscopio elactronico,contoo de puntos detallado y representación gráfica do 
resultados.Contrarlamonto a lo que so esperaba en los resultados del analista gromulometrIco 
aplicado o las muestras no se encontro un comportamiento aleatorio en la distribución de los 
materiales al graficar temario de las particuias contra abundancia en porcionto dellejandoso 
una clara tendencia blmodal en la gráfica rosultanto,pera •  ambas muestres.Asf la 
Interpretación do los resultados obtenidos se hace complicada porque no os posible adjudicar 
dicho comportamiento a un proceso goologico especifico. 
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APÉNDICE IV 

TEORIAS PARA LA FORMACIÓN DE CUENCAS MULTI-ANILLADAS 

Desde 1962, cuando se descubrieron las cuencas nmlti•anilladas se han propuesto numerosas 

teorías para explicar su formación, la mayoría de ellas se han aplicado sólo a estnicturas lunares debido a 

que las cuencas del tipo Valhalla se descubrieron en el periodo de 1979 - 1980 durante el vuelo del 

Voyager. Sólo la teoría de los anillos tectónicos provee una explicación común a ambos tipos de cuencas. 

Aunque dicha teoría ha ganado muchos adeptos no ha sido aceptada totalmente, por lo que aqui se 

proporciona una breve descripción de las teorías más aceptadas. 

Hipótesis de Modificación Volcánica: 

Una de las primeras sugerencias hecha por uno de los codescubridores de las cuencas muní-

anilladas ( Hartmann y Vale, 1988 ) fue la de que las cuencas multi-anilladas inician su formación como 

un cráter simple de grandes dimensiones, poco tiempo después ( un par de días ) de que se ha formado el 

subsuelo del cráter se funde o tienen lugar intrusiones profundas ocurriendo entonces subsidencia a lo 

largo del borde del cráter debido a la presencia de fallas que ahi se forman. Esas fallas anulares pueden ser 

consideradas análogas a las capas concéntricas de forma cónica que se forman durante el colapso de 

grandes volcanes y que dan lugar a calderas. La lava que asciende por esas fallas fluye al interior del 

cráter dando lugar a un atar de lava. En esta teoría la parte interna de los escarpes que definen los 

múltiples anillos exteriores son las trazas superficiales de las fallas anulares ( Fig. Ila ). El principal 

problema de esta teoría es que la evidencia geológica indica que las cuencas multi-anilladas se forman 

rápidamente después de la excavación del cráter. 
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Fig. Iba Teoria de la tia 	volcánica para la fornanain • 

deatatcunudlimtilladus laemateti 	eomo cráter nor— 

a) de granda dimensiones. Ilajo el pis+, de la eranien,i delwra —

existir material fundido a manera de un mar de hualto cuyo (lujo 

ginerara suleadoni a ala largo de planos de lindutus 	e• 

vi:une:11c denarTollatlaN durante el inipaao, este  prvavuo setin muy 

similar al colapso de las calderas tertestns 

( Ilartinlam d (d. . 1968 ) 

Hipótesis de la Megaterraza: 

Head (1974,1977) basándose en diversas observaciones lunares para determinar el origen d:1 

Orientale, propuso que el borde del cráter original que formó al Orientale consutuia una zona de debilidad 

que determina a su vez una zona de colapso interna y que produjo una terraza muy amplia o 

"inegaterraza", cuya formación es mecánicamente similar a la que da origen a terrazas pequeñas. La parte 

interna se ha interpretado como el borde externo de la zona de debilidad. 

En 1981, Croft hizo una propuesta similar en la que sugiere que la fuerte discontinuidad que 

marca la formación del anillo no es el borde de una zona levantada, sino que es limite de las rocas 

fragmentadas (brechas) por las ondas de esfuerzo que circundan el cráter. Pero ninguna de las dos teorías 

explica como es que la existencia de una fuerte discontinuidad produce el escarpe interno tan marcado, ni 

como se puede formar más de un anillo fuera del cráter inicial. 
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En la hipótesis de la megaterraza, el desarrollo de la cuenca multi-anillada es una consecuencia 

inevitable del incremento en el tamaño del cráter. Pero la teoría no puede explicar la poca abundancia o 

posiblemente la ausencia de cuencas utilti-anilladas en Mercurio y Marte. 

Esta hipótesis fue desarrollada antes de que las cuencas mul ti-anilladas se diferenciaran 

claramente. En ese entonces la secuencia de cráter con pico central, cráter con anillo de picos y cuencas 

multi-anilladas , se pensaba que era universal 

Hipótesis de Cráteres Anidados 

Las observaciones hechas en 1918 por Hodges y Wilhelms, sugieren que las cuencas multi-

anilladas se forman debido al contraste en dureza de las capas presentes en la secuencia donde tiene lugar 

el impacto por lo que en las paredes del cráter se formarán bancos o salientes. Después de la excavación, 

los levantamientos Isostáticos de las salientes o terrazas forman un anillo concéntrico de montañas en el 

interior del cráter ( Fig. lit ) . En esta teoría el anillo más externo se considera el borde de la cuenca. 

Ifh Traía de 1,x; tiabm anidados vara la fetuutciU) de eumeas multionillodas.11 annum« 

lo de durara con la profundidad en Itzs Orino de lo secuencia original produce escoltommim - 

tos Junco del cráter transitorio. Los diNlInuuienttri podrían modificar esou bordes escal toa—

dos. Finalinad e las elevaciones del pi:o del erata olmo produa o de rcujiihtm bina:114>y; — 

anpujarian cuXi 1),xJcs lucia afuera pala fumar así ewomes anulares. ( !falsas 4 al., I978 ) 
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La mayor objeción a esta leona, es que falla al explicar las regularidades observadas en el 

espachuniento entre anillos. En este modelo el espaciamiento entre dichos anillos esta relacionado al 

espesor de las capas presentes en la secuencia cortada y no es proporcional al diámetro del cráter Ademas 

al igual que los modelos antes mencionados tampoco explica la escasez de cuencas multi-am fiadas en 

Marte y Mercurio y la cuencas del tipo Vallialla 

Teoría de los Anillos Tectónicos.  

La teoría final que aqui se discute sale del estudio de crateres de colapso en medios estratificados 

en los cuales la intensidad decrece con el incremento de la profundidad. Bajo esas circunstancias se 

desarrollan una o más fallas anulares concéntricas al borde del cráter i Melosh y McKinnon, 1078 1 La 

situación en la cual la intensidad decrece con el incremento de la profundidad es aquella en la que una 

superficie planetaria elásticamente dura (litosfera) es infrayacida por una astenosfera fluida. 

Antes de continuar con la discusión de la teoría. es importante definir exactamente que se 

entiende por litosfera y astenosfera eir el contexto de cráteres de colapso Esos términos se utilizan 

normalmente para describir regiones cercanas a una superficie planetaria que responde de diferentes 

formas a las cargas que soporta durante periodos prolongados de tiempo geológico La litosfera es la parte 

más externa, y relativamente fria del planeta, que bajo la aplicación de esfuerzos puede deformarse 

elásticamente o fracturarse.. En cambio el material de mayor profundidad y temperatura que se deforma 

principalmente por deslizamiento y que permite esfuerzos de cizalla se conoce como astenosfera El 

criterio usual para separar esas dos regiones es el Tiempo de Maxwell t„, , que se define como el tiempo 

en el que una substancia tiene que fluir bajo la aplicación de una carga antes de que la tensión de 

deslizamiento dm  sea igual a la tensión elástica ed  , y esta dado por 

r„ = 	rj ÍG 	s I) 

Donde la última expresión q / G es el cociente entre la viscosidad de la substancia q y el modulo de 

cizalla G. Así en la litosfera el tiempo de Maxwell es mayor que la edad de la superficie, mientras en la 

astenosfera es menor que la edad de la superficie. El limite litosfera-astenosfera no necesariamente 

coincide con el límite entre las capas composicionales del planeta, tales como la interfase corteza•manto. 
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Sin embargo, en la escala temporal de cráteres de colapso la astenosfera convencionalmente 

definida pude responder elásticamente. E) flujo es significante sólo en aquellos materiales cuyo tiempo de 

Mamen es menor que el tiempo de colapso. Ese criterio define la "astenosfera" en el contexto del colapso 

de cráteres. La "litosfera" para cráteres de colapso es la capa en la cual el tiempo de Mas well es mayor que 

el tiempo de colapso. Aunque esa litosfera especialmente definida no es idéntica a la litosfera 

convencional, el espesor de ambas puede guardar cierta proporcionalidad entre ellas. 

Cuando se forma un cráter en una litosfera elástica que sobreyace una astenosfera fluida, pude 

darse uno de cuatro de los fenómenos siguientes Fig Ilc 	Si la litosfera tiene un espesor mucho mayor 

que la profundidad del cráter, nada especial pasa. El resultado es un cráter normal cuya ferina simple o 

compleja, depende de sus dimensiones. La fitiidización acústica puede facilitar el colapso del cráter y 

producir picos centrales o altillos internos con perfiles simétricos. Si la profundidad del cráter de 

transición es mayor que el espesor de la litosfera, por lo menos se formara una fractura anular fuera del 

cráter. 

Ilc Teoría de bei utill,uIeoénicm para la 1;WillaCiUri de eumcas 11mM-t'odiada, 

Los dibujos del (a) al (e) ilustran el d'ato de la diuitinudón del ebpesor de la uitcza, 

disipe una liteedila muy pitea (a) que provee la fonnaLiin de 	a una liubfera. 

modaadainknte delgada (Iqque produce 11110 o algunua lados del tipo lunar, a uno li—

ltrftn muy delgada (e) al la cual se deaarmlla un biquini de unübn del tipo Vallmlla. 

'frabajol red eille:; indican que las anillos se fonnan sólo orando la liscosidad de la li-

tosfera infrayakune se intsemona de nuevo a mayor profundidad Intimando un ca—

nal de baja timaxsidad. El dibujo (d) ilustra el USO !O, taba, de un imito muy !Will, 

nifrayuciendo una litosfera delgada ai la cal e desarrolla admiál im !astenia radial - 

de fradtwis 	 ( Dan:dude McKinuni y Mcloelt, 1980 
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El desarrollo de esa fractura se debe al flujo de la astenosfera bajo la litosfera al formar intrusiones y 

rellenar parcialmente los cráteres existentes. Ese flujo ejerce un esfuerzo hacia el interior de la litosfera, el 

que dará lugar a fracturantiento de tipo extensional en ella. 

Modelos recientes de flujos astenosféricos bajo un cráter muestran que se debe satisfacer una 

condición antes de que se puedan formar los anillos múltiples: la astenosfera de baja viscosidad debe estar 

infrayacida por una capa de viscosidad superior, formando asi un canal de baja viscosidad. Si la litosfera 

es infrayacida por un espacio intermedio de viscosidad uniforme, el flujo bajo el cráter tiende a levantar la 

litosfera y no se desarrollan esfuerzos extencionales concéntricos, dando lugar asi a los anillos múltiples. 

Las especiales condiciones reológicas que se requieren para la formación de los anillos múltiples 

pueden explicar su aparente rareza, y desde luego son un argumento en contra de la idea de que las 

cuencas multi-anilladas son un estado inevitable en la secuencia dimensión - morfología para explicar la 

forma de los cráteres. 
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Apéndice V 

Glosario 

Acreción 	 Es el proceso por el cual pequeñas parricidas y gases se unieron en 1,1 nebulosa 

solar para formar grandes cuerpos. eventualmente de tamaño planetario 

Crecimiento por asimilados 

Amorfo 	 Estructura cristalina sin arreglo atómico. sin forma. 

Asteroide 	 Uno de varios objetos de distensiones variables ( desde menos de I km vista más 

de 1000 km 1, la mayoría de los cuales se sitúan entre las órbitas de Mane y 

Júpiter. 

Astroblema 	Estructura de impacto. una estructura geológica causada por el impacto a hipa 

velocidad de un meteororde. asteroide o cometa. 

Badeyalita 	 Un mineral compuesto de circón Zr02 1. Formado en impactitas como resultado 

de la descomposición del circón, 

Bandas en Kink 	Cambios angulares a través de interfaces ¡dallares en minerales con buen cnicero. 

comúnmente micas, que cambias los patrones exhibidos a chevrones. 

Brecha 	 Roca clastica compuesta de fragmentos angulares de rocas yio minerales incluidos 

en una matriz de grano fino. 

Cohenita 	 Mineral constituyente en pequeña proporción de algunos meteoritos cuya 

composición es ( Fe, Ni. Co 1, C; sinónimo de cementara ( para la variedad 

artificial ). 

Condrila 	 Usa clase de meteorito pétreo caracterizada por la presencia de condnilos. 

excepto para el tipo I ( condrila carbonosa 1, que no contienen condndos pero 

están agrupadas con las contritas pro razones químicas. 

Condrulos 	 Cuerpos silicatados esféricos a sub•esféricos encontrados en ciertos meteoritos 

petreos y en algunas muestras lunares. Los condrulos varían en tamaño desde mas 
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de 10 min hasta menos de I mor y principalmente se componen de vidrio, olivino, 

piroxenos, plagioclasas, o algunas combinaciones de estos minerales Muestran 

evidencia de fusión parcial o total 

Criptovolcánico 	Es un término usado para describir estructuras geológicas, que se cree son 

originadas por algún proceso volcánico explosivo. Usado para describir 

estructuras geológicas. compuestas por estratos perturbados y/o brechas de 

grandes bloques, cuyo origen es desconocido 

Cubierta de Eyección (Ejecta Blanke0 Capa que resulta de la caída del material expulsado durante un 

impacto, se encuentra dentro o circundando cráteres, por lo que se le asocia a 

estos, puede ser de geométricas variadas. 

Densidad de Cráteres Número de cráteres . generalmente de algún tamaño especifico, por unidad de 

área, un indicador de edades relativas en porciones de superficies planetarias, 

aplicable sólo a impactos primarios. 

Devitrificación 	Cristalización de un vidrio en estado sólido. 

Extraterrestre 	Fuera de la Tierra, que no pertenece a la tierra o a sus materiales. 

Fladen 	 Material vítreo expulsado durante un impacto que es suficientemente plástico 

para deformarse cuando cae de regreso a la superficie. 

Hipervelocidad 	Velocidad que excede la ordinaria, es la velocidad necesaria para abrir un cráter 

en alguna superficie planetaria. Comúnmente se considera que es de cuando 

menos 5 km/s. 

Impactita 	 Roca vítrea fundida o parcialmente fundida que se forma por metamorfismo de 

choque. 

Lechatelierita 	Vidrio silíceo natural, sílice amorfo. 

Maskelinita 	Vidrio diapléctico de plagioclaSa, que ahora se sabe ocurre en asociación con 

cráteres de impacto terrestres y lunares. 

Material de Eyección 1 Ejecta) Es el material expulsado ya sea de un cráter por la acción de vulcanismo 

o un impacto ineteoritico, o de un objeto estelar, tal como una supernova, por 
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ondas de choque. 

Mesostasis 	 Material intersticial vítreo de grano Fino que ocupa los pequeños espacios entre 

cristales mayores en algunas rocas igneas. 

Meteorito 	 Objeto natural de origen extraterrestre que sobrevive a su paso airaver de la 

atmósfera y choca con la superficie del planeta 

Meteoro 	 Fenómeno lumínico producido por el calentamiento fricciona! de un meteoroide 

cuando entra a una atmósfera planetaria. Si es particularmente grande se le llama 

bola de fuego t tire ball 1. 

Meteoroide 	 Un pequeño objeto natural ( menor a I km) en una órbita independiente en el 

Sistema Solar, probablemente un fragmento de un asteroide o un cometa.. 

Onda de Choque 	Una onda compresional que almenos por un período de tiempo muy corto actúo 

sobre el material en el que ocurre un impacto a hypervelocidad o por una 

explosión. 

Ondas de Alivio 	Onda extensional que sigue inmediatamente del paso de una onda de choque o 

compresional. 

Planetesimal 	Cuerpo sólido de dimensiones subplanetarias que se mrecionan para dar lugar a 

cuerpos planetarios.  

Rasgos Planares 	Lamellas. Conjunto de planos paralelos específicamente orientados desarrollados 

en minerales como cuarzo y feldespatos, como resultado de metamorfismo de 

impacto.. en su mayoría se componen de una face vítrea del mineral que los 

contiene. 

Regolita 	 Una capa no consolidada compuesta de detritos formados durante impactos, que 

cubre superficies planetarias. 

Roca de Fusión 	( Impact ?Web) Porción de la superficie rocosa impactada por un proyectil a 

hipervelocidad que se funde como consecuencia del impacto en un cuerpo 

planetario. 

Stishovita 	 Un polimorfo de sílice de muy alta presión formado por el paso de una onda de 
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choque durante un periodo de tiempo muy breve, como consecuencia de un 

impacto 

Suevita 	 Brecha de impacto, especialmente brechas de calda, que contienen inclusiones 

vítreas l impactita asi reino fragmentos de rocas de las secuencias originales 

Velocidad de Escape 	Es la velocidad requerida Izara que un cuerpo escape al control gravitacional de 

un cuerpo planetario, velocidad requerida para cambiar de una órbita primaria a 

Otra. 

Vidrio 	 Material sólido, cuya composición química varia en un rango amplio y sin orden 

estructural atómico. 

Vidrio Diaplectico 	Vidrio formado en estado sólido de un mineral preexistente por la acción de 

ondas de choque o metamorfismo de choque. 
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