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. Resumen

En esta tesis se presenta un analisis textural y quimico de un fragmento de brecha
suevitica del crater de Ries, perteneciente a la Coleccién de Meteoritas Mexicanas
del Instituto de Geologia de la UNAM. Dada la condicién de préstamo del ejemplar,
en este trabajo se reporta la caracterizacion quimica no destructiva, y no invasiva
del ejemplar por el método de fluorescencia de rayos X.

En primera instancia en este trabajo se realizé una busqueda bibliografica que
permitié describir la regién de estudio el crater de Ries, las propiedades de las
impactitas y propiedades texturales y quimicas que poseen las suevitas.

En segundo lugar, fue necesario realizar un analisis granulométrico, por via Gptica.

Por otro lado, fue necesario utilizar el equipo SANDRA de Fluorescencia de Rayos
X, disefiado y desarrollado en el laboratorio LANCIC del Instituto de Fisica para el
analisis de composicion elemental puntual de los fundidos.

Finalmente, tras el andlisis de los datos obtenidos, se concluyd que el ejemplar de
la Coleccion de Meteoritas Mexicanas del Instituto de Geologia es una suevita de
la region central del crater, perteneciente a la localidad de Polsingen. En el que
los fundidos en su mayoria tienen composicién intermedia y probablemente se
formaron a partir de rocas como las cuarzomonzonitas, gabro y sienitas,
pertenecientes al basamento cristalino.

[l. Objetivo

Caracterizar por métodos texturales y espectroscOpicos no destructivos una
brecha de impacto (suevita) de Polsingen, Nordlinger, crater de Ries, Alemania
(48 °53’ N, 10 °37’ E), perteneciente a la Coleccion de Meteoritas Mexicanas del
Instituto de Geologia de la UNAM.

lll. Justificacién

Las muestras que se encuentran en colecciones nacionales son sumamente
valiosas e irremplazables, la metodologia tradicional de estudios geoquimicos en
las muestras no puede ser ocupada, debido a que la mayoria de los métodos son
destructivos y la muestra corre peligro de ser alterada, dejando al acervo sin
material para estudios posteriores y afectando su preservacion.

Actualmente, los métodos espectroscopicos no destructivos son una alternativa
para analizar este tipo de muestras sin causar ningun dafio o alteracién en las
mismas asegurando la conservacion de este patrimonio. Por otro lado, en los
estudios planetarios es de suma importancia considerar este tipo de trabajos ya
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gue permiten dar un primer acercamiento a métodos donde el tratamiento de las
muestras es muy limitado, como lo es el caso de los andlisis con instrumentos de
los vehiculos de exploracién de las misiones a Marte. Adicionalmente, el estudio
de las brechas de impacto (suevitas) nos ayuda a entender los procesos de
impacto en las superficies de los cuerpos planetarios.

IV. Antecedentes

En México, se han desarrollado diversas lineas de investigacion en el area de
estudio de los crateres de impacto y fendmenos relacionados a ellos, se
mencionan algunas a continuacion:

Urrutia Fucugauchi y colaboradores (2004 y 2014) han desarrollado mdltiples
trabajos relacionados con la formacién de crateres de impacto y la formacion de
impactitas, en el crater de Chicxulub. Por otro lado, Grajales Nishimura y
colaboradores (2009), se han dedicado al estudio de los depdsitos de impacto y
han sumado esfuerzos en entender las extinciones relacionadas a estas
estructuras. En el 2001 Sanchez Rubio reporto las impactitas de Chicxulub en el
catdlogo de “Las Meteoritas de Meéxico. Finalmente, Cordero Tercero y
colaboradores (2011) han estudiado el ingreso de meteoroides a la atmdsfera y
Poveda y Cordero en (2008) propusieron la existencia, aun no confirmada, de las
chicxulubitas. Si bien, en este trabajo no se abordara el crater de Chicxulub, en el
gue han trabajado la mayoria de los investigadores mencionados anteriormente,
se hace un reconocimiento por el desarrollo del estudio del craterismo de impacto
en nuestro pais.

IV. 1. Generacion de un crater de impacto v las fases de formacién de las
litologias asociadas al crater.

Un crater de impacto se genera cuando un proyectil de cierto tamafio (mayor a 50
m para objetos rocosos y mayor 20 m para los objetos metalicos) proveniente del
espacio pasa por la atmésfera y llega a la superficie del planeta con suficiente
energia cinética, causando la produccion de ondas de choque que generan altas
presiones y temperatura ademas de alteraciones en la corteza (Osinski y Pierazzo
2012).

El origen mecéanico para cualquier crater de impacto se puede explicar en tres
fases de formacion: estado de compresién, estado de la formacion de la cavidad
transitoria y estado de modificacion. Sin embargo, para el caso del crater de Ries
(Figura 1V.3), Stoffler y colaboradores (2013) han propuesto cinco fases para
explicar la formacion de las litologias asociadas al créter:

Segun Stoffler y colaboradores (2013), los crateres de Ries y de Steinheim se
formaron simultaneamente por los impactos de un asteroide que se fragmento en
algun momento.

En la primera fase el asteroide impact6 la superficie de la Tierra con tal energia
gue fundié primero y evaporé después el material cercano al punto de contacto
10



(Melosh 2011). De la parte fundida del material se formaron las moldavitas
(nombre de la tectita caracteristica de la region), y otras eyecciones distales.

La_fase dos empez6 cuando la fase uno adn no habia terminado. El principio lo
marco el inicio de la formacion de la pluma de eyeccion primaria y de la cavidad
transitoria. La primera alcanz6 su maximo a los 90 segundos después del impacto,
mientras que la segunda adquiri6 su profundidad final de cuatro kilometros
después de 10 a 20 segundos. ElI material que se fue excavando desde la
superficie hasta 1.3 a 1.5 kildbmetros de profundidad se movi6é como fluido debido
a la accién de la onda de choque generada por el impacto sobre el piso, pero
cuando alcanzé la superficie, a partir de ahi se movi6 balisticamente y se depositd
en los alrededores del crater formando el manto de eyeccién continua el cual se
extiende desde el anillo interior hasta una distancia equivalente a 3.5 veces el
radio del crater. Al mismo tiempo, hubo una eyeccion balistica de fundido
proveniente de rocas que se fundieron durante la formacion de la cavidad
transitoria y que dieron lugar a parches aislados de fundidos de impacto
depositados principalmente en la direccion rio abajo (direccion de la trayectoria
del objeto) sobre la brecha Bunte, en la zona de megabloques; asi como a la
exclusion de fundidos de carbonatos.

De acuerdo con Stoffler (2013), las suevitas de crater pobres en fundidos (las
suevitas son brechas de impacto con fundidos) y los diques de suevita se formaron
al final de estado de excavacion cuando la cavidad transitoria habia alcanzado su
mayor profundidad. Las suevitas de crater pobres en fundido se formaron por la
“inyeccion del fundido dentro del basamento cristalino fracturado, las suevitas son
una mezcla turbulenta de rocas trituradas del basamento y fundidos de impacto”.
Los diques de suevita representan el emplazamiento temprano de suevita por lo
que se les conoce como “suevita primaria”.

Fase 3, inmediatamente después de que la cavidad transitoria alcanzé su maxima
profundidad empezé la etapa de colapso donde el terreno se movié mediante
desplazamientos horizontales y verticales. Dichos movimientos dieron origen al
anillo central de picos y al borde del crater. En esta etapa también se formé una
alberca de fundidos sobre las suevitas pobres en fundidos. La fase tres ocurrio
aproximadamente de los 20 segundos a los 2 minutos después del impacto.

El material contenido en la pluma de eyeccion primaria se depositd sobre la
alberca de fundidos y sobre el area de eyeccion continua. Su espesor sobre la
alberca de fundidos se estima en 1 m, mientras que sobre el area de eyeccion
continua es de menos de 50 cm con tendencia a disminuir su espesor conforme a
la distancia del centro de la cuenca. Estas “suevitas primarias” parece que forman
una capa delgada de grano fino debajo de los depdsitos de las suevitas externas,
sin embargo, no es posible detectarlas sobre la capa de suevitas de crater.
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La duracion de la fase cuatro es bastante incierta, pues pudo durar dias o decenas
de afos (incluso mas). En esta etapa se distinguen tres aspectos: el enfriamiento
de la alberca de fundidos, la evolucion hacia una heterogeneidad vertical y
horizontal y la evolucion temporal y espacial de la pluma secundaria.

El primer aspecto trata de la entrada de las aguas superficiales, cognatas y
evaporadas por impacto, hacia la alberca de fundido. Esta agua, al entrar en
contacto con el material fundido provocé una interaccion explosiva de fundido-
agua (IEFA), similar a las explosiones freatomagméaticas. Como consecuencia de
esto, se produjo una pluma con vapor de agua, volatiles, particulas fundidas y
escombros de roca (pluma secundaria) que formdé la capa de suevitas
secundarias. La pluma arrojé material rapido y lejos y lo deposité como suevitas
externas (SE) al crater. Parte del material de la pluma pudo haberse depositado
también en el centro del crater y retrabajado por posteriores IEFAs. Explosiones
similares en regiones mas profundas, ricas en clastos del centro del créter,
pudieron haber formado una o mas plumas que dieron origen al depdsito de
suevitas centrales (SC) sobre la capa delgada de suevitas primarias.

De la fase cinco y ultima adn no se tiene definido el tiempo que tomé en culminar,
pero, se estima que pudo ser del orden de decenas a cientos de afios después
del impacto. En esta fase fundamentalmente se desarrollaron tres tipos de
suevitas: gradadas, seleccionadas y retrabajadas. Las suevitas gradadas son la
consecuencia del colapso de la ultima parte de la columna secundaria y en
presencia de pequefos lagos temporales. Las suevitas seleccionadas son
consecuencia de los ultimos depdsitos aerodinamicos ricos en solidos y vapor de
agua, que también dieron lugar a los depésitos de lapilli acrecional. Finalmente,
estos dos depdsitos al verse movilizados generaron la suevita retrabajada.

IV. 2. Rocas generadas por impacto: Impactitas

IV. 2.1. Clasificacion de impactitas por un solo impacto: proximales y
distales

De acuerdo a Fettes y colaboradores (2007) y Stoffler y colaboradores (2018), los
crateres de impacto se encuentran divididos en dos clases: la primera de ellas
comprende impactos multiples, los cuales son comunes en las superficies de otros
cuerpos planetarios en donde los depédsitos generados por impacto se ven
afectados por otros posteriores en la misma regién; esto es soportado por el
estudio del metamorfismo por impacto en meteoritas, muestras lunares y estudios
de superficies planetarias. La segunda clase es la relacionada con un solo
impacto, en la que no se traslapan los depdésitos de impactitas, lo cual es comun
en la Tierra.
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En el resto trabajo se considerara que el crater de Ries pertenece a la segunda
clase de créteres.

IV. 2.2. Impactitas proximales

El término impactita se aplica a las rocas que resultan de choques a
hipervelocidad, los cuales son resultado de la colision entre dos cuerpos, ya sean
asteroides y/o nucleos cometarios contra planetas, satélites e inclusive entre ellos
mismos.

El criterio de clasificacion basico para las impactitas estd sustentado en la
microestructura, el grado de metamorfismo de impacto y los componentes
litoldgicos (Fettes et al. 2007).

Las impactitas generadas por un solo impacto se clasifican en dos grupos: El
primero de ellos es de las impactitas proximales al centro del crater y el segundo
es el perteneciente a las impactitas distales al centro del crater (Figura 1V.1)
(Fettes et al. 2007; Stoffler et al. 2018). En este trabajo se abordaran solamente
las impactitas proximas al crater o proximales.

Las impactitas proximales se clasifican en parautdctonas, es decir que se
movilizaron una distancia pequefia a partir del basamento y en aléctonas que
indica que fueron generadas en un lugar diferente al de su depdésito (Garcia 2016).
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| | !
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| impacto ' : R
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IRocaS delar egiéﬂl | Brecha cataclastica* | [Brecha** | |Roca fundida**=|
Sin particulas Con particulas
fundidas fundidas
: - Roca fundida Roca fundida Roca fundida
s | | | A §eTmpacio de impacto
P L sin clastos pobre en clastos rica en clastos
Roca masiva Depdsito Diques Fundidos
o brecha en capas aerodinamicos
[ 1
Piso del crater Relleno del Area de eyeccién Piso del crater
crater

*Tipicamente monomicticas
**Generalmente polimicticas, pero pueden ser monomicticas p. ej. en el caso en el que sélo este presente una litologia
***Incluidas las variedades hialina (vidrio), hipocristalina y holocristalina

Figura IV.1. Clasificacion de impactitas generadas por un solo impacto, basado en el contexto geoldgico, textura y grado de metamorfismo de impacto en crdteres
terrestres. En color gris se resaltan las rocas del blanco impactadas, los diferentes tipos de brechas, los fundidos y los diques, los cuales se mencionan en él texto.
Las rocas del blanco sin choque es la litologia prexistente, sin alteracion por impacto. Modificada de Stéffler et al. (2018).

14



IV.2.2.1. Parautéctonas

Este tipo de impactitas son generadas in situ, por lo que se suelen encontrar en el
piso del crater y como clastos en las brechas. Se dividen en dos clases diferentes,
la primera de ellas comprende a las rocas de la regidon con metamorfismo de impacto
(no brechadas), la otra clase son las brechas cataclasticas tipicamente
monomicticas. Estos dos tipos de brecha se formaron como consecuencia de la
formacion de la cavidad transitoria.

IV.2.2.1.1. Rocas de la region con metamorfismo de impacto

Las rocas de impacto son definidas como rocas no brechadas y presentan efectos
de metamorfismo de impacto, excluyendo las rocas con fusion total. Las rocas de
impacto son subclasificadas en estados progresivos de metamorfismo de choque
bajos (Fettes et al. 2007; Stéffler 1966), ya que muestran efectos de impacto en sus
constituyentes minerales y se preserva la estructura primaria de la roca. Por
ejemplo, los minerales muestran fracturamiento planar y deformacion en la
estructura cristalina de los minerales, entre otros.

IV.2.2.1.1.1. Estados de metamorfismo progresivo de impacto

El metamorfismo de impacto es inducido por las ondas de choque que se generan
cuando el impactor toca la superficie. La energia transmitida por las ondas de
choque causa transformacion en los minerales. La energia se disipa al alejarse del
punto del impacto lo cual, causa una menor alteracion por impacto en las rocas y
minerales de la region distal.

La red cristalina de los minerales silicatados, tales como, cuarzo, ortoclasa,
plagioclasa, anfiboles y biotita reaccionan a la energia generada por el impacto. Las
caracteristicas opticas de los minerales son alteradas y pueden ser utilizadas para
clasificar el nivel de metamorfismo de impacto de acuerdo con la energia generada
y la presion durante el choque.

La primera clasificacion por impacto se basé en las curvas de Hugoniot, utilizando
la deformacion optica de los minerales del cuarzo y del feldespato. Tomando en
cuenta estas caracteristicas se consideran seis zonas de metamorfismo progresivo
de impacto, en las que en los estadios finales se encuentran el fundido y
evaporacion de la roca (Stoffler 1966 y 1971).

Actualmente, Stoffler y colaboradores (2018) han propuesto nuevos esquemas de
clasificacion. Estos esquemas consideran los diferentes tipos de rocas y el tipo de
cuerpo (planetario o asteroidal) donde se genera el impacto. Los sistemas de
clasificacion de metamorfismo progresivo de impacto segun el tipo de roca se
muestran en la Tabla IV.1 a) — e).

En la Tabla V.1 se observa que en la Tierra se encuentran todos los tipos de rocas.
En esta tesis el esquema que se usa es el desarrollado para las rocas félsicas (rocas
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cuarzo feldespaticas), ya que estas tienen mayor presencia en el del crater de Ries
(Tabla IV.2).

Otros esquemas de metamorfismo de impacto son el de rocas méficas (Tablas 1V.3
y IV.4) y el de rocas sedimentarias (Tabla IV.5; Stoffler et al. 2018).

IV.2.2.1.2. Brechas cataclasticas (monomicticas)

En términos generales, una brecha se encuentra formada por una mezcla de
fragmentos angulosos de un solo tipo de roca (monomicticas) o por diferentes tipos
de rocas (polimicticas), soportados por una matriz granular y fina. La matriz puede
tener, o no, una composicién similar a la de los clastos y comunmente se depositan
tras el impacto meteoritico (Planetary Science Institute 2016).

Los criterios utilizados para clasificar las brechas de impacto son el tipo y la
proporcion de clastos presentes. En algunos casos es importante evaluar la
presencia de particulas fundidas en este tipo de rocas (Fettes et al. 2007; Stoffler et
al. 2018). Por otro lado, en la Figura 1V.2 se puede observar la distribucion de este
tipo de rocas de impacto en comparacion con el tamafio del crater en el que se
generaron.

La brecha monomictica de impacto esta constituida por el mismo tipo de litologia y
las rocas que la componen son afectadas por brechamiento cataclastico. Esta se
forma por el impacto en la fase de excavacion; por eso, son caracteristicas del fondo
del crater. Sin embargo, también los megabloques derivados a partir de la region de
eyeccion continua generan brechas monomicticas.

Una de las caracteristicas de las brechas cataclasticas es el desplazamiento
intergranular por la fragmentacién de las rocas. En ocasiones, se pueden encontrar
clastos con desplazamiento intergranular como constituyentes de las brechas
polimicticas (French 1994; Stoffler et al. 2018; Stoffler y Grieve 2007).
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Tabla IV.1 a) Lista de rocas ignea félsicas que se encuentran en la Tierra y que son susceptibles a metamorfismo por impacto; las impactitas son esencialmente

representadas por rocas fundidas cristalinas y brechas polimicticas las cuales experimentan mdultiples estados de metamorfismo de choque. Modificada de

Stoffler et al. 2018.

Grupo de rocas mayores Rocas cristalinas

Clasificacién de choque Clasificacion del sistema F (félsico)

Minerales de diagndstico cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino

Cuerpos planetarios Tierra Tierra

Tipos de rocas Rocas plutdnicas Rocas volcanicas
Granito Riolita
Granodiorita Dacita
Tonalita Traquita®
Sienita?, monzonita?, monzodiorita® Latita®
Monzogabro?

Tipo de impactita Brechas poli y monomicticas, fundidos

de impacto, suevitas, brechas liticas

Tierra

Rocas metamorficas

Gneises félsicos

Cuarcita

3 cuarzo soportado, "en los cuatro tipos de cuerpos planetarios (Tierra, Luna Marte y asteroides)
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Tabla IV.1. b) Lista de rocas igneas mdficas encontradas en diferentes cuerpos planetarios y que pueden sufrir metamorfismo por impacto. Modificada de Stéffler
etal 2018.

Clasificacién de choque Clasificacion del sistema M

(M=mafica)
Minerales diagndsticos Plagioclasa, olivino, piroxeno
y anfibol
Cuerpos planetarios Tierra Luna Marte Asteroides
Tipo de roca plutdnica Diorita Norita Brechas polimicticas (NWA 7034 y
) asociados) )
Gabro Gabronorita Gabro (algunas angritas)
Norita Troctolita Noritas (algunas diogenitas)
Troctolita Anortosita howarditas
Anortosita (férrica, alcalina, mesosideritas tipo A, tipo B
magnesiana)
Tipo roca volcanica Basalto Basaltos de los maria  Basalto (shergottitas)
Andesita Basalto KREEP
Basalto rico en
aluminio
Tipo de roca Anfibolita Granulita

metamorfica o
Gneis mafico

Tipo de roca impactita Brecha litica, brechas
monomicticas y polimictica

3 cuarzo soportado, Pen los cuatro tipos de cuerpos planetarios (Tierra, Luna Marte y asteroides)
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Tabla IV.1. ¢). Lista de rocas igneas anortositicas y ultramdficas encontradas en diferentes cuerpos planetarios y los productos generados por impacto.

Modificada de Stéffler et al. 2018. A= Anortosita; U= ultramdfica

Clasificacién de choque Clasificacion del sistema A

Minerales diagndsticos Plagioclasa, piroxeno

Cuerpos planetarios Tierra Luna
Tipos de rocas, Anortosita Anortosita
pluténicas

Clasificacién de choque Clasificacidn del sistema U

Minerales diagndsticos Olivino, piroxeno, anfibol
plagioclasa <10 vol. %

Cuerpos planetarios Tierra Luna
Tipos de rocas, Peridotita (dunita, harzburgita, Peridotita
plutdnicasy Iherzolita, wehrlita) (dunita)

metamorficas ] ) ) ] )
Piroxenitas (orto y clinopiroxenita)

Hornblendita, eclogita

Tipo de roca, impactita °Roca fundida de impacto
Brecha litica

Brecha monomictica

Marte

No (por el momento)

Marte
Peridotita (chassignitas)
Clinopiroxenita (nakhlitas)

Ortopiroxenita (ej. ALH 84001)

Asteroides

No

Asteroides

Peridotita (urelitas, brachinitas,
acapulcoitas, lodranitas,
diogenitas duniticas, algunas
angritas)

Clinopiroxenita (algunas angritas)

Ortopiroxenita (aubritas,
diogenitas piroxeniticas,
winonaitas)

Brechas ultramaficas (diogenitas
polimicticas, mesosideritas tipo c)

3 cuarzo soportado, Pen los cuatro tipos de cuerpos planetarios (Tierra, Luna Marte y asteroides)
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Tabla IV.1. d ) Lista de rocas condriticas encontradas en ciertos asteroides primitivos y los productos generados por impacto. Modificada de Stéffler et al. 2018.

Grupo de rocas mayores Rocas condriticas
()
Clasificacién de choque Clasificacion del
sistema C
Minerales diagndsticos Olivino, enstatita, plagioclasa
Cuerpos planetarios Tierra, Luna y Marte Asteroides
Tipos de rocas No Condritas ordinarias
Condritas carbonaceas
Condritas enstatita
R condritas Rumuruti
K condritas Kakangari
Winonaitas ricas en condros
Tipos de impactitas Brechas poli y monomicticas

2 cuarzo soportado, "en los cuatro tipos de cuerpos planetarios (Tierra, Luna Marte y asteroides)
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Tabla IV.1. e) Lista de rocas sedimentarias encontradas en ciertos asteroides primitivos y los productos generados por impacto. Modificada de Stéffler et al.

2018. SR=roca sedimentaria cldstica ; SE= ; RE= regolito

Grupo de rocas mayores
Clasificacién de choque
Minerales diagndsticos
Cuerpos planetarios

Tipos de rocas

Clasificacién de choque
Minerales diagndsticos
Cuerpos planetarios

Tipos de rocas

Clasificacién de choque
Minerales diagndsticos
Cuerpos planetarios

Tipos de rocas

Sedimentos consolidados y no consolidados

Clasificacion del sistema SR

Cuarzo
Tierra Luna
Arenisca, grauvaca, arcosa no

Clasificacion del sistema SE

Cuarzo
Tierra Luna
Arenisca no

Clasificacion del sistema RE
Plagioclasa, piroxeno y olivino

Tierra Luna

No Regolito

Marte

No (por el momento)

Marte

No (por el momento)

Marte

Regolito

Asteroides

No

Asteroides

No

Asteroides

Regolito
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Tabla IV.2. Definicion de estados de metamorfismo progresivo de impacto para las rocas del sistema F (Rocas félsicas), modificada de Stéffler y colaboradores
(2018). La presion de choque (en GPa) que corresponde a la presion final de equilibrio fue calculada a partir de experimentos en rocas policristalinas, la temperatura
post choque considerada en el modelo es relativa a la temperatura ambiente cercana a los 25° C. pf = fracturas planares, pdf=caracteristicas de deformacion
planar; (?)= alta incertidumbre con errores de +~50 °C.

Propuesta de  Estado de Presion Temperatura Diagnéstico de efectos de impacto en cuarzo y feldespato Efectos de impacto en otros
estado de impacto de post choque minerales mayores
impacto IUGS choque (°C)
2007 (GPa)
F-S1 No hay efectos de impacto, extincién oOptica nitida No hay efectos de impacto

fuerte extincion éptica

F-S2 0 ~1-5 ~25 Minerales fracturados Minerales fracturados; Kink
bandas en biotita

F-S3 la ~5-10 ~100 Cuarzos con pf paralelas a (0001) y {1013}; plagioclasa con Bandeamiento ondulante en
pdf; extincién ondulante en todos los minerales biotita, maclado mecanico en
piroxeno y anfiboles.

F-S4 Ib ~20 ~170 Cuarzo con pdf paralelas a {1013}, {1012} y una reduccion en Como en S3
el indice de refraccidn; plagioclasa con pdf; mosaicismo en
todos los minerales; stishovita; menor coesita

F-S5 Il ~35 ~300 Vidrio de cuarzo diapléctico; plagioclasa diapléctica; vidrio de Como en S3y hay pérdida de
feldespato alcalino; coesita y trazas de stishovita pleocroismo
F-S6 1] ~45 ~900 (?) Vidrio de feldespato normal (vesiculado) y vidrio de cuarzo Descomposicion de biotita

diapléctico; coesita

F-S7 \% ~60 ~1500 (?) Toda la roca fundida (vitrea o cristalizada)
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Tabla 1V.3. Definicion de los estados de metamorfismo progresivo de choque, para el sistema M (rocas mdficas), modificada de Stéffler y colaboradores (2018).
pf = fracturas planares, pdf=caracteristicas de deformacion planar; (?)= alta incertidumbre con errores de +~50 °C.

Propuesta de Estado de Presion de  Temperatura Diagndstico de efectos de impacto en plagioclasa, piroxeno, Otros efectos de choque por desequilibrio
estado de impacto choque de  post choque olivino, anfibol y mica.
impacto IUGS 2007 equilibrio (°C)
(GPa)

M-S1 0 Fuerte extincidon dptica. No
Fracturamiento irregular

M-S2 1 ~1-5 ~0 Silicatos fracturados con maclado mecdnico en el piroxeno, No
bandas tipo Kink en micas.

M-S3 2a ~20-22 ~50-150 Plagioclasa con pdf y parcialmente convertida en vidrio Formacion incipiente y localizada de “mezclas de
diapléctico; mosaicismo en plagioclasa y minerales maficos; pf en  fundido” y venas de vidrio fundido
olivinos

M-S4 2b ~28-34 ~200-250 Vidrio de plagioclasa diapléctica, maclado mecanico en piroxenos; “Mezclas de fundido” localizadas y venas de fundido
mosaicismo en minerales maficos; pf en olivino (vitreas o microcristalinas)

M-S5 3 ~42-45 ~900 (?) Vidrios de plagioclasa fundido con estructura de flujo y vesiculas, Venas fundidas y bolsas de fundido
pdf en piroxenos y anfiboles, pérdida de pleocroismo en minerales
maficos.

M-S6 4 ~55-60 ~1100(?) Vidrios de plagioclasa fundidos con vesiculas y estructura de flujo Venas de fundido penetrantes y bolsas de fundido
incipiente y creciente contacto de fundido en piroxenos y olivinos
y recristalizacion de olivinos

M-S7 5 ~60-65 ~1500 (?) Toda la roca fundida

23



Tabla IV.4. Definicion de los estados de metamorfismo progresivo de choque, para el sistema SR (rocas sedimentarias), modificada de Stéffler y colaboradores
(2018). La presion de choque que corresponde a la presion final de equilibrio (en GPa) tomada a partir de experimentos reportados por Stéffler y colaboradores,
la temperatura post choque aumenta después de que la presion relativa es liberada en relacion a la temperatura ambiente pre choque ~0 °C. Con estimaciones
composicionales de SR de ?3- 10 vol. % de vidrio, 2-5 vol. % de coesita, ® 10-20 vol. % de vidrio, 18 — 32 vol. % coesita, ¢ 20-75 vol. % de vidrio, 10-30 vol. % de
coesita, 80- 100 vol. % de vidrio, < 5 vol. % de coesita, ¢ vidrio lateritico diapléctico.

Propuesta  Estado  Presibnde  Temperatur Presion de Presion de Efectos de choque Vol. % de vidrio de
de estado de choque de a post choque de choque de silice + coesita y
de impacto  impacto equilibrio  choque (°C) equilibrio equilibrio (GPa) stishovita ¢
IUGS (GPa) ~10 (GPa) ~25-30  ~12-19 vol. % de
2007 vol. % de vol. % de porosidad
porosidad porosidad
SR-S1 0 0.2-0.9 Arenisca sin deformacion 0
SR-S2 la Areniscas comprimidas con cuarzo 0
fracturado; porosidad remanente
SR-S3 1b ~3 ~25 <1.5 <4 Areniscas comprimidas con cuarzo 0
fracturado; no porosa
SR-S4 2 ~5.5 ~250 9 115 Arenisca densa con cuarzo fracturado y 2
vidrio de silice intergranular; trazas de
coesita
SR-S5 3 ~13 ~350 14 16.5 Arenisca densa con cuarzo fracturado y 20
vidrio de silice intergranular; trazas de
stishovita 2
SR-S6 4 ~30 ~950 16 19 Arenisca densa con vestigios de cuarzo y 50
mayor fraccién de vidrio de silice; mayor
fraccién de coesita®
SR-S7 5 ~30-40 (?)  1000-1500 18 21.5 Roca fundida (pumicitica) con vesiculas y 80
(?) vidrios con textura de flujo (lechatelierita),

vestigios menores de cuarzo fracturado;
trazas de coesita ®
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Figura IV.2. Modelo generalizado del entorno geoldgico de las impactitas proximales y distales para A crdteres
complejos (~ 5 km a ~ 60 km de didmetro) y para B crdteres simples (5 km de diagmetro). Los numeros muestran
las columnas litolégicas dependiendo de la region del crater. Modificado de Stéffler y colaboradores (2018).
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IV.2.2.2. Al6ctonas

Estos depdsitos se encuentran en las regiones de eyeccion continua, como relleno
del crater y en sus alrededores. Este tipo de depdsitos se formaron principalmente
por la fragmentacion y movilizacion del material por medio de la cortina de eyeccion
lateral y la generacion de las pluma primaria y secundaria después del impacto. El
criterio principal para poder distinguir estas rocas se basa en la presencia de
fundidos.

IV.2.2.2.1. Brecha litica de impacto (sin presencia de particulas fundidas)

Las brechas liticas son sinbnimo de las brechas clasticas, se encuentran
compuestas por clastos con caracteristicas de impacto y sin ellas. Este tipo de
brechas son polimicticas y pobremente clasificadas, son parte de los depdsitos de
eyeccion continua del crater (Osinski y Pierazzo 2012; Stoffler y Reimold 2006)

IV. 2.2.2.2. Brechas con fundidos (suevitas)

El nombre suevita proviene de la palabra latina “Suevia”, relacionada con la
provincia tectonica de “Schwaben”. Sauser introdujo este término en 1901, pero, lo
detallo en 1920. Posteriormente, Scnell la describio en 1926. Sin embargo, la
definicion actual fue introducida tiempo después de que se descubriera la coesita
(Stoffler et al., 2013).

La suevita es una brecha de impacto polimictica, de matriz de grano muy fino que
contiene liticos y clastos minerales con estados de metamorfismo progresivo de
impacto diferentes (ver seccion IV.2.2.1.1.1). Este tipo de rocas se caracteriza por
presentar particulas fundidas cogenéticas que se encuentran en estado vitreo o
cristalino. Es sindnimo de “brecha suevitica (Stoffler et al. 2013).

Las suevitas se clasifican de acuerdo con su posicion con respecto a la distancia
radial al crater, utilizando como criterio principal, su composicion textural. En el caso
del crater de Ries se clasifican en suevitas centrales al crater (SC) y en suevitas
externas al anillo central (SE) cuyas caracteristicas se desarrollan en la seccién IV.
3.4 (Stoffler et al. 2013).

IV.2.2.2.3. Dique de brecha

Los diques de brecha son reportados en las partes profundas de los crateres, este
tipo de brechas se desarrollan en las capas cristalinas y en ocasiones en las capas
sedimentarias (Lambert 1981). Estan relacionados con todas las fases iniciales de
formacion del crater (Fettes et al. 2007; Lambert 1981).
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IV.2.2.3. Rocas fundidas de impacto

Las rocas fundidas de impacto se subdividen en tres tipos de acuerdo a su contenido
de clastos: ricas en clastos, las cuales son de grano muy fino en la unidad basal;
pobres en clastos, que son de grano medio y se encuentran en la parte superior de
la unidad, y las rocas fundidas sin clastos. Estos subgrupos son ordenados en
subclases que se encuentran relacionadas con el grado de cristalinidad teniendo las
variedades vitreas (vidrios de impacto), hipocristalina y holocristalina (en las
matrices de las brechas polimicticas). A pesar de tener texturas heterogéneas los
fundidos son quimicamente homogéneos (Fettes et al. 2007; Stoffler et al. 1979).

IV. 3. Geologia y estructura de crater de Ries

El crater de Ries, junto con el crater de Steinheim, constituyen un campo de crateres
(Gupta 2011), que fueron formados hace 15 Ma por un asteroide que se fragmento
en dos (Stoffler et al. 2013). En esta seccion se explica cuél era la geologia de la
region de Ries antes del impacto y las caracteristicas generales del créater.

IV. 3.1. Crater de Ries

El crater de Ries se encuentra al sureste de Alemania. Es un crater de impacto que
se genero en el Mioceno Medio (Langhiense). Tiene un didmetro de 26 km vy el
perimetro del crater esta ligeramente erosionado (Engelhardt 1990, 1997; Stoffler et
al. 2013) Figura IV.3.
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Figura IV.3. Ubicacion y topografia de los crateres de Ries y de Steinheim relacionados con las formaciones
distales de impacto (campo de caida de moldavitas y bloques de Reuter); 1=mdxima extension discontinua de
bloques de Reuter (caliza del Malm), 2= mdxima extension de la eyeccion continua de fragmentos del crater
(brecha bunte), 3= mdxima extension de parches de suevita externa, 4= estructura del anillo del crdter; circulo
gris= borde de la estructura del crdter, drea achurada= moldavitas. Modificado de Stéffler y colaboradores
(2013).

IV. 3.2. Estratigrafia pre-impacto

La estratigrafia de la region del crater de Ries tiene una secuencia sedimentaria, en
la que el impacto excavé aproximadamente 600 m de sedimentos del Mesozoico y
en la que se presentan las formaciones del Muschelkalk (Caliza conchifera del
Tridsico medio bajo Keuper) al Malm (en algunas regiones se encuentra cubierto
por sedimentos Cenozoico) y bajo estas facies se encuentra el basamento cristalino
(Graup 1999; Horz et al. 1983, ver Figura 1V.4).

El basamento cristalino esta conformado por una capa superior de granitos de la
orogenia de Varisca. Las rocas metamorficas de hace 300-320 Ma subyacen los
granitos, son “para” y “orto”- gneis de biotita y plagioclasa y anfibolitas (Engelhardt
1990; Horz et al. 1983). El basamento se encuentra cortado por intrusiones
graniticas (Horz et al. 1983).

En las secciones inferiores de la columna estratigréfica, es complicado decir cuales
son los espesores de las Formaciones Buntsandstein y Muschelkalk (Figura 1V.4).
Sin embargo, en las secciones medias de la columna, la Formacion Keuper es
relativamente horizontal.
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Ademads, se pueden encontrar sedimentos del Mesozoico encima de depdsitos
pertenecientes a la capa Hercinica (Orogenia Varisca), encima del basamento
cristalino (Horz et al. 1983; Osinski et al. 2004).

La parte inferior del Nedégeno se encuentra dominada por una secuencia de
areniscas, margas Yy limolitas sobreyacidas por calizas. Estos sedimentos son
resultado de la actividad tectonica moderada debido a la apertura y cierre de la
cuenca del Molasa del sur (Horz et al. 1983; Osinski 2004).

Las capas de roca correspondiente al Mioceno son una secuencia de sedimentos
de agua dulce denominado “Obere Susswasser Molasse” (OSM). Sin embargo, la
region de Ries presenta valles profundos los cuales alcanzan la base del Jurasico
superior. La componente correspondiente a la OSM, es volumétricamente
insignificante, sin embargo, a algunos kilémetros al sur del borde del crater actual,
la secuencia de la OSM se presenta de forma continua y sus espesores pueden
alcanzar hasta unas decenas de metros y sobre estos depdésitos al sur del crater se
encuentra una capa de depdésitos marinos denominados “Obere Meeresmolasse”
(OMM) (Horz et al. 1983).

La regién mas nordica de los depdsitos marinos OMM se encuentra delimitada por
un acantilado fésil el cual, no fue cubierto por la eyeccion del impacto en Ries y es
aun visible en campo hoy en dia (Horz et al. 1983).
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Figura IV.4. Estratigrafia detallada de la region de Ries. Modificada de Hérz y colaboradores (1983).
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IV. 3.3. Impactitas presentes en el crater de Ries

Anteriormente se mencionaron las caracteristicas de las impactitas proximales
(Seccion V. 2.2) en los crateres de impacto, en este apartado se describen las
caracteristicas de las impactitas asociadas al crater de Ries.

IV. 3.3.1. Brechas sin fundidos

IV. 3.3.1.1. Brecha Bunte o brecha sin fundidos

La brecha Bunte, conocida también como “masa de escombros de colores”, es un
tipo especial de brecha clasica multicolor, derivada directamente de la secuencia de
rocas de la region de impacto de Ries y cuyos depdsitos se pueden encontrar a una
distancia de 42 a 43 km del centro del crater. Las inclusiones cristalinas son raras y
carecen de fundidos de impacto. Presenta sedimentos paledgenos y contiene una
cantidad menor de roca cristalina (<3-10 vol. %), con un grado de metamorfismo
progresivo de impacto, bajo o ausente (estado USGS 1y en el nuevo sistema de
clasificacion SR-S1) y en raros casos un grado en la USGS 2 o en el sistema
propuesto por Stoffler (2018) SR-S4 (Horz et al. 1983; Stoffler et al. 2013) (para mas
informacion revisar Secciéon IV.2.2.1.1.1.).

Las brechas Bunte en el campo se encuentran constituidas principalmente por
megaclastos, los cuales son clastos monoliticos con tamafios mayores a 64 cm. Sin
embargo, se pueden llegar a presentar clastos con tamanos de 1-64 cm. La matriz
presenta componentes menores a un centimetro, sin embargo, la fraccion principal
de la matriz es <1 mm, abarcando tamafos de arcillas hasta arenas. La litologia
puede ser diversa, desde carbonatos y areniscas, hasta rocas cristalinas (Horz et
al. 1983).

IV. 3.4. Brechas fundidas de impacto

IV. 3.4.1. Suevitas centrales (SC)

Se le llamo originalmente “fallback suevita”, este tipo de suevita se encuentra en el
anillo interior del crater por lo que actualmente se les conoce como suevitas
centrales del crater (SC). Este tipo de suevitas consiste en depdésitos lenticulares,
con relieve hummocky y clastos irregulares. En el crater de Ries este tipo de
suevitas presenta litologias parautoctonas del basamento del crater, con todos los
estados de metamorfismo progresivo de impacto y durante su formacion pudieron
alcanzar temperaturas de hasta 600 °C, en el caso de las suevitas ricas en fundidos.

Las SC se encuentran depositadas cerca de la region de megabloques de rocas
cristalinas (Stoffler et al. 2013).

Otras de las caracteristicas que las suevitas SC pueden presentar son:
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e Estas brechas se encuentran constituidas por clastos de rocas cristalinas (99
vol. %) con tamafos que van de los micrometros a 20-30 cm, son ricas en
minerales y unos pocos clastos de rocas sedimentarias (Pohl et al. 1977;
Stoffler et al. 2013).

e Se encuentran constituidas por clastos de rocas sedimentarias (<0.02 vol. %)
correspondientes al Triasico y con tamafos menores a 1 cm.

e Las particulas fundidas son cuerpos vitreos pequefios de algunos milimetros
a centimetros (<= 5 cm), altamente vesiculados, con formas isométricas
alargadas que pueden estar recristalizadas.

e La abundancia de fundidos en este tipo de suevitas va de 2 vol. % a un
42 vol. % en la parte superficial de los depdsitos, estos datos fueron
obtenidos a partir de nucleos de la localidad de Enkingen.

e Los perfiles de suevitas centrales se encuentran subdivididos en 3 unidades
mayores: Las suevitas gradadas y retrabajadas que se encuentran a una
profundidad de 314 a 331.5 m. Las suevitas ricas en fundidos se encuentran
a una profundidad de 331.5 a aproximadamente de 525 m y la suevita pobre
en fundidos se encuentra a una profundidad de 525 a 602 m, con
intercalaciones de brechas del basamento cristalino (Stoffler et al. 2013).

IV. 3.4.2. Suevitas externas (SE)

A la suevita exterior (SE) se le llamo originalmente “fallout suevita”, este tipo de
suevita se encuentra fuera del anillo interno del crater. Esta suevita consiste en una
fraccion de parches irregulares y discontinuos (aproximadamente 95 parches
individuales) en la zona de megabloques, que comienza desde el centro del crater
a una distancia de 6 a 13 km hasta cerca de 45 km.

Los clastos presentan grados de metamorfismo progresivo de impacto O-1V (e
inclusive todos), con temperatura de depdsito de hasta ~ 600 °C. Pueden presentar
relieve hummocky (Stéffler et al. 2013).

Las caracteristicas que las suevitas SE pueden presentar son:

e En las SE, predominan las rocas de basamento cristalino y menos del 5 vol.
% de clastos de rocas sedimentarias de tamafios menores a 1 cm.

e Los clastos pertenecientes a las rocas del basamento cristalino se
encuentran en los tamafos que van de los micrémetros a un tamafio maximo
de 10-20 cm, los cuales son representativos de la estratigrafia general de la
region, menos de la orogenia Malm (Stoffler et al. 2013).

e En algunas areas sobre la region de brecha Bunte, se encuentran clastos de
rocas cristalinas con una abundancia del 3 vol. % al 10 vol. %, los cuales
carecen de metamorfismo progresivo de impacto.

e Contiene cuerpos de vidrio (fundidos) que van del marrén a colores mas
oscuros con tamarfos de 20 — 30 cm.
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e Las bombas fundidas son pobremente vesiculares, asi como alargadas,
aplanadas y asimétricas, similares a un remolino y poseen una orientacion
de un flujo lateral (como si fuesen panques), son ricas en minerales y clastos
liticos (Engelhardt 1997; Pohl et al. 1977; Stoffler et al. 2013).

e Los fundidos de impacto representan del 65 al 86 vol. % de la poblacién total
de componentes macroscopicos derivados de las rocas del basamento
cristalino (Stoffler et al. 2013).

V. 3.4.3. Diques de suevita

En el crater de Ries se les denomina con este nombre a los diques de brecha, se
pueden encontrar entre los megabloques autdctonos de rocas cristalinas y en las
capas inferiores de la estratigrafia, bajo las suevitas centrales. Los clastos que las
conforman son monomicticos y escombros clasticos provenientes de la roca
encajonante debido a procesos de friccion (Stoffler et al. 1979, 2013). En ocasiones
se puede confundir con pseudotaquilitas de impacto, pero estas se caracterizan por
tener una matriz de roca fundida, claramente diferente de la matriz clastica de los
diques de suevita (Kord 2016).

IV. 4. Propiedades petroldgicas de las suevitas del crater de Ries

En esta seccidn se abordan las propiedades petroldgicas y texturales que pueden
presentar las suevitas del crater de Ries.

IV. 4.1 Caracteristicas texturales de las suevitas

Las suevitas, en su matriz pueden presentar rocas de composicién diferente,
pertenecientes al basamento cristalino. En el crater de Ries se pueden encontrar
rocas metamorficas, igneas y en muy poca proporcién algunas areniscas y calizas.

Las rocas metamorficas que se encuentran en la region de Ries son los gneises,
ortogneises y anfibolitas, en las que sus minerales principales son: cuarzo,
plagioclasa y feldespato. Por otro lado, las rocas igneas reportadas, son granitos
(principalmente de grano fino), granodioritas, kersantita y monzonita, cuyos
minerales principales son: cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol (Tabla IV.5,
(Engelhardt 1997).

Los tipos de rocas que se encuentran con mas frecuencia en ambos tipos de
suevitas (SE y SC) son: Los gneises maficos y félsicos (aproximadamente un 42
vol. % en SE, ~33% en SC), el granito (~19 vol. % en SE, ~ 26 vol. % en SC), y la
anfibolita (~17 vol. % en SE y ~ 27 vol. % en SC). El resto es perteneciente a varios
tipos de rocas pluténicas y metamorficas como gabros, diorita, monzonita, tonalita,
granodiorita y gneis de cordierita silimanita (25 vol. % para las SE y 17.5 vol. % para
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SC). Estos numeros se basaron en el registro diferentes regiones del crater de Ries
segun los descrito por Stoffler y colaboradores (2013).

Tabla IV.5. Tipos de clastos presentes en las suevitas y su mineralogia, construida con datos de Engelhardt

(1997).

Tipos de clastos

composicion mineraldgica o rocas
gue los componen

Rocas metamorficas

Gneis bandeado de biotita
con plagioclasa, tonos
grises (paragneis)

Gneis mixto, granoblastico
con coloracién negra

Ortogneis bandeado,
ligeramente gris, amarillo,
rojo o marron

Anfibolita
bandeada o masiva,
colorada de blanco, verde o
negro
Gneis cordierita silimanita
Bandeada o rayada
granoblastica, de colores a
gris azulado oscuro
Gneis milonitico de color
verde claro a oscuro, en
capas

Cuarzo,

Plagioclasas (An,s — Anss)),
biotita, feldespato potéasico
Accesorios anfiboles y granate
Cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa (Anz, — Anyg) biotita,
anfibol

Cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa (An,, — An,,), biotita

Anfiboles, plagioclasa (An;s —
Ang,), accesorios: biotita, piroxenos,
granate

Cuarzo, plagioclasa (An,s — Anss)

granate, cordierita y silimanita

Cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico y biotita
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Tabla IV.5. Continuacion, tipos de clastos presentes en las suevitas y su mineralogia (Engelhardt 1997).

Migmatita
Color rojo claro

Con masas grandes de cuarzos,
feldespatos potésicos, biotita ,
moscovita

Rocas igneas

Granito de grano fino con
color gris a menudo con
coloracion rojiza

Cuarzos, plagioclasa (An,, — Anss),
feldespatos potasicos,
biotita, muscovita

Granodiorita de grano fino
de color claro a gris oscuro.
Tonalita de grano fino

Roca con esfeno de
composicion tonalita
granodiorita

Monzonita, incluidas
monzonita de cuarzo y
monzodiorita
Inclusiones béasicas en
granito de grano fino y color
gris oscuro
Kersantita (variedad de
lamproéfido) con vetas
oscuras en la roca
Mezcla de diorita

Diorita /Gabro

Cuarzo, plagioclasa (An,s — Anys),
feldespato potasico y biotita.
Cuarzo, plagioclasa (Ans;; — Ansg),
feldespato potasico y biotita,
accesorio anfibol

Cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa (An,s — Ans,), biotita,
esfeno.

Accesorios: anfibol y piroxeno
Cuarzo, feldespato, olivino

Cuarzo, plagioclasa (An,s — Ans),
feldespato potéasico, biotita, anfibol

Biotita y/o anfiboles de grano fino y
cuando son masivas tienen
plagioclasa y cuarzo

Rocas mezcladas que van de
dioriticas a tonaliticas.

Anfibol, plagioclasa, piroxeno y
cuarzo en pequefias cantidades

IV.4.1.1. Matriz de las suevitas.

La matriz de las suevitas del crater de Ries presenta un tamafio de grano de 0.5-1
mm, Se encuentra compuesta por clastos minerales como el cuarzo, biotita,
feldespato y anfibolita.

La matriz puede contener particulas fundidas, clastos liticos (del basamento
cristalino) y granos finos de productos de alteracion secundaria, los cuales se
presentan con tamafos que van de decametros a centimetros (Pohl et al. 1977;
Stoffler et al. 2013).
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Sin embargo, los silicatos pueden poseer glébulos alargados de calcita policristalina
(usualmente <1-2 mm de tamafno), con temperaturas de ~550°C a > 42 GPa,
interpretado como una desmezcla de un fundido de carbonato (Graup 1999; Stoffler
et al. 2013)

V. 4.1.2. Fundidos generados por impacto

Los fundidos son una mezcla de rocas cristalinas de varios tipos con un amplio
rango de formas, tamafos, texturas y con varios grados de cristalizacion o
recristalizacion, derivados del choque de un objeto con la superficie terrestre. Se
encuentran como masas vitricas, con forma aerodinamica, las cuales se enfrian
rapidamente antes de la deposicién (Dence 1971; Stoffler et al. 2013).

Los fundidos en la zona de Ries se pueden encontrar como bombas de masas de
vidrio inmersos en las suevitas y como rocas fundidas de impacto.

En el caso especifico de las suevitas, los fundidos se pueden encontrar como masas
de vidrio o recristalizacion, en los depdsitos que se encuentran en la parte interna o
externa del anillo del crater.

Los depdsitos fundidos de impacto del crater de Ries en su mayoria son enfriados
aerodinamicamente antes de su deposicion en el area de eyeccion continua. En
algunos casos se encuentran aislados por la matriz de las suevitas.

Los fundidos se pueden distinguir facilmente por su lustre, color y transparencia. En
areas de desvitrificacion de los depdsitos sueviticos, los fundidos tienen una
tendencia a presentar colores rojizos, marrones oscuros grisaceos, dependiendo de
la regidn de estudio del crater de Ries del que provengan (Dence 1971; Engelhardt
et al. 1995; Osinski et al. 2004).

Los colores pueden ser marrones a oscuras debido, a la refraccion generada por
las altas concentraciones en Fe, Mg, Ca y en algunas acumulaciones de escombros
presentan alta vesicularidad debida a la exsolucion del material.

Los fundidos de impacto presentes en las suevitas del crater de Ries tuvieron
temperaturas iniciales de formacion de 200°C y terminaron aproximadamente entre
650-750 °C, con una presion de 80 GPa (Engelhardt et al. 1995).

IV. 4.1.3. Metamorfismo hidrotermal presente en las suevitas

Como consecuencia del impacto se pueden generar sistemas hidrotermales, los
cuales dan lugar a la formacién de minerales secundarios, es decir, a minerales
originales que se alteraron a otros. Sin embargo, en las SC se tiene un
reemplazamiento total de la roca por minerales secundarios, sobre todo en la region
de Nordlingen, dentro del crater de Ries (Osinski 2005; Pohl et al. 1977; Sapers et
al. 2017).
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Los minerales de alteracion hidrotermal en el crater de Ries son diversos. En mayor
proporcién se encuentran minerales como la esmectita (montmorillonita), los
cuarzos y en menor proporcidon se pueden encontrar las zeolitas, en cavidades y
fracturas de las rocas. Las variaciones mineraldgicas descritas anteriormente
cambian de acuerdo con la profundidad a la que se encuentren las rocas (Pohl et
al. 1977; Sapers et al. 2017).

En los depdsitos que se generaron en la region de eyeccion continua, cercana al
anillo del crater, hay sedimentos post-impacto con alteracion hidrotermal. Los
minerales de alteracion presentes pueden ser: filosilicatos alterados,
montmorillonita plateada y filipsita. Por otro lado, las suevitas superficiales
presentan alteracion hidrotermal en clastos de vidrios de impacto con fracturas
politicas y enfriamiento rapido (Osinski 2005; Sapers et al. 2017).

A continuaciéon, se mencionan diferentes fases de alteracion para los minerales
encontrados en las suevitas del crater de Ries descritos por Osinski (2005):

Feldespato potasico

El feldespato potasico secundario, se puede presentar con dos asociaciones
diferentes: En el primer caso se presentan asociaciones irregulares dentro de la
matriz, mientras en el segundo caso se presenta un reemplazamiento total o parcial
de las plagioclasas en los clastos relacionados con basamento cristalino. Los
feldespatos potasicos ocupan aproximadamente el 5% del volumen, en las suevitas
ricas en fundidos cuando se presentan en secciones superiores de la estratigrafia.

Albita

En las unidades de suevitas ricas en fundidos, hay menor proceso de albitizacién
de plagioclasa primaria en los clastos cristalinos y ha sido documentada en las
unidades ricas en fundidos.

Minerales de arcilla

Con apoyo de técnicas de difraccion de rayos X en las SC, se han reportado, arcillas
como la illita y la montmorillonita, generadas a partir de la desvitrificacion de vidrios
de impacto.

En otras regiones del crater Ries, como Deiningen, los nlcleos presentan capas
mezcladas de montmorillonita-illita, mientras que la saponita es muy comudn en
reemplazamientos en la matriz.
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Clorita

La clorita, en la localidad de Noérdlingen, se encuentra a una profundidad de 525 m
y se presenta en cantidades normalmente 5 vol. %, en secciones cercanas al
basamento.

Zeolitas

Las zeolitas se encuentran principalmente en las regiones de Deningen y
Nordlingen. Los tipos de zeolitas encontradas son: analcima (mas dominante),
erionita, clinoptilolita, wellsita y en menor proporcion filipsita, harmonita, chabasita y
estilbita.

Calcita

La calcita se reporta en unidades pobres en fundidos y se encuentra asociada a
minerales como las zeolitas en las vesiculas de los fundidos (Sapers et al. 2017).

IV. 4.2 Composicién quimica de las suevitas

En la seccion 1IV.4.1 se abordaron los tipos de rocas que se pueden encontrar en
las suevitas de Ries. En esta seccion se retoma la informacion de las rocas del
basamento cristalino de diferentes regiones de Ries y se muestran las
composiciones quimicas de roca total obtenidas por andlisis de fluorescencia de
rayos X (FRX), reportadas por Jean et al (1977) y Engelhardt (1997), y que se
encuentran en la Tabla IV.6.

Stoffler y colaboradores (2013) reportaron la composicion quimica promedio,
analizada con FRX, de las bombas fundidas y de los fundidos presentes en las
suevitas del crater de Ries (para descripcion de las rocas ver seccion IV. 4.1.2.) y
para la region de Enkingen, se presenta la composicion quimica de dos nucleos
(Tabla IV.7), el primero de ellos esta a una profundidad de 87.6 a 99.6 m y se
encuentra relacionado con rocas fundidas de impacto coherentes aisladas, es decir,
gue las bombas no se encuentran contenidas en las suevitas. En el segundo nucleo
de esta region, a una profundidad de 21.6 a 54 metros, los autores muestran la
composicién quimica promedio de los fundidos presentes en las suevitas de la
region de Enkingen. Para la region de Polsingen ellos reportan la composicion de
las rocas fundidas de impacto a una profundidad 1.7 a 5 metros.

En la Tabla IV.7 se puede observar, que el porcentaje de Si-O varia entre el
61y el 65.6 wt. %, mientras que para el Al20O3 la variacion se encuentra entre el 14
y 18 wt. %, el CaO se encuentra en un intervalo del 3.2 al 7.5 wt. %, el FeO se
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encuentra en el intervalo de 3.1 a 3.8 wt. %, el K20 se encuentra en el intervalo de
3.2 a5.4 wt. %.

Stoffler y colaboradores (2013), reportaron que la tendencia que los fundidos de
impacto en las suevitas presentes en la region del crater de Ries, tienen una
tendencia menos mafica y mas silicea y su precursor son las rocas del basamento
cristalino profundo en las CS en Noérdlingen.
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Tabla IV.6. Composicion de roca total de rocas del basamento cristalino obtenidas de nucleos de la localidad Nérdlingen, Alemania (modificada de Pohl et al.

1977 y Engelhardt 1997)

Rocas de la region del crater

Composicion de roca total (wt. %)

de Ries SIOZ TIOZ A1203 F6203 FeO MnO MgO CaO NaZO Kzo P205 K203 Hzo COZ
Rocas metamoérficas 66.6+4.5 0.7+£0.2 15.5+1.6 / 4.9+2.0 / 2.1+1.2 | 2.6£1.0 | 3.8t1.1 3.6 / 3.6£1.7 / /
Gneis de biotita, plagioclasay
hornblenda 57.50 0.88 17.90 1.70 4.70 0.10 3.32 4.28 3.91 243 | 0.18 / 293 | 082
Gneis mixto granoblastico 65.6+4.3 0.7+£0.2 16.6+1.5 / 4.2+1.0 / 2.2+£0.7 3.2+0.9 3.8+1.1 3.5 / 3.5+£1.2 / /
Ortogneis bandeado 67.2+6.8 0.8+0.3 15.8+2.5 / 2.7+£0.9 / 1.3+0.6 2.5+0.4 3.6£0.4 55 / 5.5+2.5 / /
Anfibolita 52.814.2 1.0£0.4 16.4+2.8 / 9.4+1.9 / 7.1£4.7 7.5+1.6 3.2+1.3 1.7 / 1.7+0.8 / /
rayada 0 masiva. 53.39 0.70 4.46 4.46 5.29 0.24 4.86 7.70 3.55 121 | 0.20 / 139 | 0.39
Gneis de cordierita silimanita 60.4+2.8 1.2+0.1 20.5+3.2 / 7.8+0.2 / 2.9+0.5 | 1.240.3 | 1.7+£1.2 4.4 / 4.4+1.2 / /
Gneis milonitico en capas 66.1+5.3 0.7+0.3 17.9+1.3 / 4.312.4 / 2.0+£1.1 | 2.3£1.0 3.1+06 3.2 / 3.2+0.7 / /
Migmatita 63.5+6.1 1.1+0.1 16.6+3.2 / 7.4£1.9 / 3.4+0.9 | 1.3+0.5 | 3.8+1.2 2.4 / 2.4+0.3 /
Gneis migmatitico 65.2 0.43 15.83 1.07 2.88 0.08 1.66 3.40 2.90 4.09 0.57 / 1.41 1.21
Rocas igneas 71.2+3.8 0.4+0.4 15.4+1.3 / 2.1+1.3 / 0.9+0.7 1.4+0.8 3.4+0.8 4.7 / 4.7+1.1 / /
Granito de grano fino 72.13 0.13 15.37 0.34 0.81 0.03 0.38 0.80 3.45 5.66 0.24 / 0.60 0.29
Granodiorita de grano fino 65.0+2.4 1.1+1.3 16.9+0.9 / 4.4.£0.9 / 2.1+0.8 | 2.9+0.9 | 3.1#1.1 3.7 / 3.7£0.5 / /
Tonalita 64.912.1 1.41£0.2 15.0£1.5 / 6.311.2 / 3.4+1.3 3.5+1.4 1.6£0.7 2.7 / 2.7£1.3 / /
grano fino
Roca con esfeno de 62.0+£2.7 1.2+0.2 17.3+0.9 / 54+1.1 / 2.8+0.9 3.9+0.5 2.6+0.9 4 / 4.0+£0.9 / /
composicion tonalitica y
granodioritica
Monzonita 58.9+3.3 1.4+0.4 19.2+1.9 / 5.7£0.7 / 2.6£1.1 3.8£0.5 2.6x1.0 4.5 / 4.5+1.3 / /
Inclusiones bésicas en granito 61.0+5.4 1.2+0.4 16.3+1.2 / 6.7+1.4 / 42+1.7 | 4.1+1.6 | 2.4+1.9 3.1 / 3.1+1.3 / /
Kersantita negra con venas 56.4+3.6 1.3+0.1 15.0+0.7 / 6.6+0.6 / 6.2+1.1 6.1+1.1 1.3+0.4 4.5 / 4.5+£1.0 / /
Mezcla de rocas dioriticas a 57.1+1.8 1.6x0.4 18.2+1.4 / 6.1+0.8 / 3.2+1.9 | 4.8+0.4 2.5+£0.6 5.3 / 5.3t1.5 / /
tonaliticas
Diorita /gabro 50.245.9 | 1.7¢1.0 | 17.2+2.0 / 9.3+2.6 / 7.9+43.4 | 8.7¢3.2 | 2.01.2 2 / 2.0+1.2 / /
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Tabla IV.7. Composicion quimica promedio de los fundidos de impacto y rocas fundidas de impacto en los
ntcleos de Enkingen y Polsingen. El primero de ellos a una profundidad de 87.6-99.6 m, el segundo ntcleo a
1.7- 5 m de profundidad. Por otro lado, se encuentra la composicion promedio de las suevitas del ntcleo de
Enkingen a una profundidad de 21.6 a 54 m, modificada de (Stoffler et al. 2013)

Rocas fundidas por el impacto Suevitas (promedio)

(promedio)
Nucleo Enkingen Nucleo Polsingen Nucleo Enkingen
(profundidad: 87.6-99.6 m) (profundidad: 1.7-5 m) (profundidad: 21.6-54 m)
(wt. %) (wt. %) (wt. %)

*N 14 7 13

Si0, 65.6 61.7 61.0

Tio, 0.7 1.0 0.6

Al,04 14.8 18.0 14.0
Fe;0, 4.2 4.2 3.4

FeO n.d. n.d. n.d.*

FeOiptar 3.8 3.8 3.1

MnO 0.1 0.05 0.15

Mgo 0.9 0.8 1.2

Ca0 3.4 3.2 7.5

Na,0 3.2 2.6 25

K,0 4.1 5.4 3.2

P, 05 0.3 0.45 0.2
*P.E.I 2.3 1.9 6.0

Total 99.6 99.3 99.75

*Notas:

P.E.I= Pérdida por ignicion, n.d =no determinado, N=numero de muestras.
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V. Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia utilizada para la caracterizacion del
ejemplar de suevita, la cual consistié en dos tipos de técnicas:

a) La clasificacion textural y granulometria de la muestra de impacto con el uso de
microscopia y b) el analisis de fluorescencia de Rayos X por métodos no
destructivos de varios puntos en la muestra.

V. 1. Clasificacion textural, granulométrica y descripcion de los clastos liticos
y los fundidos de impacto

La muestra ocupada en este trabajo es una brecha suevitica de la localidad de
Polsingen, Nordlinger, crater de Ries, Alemania, la cual pertenece a la coleccion de
meteoritas mexicanas del instituto de Geologia de la UNAM. Tiene las siguientes
dimensiones: 136.61 milimetros de largo, 61.23 milimetros de ancho y con 16.14
mm de grosor. La muestra tiene un peso de 198.2 gramos.

La muestra se escane0 por los dos lados con un equipo Epson Scan, para poder
realizar un mapeo de cada uno de los componentes de la muestra.

Posteriormente se enumeraron los clastos y fundidos de mayor tamafio, para medir
la longitud mayor de los clastos. La cual se llevo a cabo en dos fases:

a) La primera fase consisti6 en la estandarizacién de la medicion de las
longitudes de los clastos con apoyo de un calibrador digital Vernier modelo
AT 12 con resolucion de 0.01 mm. Para realizar la calibracion, fue necesario
encontrar los clastos de mayor tamafio con forma angular a subangular. Se
realiz6 la medida del extremo mas largo cinco veces y se hizo un promedio
con los valores obtenidos. Se seleccionaron tres clastos representativos por
lado de la muestra. Una vez obtenidas las medidas promedio por clasto, se
procesaron digitalmente. Se midieron los clastos con apoyo del software
Image pro-plus 6.0, el cual con una de sus herramientas permite realizar una
relacion de la cantidad de pixeles con las medidas reales tomadas
anteriormente y se consideraron las secciones mas largas de los clastos y
los fundidos. De esta manera se obtuvieron las medidas promedio de los
clastos y fundidos para cada uno de los lados de la muestra.

b) Para el estudio de las texturas presentes se tomaron fotografias de los
clastos y fundidos en la muestra con apoyo de un microscopio estereoscopico
marca eo Edmundoptics wide equipado con aumentos del 0.8 a 5X.

c) Se realizé la medicién del volumen de componentes en la suevita con el

programa Image Pro- plus 6.0, las clases de componentes que se tomaron
en cuenta son:
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e Minerales méficos y félsicos, que contenian algunos de los clastos del
ejemplar.

e Los fundidos de impacto grises y marrones.

e Los clastos de rocas que se encuentran en el ejemplar, los cuales
fueron clasificados de acuerdo con el indice de color propuesto por
Gillepie (1999), Anexo 1y 2.

V. 2. Fluorescencia de rayos X (FRX)

En esta seccibn se presentan los fundamentos de la espectroscopia de
fluorescencia de rayos X y la metodologia que se llevé a cabo para obtener los datos
de composicion elemental de los puntos de analisis seleccionados.

V. 2.1. Técnicas espectroscopicas

V.2.1.1. Rayos X

Los rayos X, son radiacion electromagnética de alta frecuencia y de energia

intermedia, que se encuentran entre los 1071 y 107% nanémetros. Los rayos X son
producidos por la transicion de electrones entre los orbitales internos a las orbitas
exteriores del atomo (Als-Nielsen y McMorrow 2011).

V. 2.1.2. Generacién de rayos X

Los rayos X son generados por un tubo de rayos X sellado el cual contiene un anodo
en su interior. El haz de rayos X se genera por la incidencia de un haz de electrones
en el anodo. El haz de electrones se genera por un alto voltaje que atrae electrones
de un filamento incandescente.

Si los electrones del haz tienen suficiente energia se excitan los electrones de los
atomos del anodo, la interaccién produce la expulsion de los electrones de las capas
electrénicas y su ionizacion. El &tomo recupera su estado base con transiciones de
electrones de capas superiores a las vacantes dejadas por los electrones
expulsados. Para efectuar la transicion se produce la generacién de un fotén de
rayos X, que sera igual a la diferencia de la energia liberada de los estados inicial y
final del electron que se movio entre las capas (Bain et al. 1994).

V. 2.1.3. Fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de rayos X por energia dispersiva es una técnica versatil, rapida, y
no destructiva. Esta técnica tiene la capacidad de detectar una gran cantidad de
elementos quimicos con una sensibilidad de algunas decenas de ug/g (o ppm), los
cuales se pueden observar en el espectro en tiempo real.

Esta técnica utiliza la emision fluorescente de radiacion de rayos X que se genera
al excitar una muestra con una fuente emisora con rayos X. Esta radiacion incidente
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expulsa electrones de las capas interiores del atomo, dando lugar a que los
electrones mas externos ocupen las vacantes libres y como consecuencia un
exceso energético que se disipa en forma de fotones. Esta transicion es
caracteristica para cada elemento quimico (Chamorro 2013).

La transicion caracteristica también llamada radiacion caracteristica de rayos X,
genera sefales especificas que son producidas por los electrones que son
reordenados entre las diferentes capas del atomo.

En la capa K el reordenamiento de los electrones se da en dos casos: el primero se
genera cuando el electrén pasa de la capa L a la capa K, siendo esta energia la
llamada K alfa, mientras que en el segundo caso la transicién de la capa M a la K
se le llama K beta (Bain et al. 1994; Laing 2001), cabe destacar que para cada
elemento es necesaria una energia de ionizacién especifica.

V.2.2. Analisis por fluorescencia de Rayos X

En esta tesis se realizaron analisis con la técnica fluorescencia de rayos X, con el
equipo de Fluorescencia de Rayos X (FRX) SANDRA (Sistema de Analisis No
Destructivo por RAyos X) del laboratorio LANCIC en el Instituto de Fisica (LANCIC-
IFUNAM), el cual es un método de andlisis no destructivo y no invasivo (Ruvalcaba
et al. 2010).

El equipo cuenta con una fuente de rayos X (tubo de molibdeno 75 W Oxford
instrument 75011) con un detector de rayos X SDD (Silicon Drift Detector de
Amptek) acoplado a un colimador de 0.5 mm, una fuente de alta tension y una
camara fotografica de alta resolucion La region analizada es de 0.5 mm de diametro.

Con el equipo FRX SANDRA se obtuvo la composicién quimica de los fundidos
seleccionados durante el mapeo de la muestra. Los parametros utilizados para
todos los puntos de analisis son: tensiébn de 35 kV, con intensidad de 0.3
miliamperes y tiempo de adquisicion de 90 s.

Los espectros resultantes fueron procesados, en un programa de andlisis de
espectros, QXAS (Quantitative X-ray analysis system) o AXIL-PC, el cual permite
medir la intensidad de los picos de rayos X caracteristicos a partir de una integracion
numérica de los espectros sobre el fondo del espectro, para realizar un conteo
elemental adecuado, en el que se aplicaron 15 iteraciones por espectro.

Una vez realizado el analisis de los espectros se obtuvieron los conteos de las
sefiales elementales K, y Kg de Fluorescencia de Rayos X y posteriormente se
eliminaron las sefiales debidas a la presencia de molibdeno y argén ya que son
debido a dispersion de rayos X del tubo del instrumento y a su presencia en la
atmosfera, respectivamente.
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V. 2.3 Curvas de calibracion y composicién quimica de las suevitas

El método que se utilizé para transformar los conteos, o nimero de cuenta, en la
composiciébn quimica expresada en porcentaje de masa, para obtener la
composicién quimica fue con una curva de calibracion, por medio del método de
minimos cuadrados descrito por Skoog (Skoog et al. 2001).

La curva de calibracion consiste en colocar los datos referentes a las intensidades
elementales como variable dependiente y como independiente los datos que
corresponden a la composicion de los estandares, expresados en porcentaje en
peso (wt. %), los cuales tienen una composicion quimica conocida. De tal manera
gue nos permitan conocer la composicion del analito (x).

La composicion conocida de las rocas (tomada por FRX) utilizada en este trabajo
se encuentra relacionada con estandares del National Bureau of Standards de
Estados Unidos (NIST) y el Instituto de Geologia de la UNAM (Tabla V.1).

Tabla V.1. Estdndares utilizados para la calibracion quimica por el método de FRX (Lozano-Santa Cruz et al.
2004; Uriano 1981).

Nombre del estandar Procedencia Descripcion

688 Basalt Rock (BR) NIST * Roca basaltica

IGLgb-3 IG - UNAM** Gabro de San Carlos,
Tamaulipas, México

IGLa-1 IG - UNAM** Andesita del volcan Ceboruco,
Nayarit, México

IGLs-1 IG - UNAM** Suelo lateritico de las Arandas,
Jalisco, México

IGLsy-1 IG - UNAM** Sienita de nefelina de San
Carlos, Tamaulipas, México

IGLsy-2 IG - UNAM** Sienita de egirina augita de San
Carlos, Tamaulipas, México

IGLsy-4 IG - UNAM** Sienita de egirina de San

Carlos, Tamaulipas, México
Notas: *National Buereau of Standards **Instituto de Geologia, UNAM — Laboratorio de
fluorescencia de rayos X.

Los estdndares mencionados en la Tabla V.1, fueron seleccionados de entre los
materiales certificados disponibles en el laboratorio LANCIC del IFUNAM. Las
composiciones quimicas de los estandares son las mas adecuadas para la muestra
de suevita, ya que, al ser una brecha polimictica, se encuentra conformada por
multiples rocas del basamento cristalino del crater de Ries (seccién IV. 4.1), las
cuales se encuentran alteradas por diferentes procesos.

El mejor ajuste para la curva de calibracion se determina por medio del método de
minimos cuadrados ya que este permite determinar la ecuaciéon de la recta que
mejor se ajusta a los datos experimentales (Harris 2006).
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La recta tiene la cualidad de ser una relacion lineal entre la variable medida (y) y la
concentracion del analito (x). En la ecuacion de la recta (1), m es la pendiente y b
es la interseccion en y (cuando x tiene un valor igual a cero). Las principales
suposiciones para este modelo de regresion son que los errores de medicidon son
muy pequefios para (x) (ya que son mucho menores que las de y), por otro lado,
gue la desviacion de los puntos individuales respecto a la recta, son consecuencia
de la medicion (Skoog et al. 2001). Asimismo, se asume que el material analizado
es homogéneo en la zona de andlisis y que el material de referencia es muy similar
a la composicion de la muestra, y que tienen matrices semejantes.

Para obtener el valor del analito se despeja el valor de x, de la ecuacién 1 (ecuacion
2), la cual permite transformar las intensidades obtenidas con SANDRA a una
composicién quimica elemental.

y=mx+b..(1)

x=22.(2)

m

El calculo para la composiciéon quimica elemental se realizd para cada punto de
andlisis de la muestra. Finalmente, fue necesario transformar la composicién
guimica elemental a éxidos para su interpretacion.
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VI. Resultados

VI. 1. Caracteristicas generales de la muestra

Como se menciono anteriormente, ejemplar de suevita pertenece a la coleccién de
meteoritas mexicanas del Instituto de Geologia de la UNAM, y fue colectada por el
Dr. Dante Moran Zenteno en la localidad de Polsingen, Nordlingen, dentro del crater
de Ries, Alemania. Tiene las siguientes dimensiones: 136.61 milimetros de largo,
61.23 milimetros de ancho y con 16.14 mm de grosor. La muestra tiene un peso de
198.2 gramos.

VI. 2. Descripcién macroscopica de la muestra

En la muestra se observan fundidos y clastos liticos inmersos en una matriz de
grano fino de color marron rojizo. Los clastos liticos pertenecen al basamento
cristalino y clastos sedimentarios del crater de Ries y segun Sapers (2017) los
clastos han sido alterados, tanto por el metamorfismo de impacto, como por el
metamorfismo hidrotermal.

En las Figuras V1.1 a VI.4 se muestran algunos de los clastos liticos de la muestra.
Los cuales fueron clasificados de acuerdo con el indice de color M, el cual se
encuentra definido segun el porcentaje modal de minerales méaficos (Gillespie y
Styles 1999; Streckeisen 1974) Anexo 1y 2.

VI. 2.1. Clastos de origen sedimentario

Los clastos son angulosos, en la Figura VI.1 el clasto tiene textura de grano medio
ya que el tamafo es de la arena gruesa (promedio 0.59 mm), las fases minerales
observadas en este tipo de clastos son feldespatos y cuarzo.

VI. 2.2. Clastos de origen igneo leucocraticos y mesocraticos

Los clastos liticos son angulosos, presentan textura faneritica. En la Figura VI.2 el
clasto presenta cristales subhedrales de los cuales el 30 vol. % esta representado
por minerales maficos alargados y oxidados (posiblemente anfibol), 70 vol. % son
minerales claros (posiblemente feldespatos), es posible que esta roca sea sienita.

En la Figura VI.3, se muestra un clasto subanguloso cuyos minerales se encuentran
alineados en una direccién, los minerales méficos son tabulares, estan oxidados y
representan el 36 vol. % de la muestra, mientras que los minerales félsicos
conforman 64 vol. % (20 % de cuarzo); por sus caracteristicas es posible que esta
roca sea cuarzomonzonita.

El clasto anguloso en la Figura V1.4, presenta minerales alineados en una direccion,
los minerales maficos son alargados, representan el 48 vol. % y se encuentran
reemplazados por 6xidos, los minerales félsicos (plagioclasas) conforman el 52 vol.
% del ejemplar, por sus caracteristicas es posible que esta roca sea gabro (Gillespie
y Styles 1999).
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Figura VI.1. Clasto de origen sedimentario del lado A del ejemplar, con textura de grano medio. Foto tomada
con microscopio estereoscaopico.

Figura VI.2. Fotografia del lado A del ejemplar donde se observa un clasto del basamento cristalino, el cual es
leucocrdtico con textura faneritica. Foto tomada con microscopio estereoscopico.
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Figura VI.3. El clasto mesocrdtico del lado B del ejemplar, con textura de grano fino. Foto tomada con
microscopio estereoscopico

Figura VI.4. Clasto mesocrdtico del lado A del ejemplar, con textura de grano fino. Foto tomada con
microscopio estereoscaopico.
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VI. 2.3. Fundidos de impacto

Los fundidos en el lado A del ejemplar representan el ~42 vol. % de la muestray se
caracterizan por tener vesiculas de redondeadas a alargadas, en el lado B del
ejemplar se presentan en ~21 vol. % y tienen menor cantidad de vesiculas. En la
Figura VI.9, se encuentran los fundidos principales enumerados del | al I,
pertenecientes al lado A del ejemplar y en la Figura VI.10 se observan los fundidos
IV, V y VI, los cuales pertenecen al lado B del ejemplar.

Los fundidos pueden ser de color gris y marron, en los siguientes apartados se
abordaran las descripciones de estos dos tipos de fundidos.

VI.2.3.1. Fundidos grises

Este tipo de fundidos se ven en casi toda la muestra, sobre todo en el lado B del
ejemplar.

En el lado A se encuentra el fundido I (Figura VI.5) que es alargado y sin deformar,
tiene vesicularidad baja y textura fluidal, presenta granos de minerales (feldespatos
gue segun lo descrito por Osinski (2004) pudieron ser, aparentemente,
consecuencia de una recristalizacion rapida.

En otra region del lado A del ejemplar, el fundido Il (Figura VI.6) tiene una forma
alargada y sin deformaciones, con baja vesicularidad y de color gris oliva oscuro.
Tiene textura fluidal y presenta feldespatos (con recristalizacion rapida
aparentemente).

La Figura VI.7 corresponde al lado B del ejemplar, se puede observar que los
fundidos IV, V y VI son de color gris verdoso, alargados, con textura fluidal y sin
deformaciones, contienen minerales claros.

VI. 2.3.2. Fundido marrén

El fundido se encuentra en el lado A del ejemplar, y es el mas grande, pues tiene
un tamafio de 72.1 mm (fundido Ill). En este fundido las vesiculas tienen una forma
gue va de circular a alargada, la textura es fluidal y hay 6xidos presentes. En la
Figura VI.8 el fundido Il es un fundido marrén oscuro con presencia de minerales
félsicos y alargados, los cuales son de mayor tamafio que los minerales méficos y
oxidados.
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Figura VI.5. Fundido | en el lado A de la suevita, que presenta vesiculacion alta con presencia de minerales
relictos de las rocas del basamento cristalino. En a) se pueden visualizar los puntos de andlisis F2 y F3. En b)
se observa un acercamiento a la seccion del punto F3. Fotos tomadas con microscopio estereogrdfico.

Figura VI.6. Region del fundido I, lado A del ejemplar, cercano al punto de andlisis F7, el fundido es
mesocrdtico y con forma alargada. Foto tomada con microscopio estereogrdfico.
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Figura VI.7. Fundido VI del lado B del ejemplar, region cercana a los puntos de andlisis del F10 al F16 del
ejemplar que tiene una coloracion gris verdoso con minerales principalmente mdficos.

Figura VI.8. Fundido lll del lado A del ejemplar, el cual se encuentra cercano a el punto de andlisis F6, presenta
algunas vesiculas y es de color marrén oscuro a negro en algunas regiones ya que los minerales félsicos se
encuentran alterados. Foto tomada con microscopio estereogrdfico.
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VI. 2.4. Granulometria y analisis de los componentes de la suevitay
descripcion de los clastos liticos y de los fundidos

En la Figura VI.9 del lado A de la muestra se puede observar un fundido de color
marron oscuro, con un tamafio de 72.1 mm, siendo este el mas grande de toda la
muestra. Ademas, se pueden observar las vesiculas redondas y alargadas en el
fundido. El resto de los fundidos se encuentran en un rango de tamafos de 6 a 31.4
mm y son de color gris oscuro. Los clastos se encuentran en un rango de tamafios
de 1.8 a 5.1 mm. Los clastos y fundidos se encuentran soportados en una matriz de
grano fino de color rojizo, y segun Stoffler (2013) ese color es debido a la
cristalizacion de la hematita secundaria. Por otra parte, la abundancia de los clastos
de origen sedimentario es de 0.2 vol. % mientras que de los clastos del basamento
cristalino tienen los siguientes porcentajes: la cuarzomonzonita posee un 0.2 vol.%,
la sienita un 3 vol.% y el gabro se encuentra en 3 vol.%. La matriz se encuentra en
un 49 vol. % vy los fundidos tienen una abundancia del 45 vol.%.

En el lado B de la muestra (Figura VI.10), se pueden observar fundidos mas
pequefos, con un intervalo de tamafio de 5 a 39 mm. Los clastos cuentan con un
intervalo de tamafo de 2-5 mm: la cuarzomonzonita representa un 1 vol.%, la
sienita se encuentra en un 0.02 vol.% vy la diorita se encuentra en un 0.1 vol.%. En
este lado del ejemplar no se pudieron identificar clastos sedimentarios. La matriz se
encuentra en un ~42 vol.% vy los fundidos en un ~57 vol.%.

Por tanto, se puede resumir que el tamafo promedio de los clastos y los fundidos
es de 34 +0.01 mm y 21 +0.01 mm, respectivamente, en el que tan solo el
0.2 vol. % pertenece a los clastos sedimentarios en toda la muestra.
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Figura VI.9. Lado A del ejemplar de suevita del crdter Ries en el que se muestran los puntos de andlisis en los fundidos en amarillo y en nimero romano el
numero de fundido.
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Figura VI.10. Lado B del ejemplar de suevita del crater Ries, en el que se muestran en amarillo los puntos de andlisis en los fundidos y en nimeros romanos el
numero de fundido.
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VI. 3. Fluorescencia de Rayos X (FRX)

VI. 3.1. Analisis de fluorescencia de rayos x

Los andlisis de fluorescencia (FRX) generados por el instrumento SANDRA se
obtienen como intensidades de los elementos detectados, para poder calcular la
composicién elemental en porcentaje en peso se empled una curva de calibraciéon
(ver seccion VI 3.2).

Para realizar la curva de calibracién, fue necesario ocupar las intensidades
elementales obtenidas de los estandares certificados. Los valores los estandares
obtenidos por SANDRA se encuentran en la Tabla V1.1 con excepcion del sodio, ya
gue este se encuentra en los limites analiticos de deteccién del instrumento.

Estos estdndares son nacionales e internacionales y poseen una composicion
guimica conocida (Tabla V.2). Los estandares se encuentran relacionados con
rocas igneas, similares a las rocas reportadas por Engelhardt (1997).

VI. 3.2. Curvas de calibraciéon

Los datos presentados en la Tabla VI.1 muestran la composicion elemental (en
intensidad) de los estandares con el equipo SANDRA. Las curvas de calibracion se
construyeron a partir de los datos obtenidos de los estandares contra los valores
publicados (Tabla VI.2) para los elementos Si, Al, K, Ca, Tiy Fe. Dichos elementos
son considerados como elementos mayores en las suevitas, tal como se observa
en las Figuras VI.11 a)-f).

Tabla VI.1. Valores de intensidad de rayos X para elementos mayores en los estdndares obtenidos por el
método de SANDRA. (cuentas de intensidad de rayos X)

giif‘("“;g')t IGLgb-3  IGLa-1  IGLs-1  IGLsy-1  IGLsy-2 IGLsy-4
Elemento
(Cuentas de intensidad de rayos X)

Si 2936 1989 4186 2648 3426 3408 3134
Ti 5194 17773 14742 4986 11004 4342 2202
Al 582 470 584 715 645 538 473
Fe 167013 194279 95494 249101 68677 55883 82502
Ca 41278 40162 17605 1325 6600 6413 12967
K 602 2702 5265 1285 14158 12368 6879
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Tabla VI.2. Composicién quimica de los estdndares reportados en porcentaje en peso del éxido (wt. %).
*valor no certificado, pero si publicado (Lozano-Santa Cruz et al. 2004; Uriano 1981).

' g%if’("gg')t IGLgb-3  IGLa-1 IGLs-1 IGLsy-1 IGLsy-2 IGLsy-4
Oxidos
(Wt. %)
SiO2 48.4 30.08 6054 4569 52.04 57.82 5471
TiO2 1.17 3.87 1.07 2.59 0.5 0.97 1.65
Al203 17.36 16,13  17.38  57.82 2171  19.82  19.49
FeOr 7.64 15.25 593 1301 4.3 3.82 5.43
Ca0 12.17* 12.84 5.15 234 254 2.34 4.44
K20 0.187 1.05 217 1982 587 5.44 3.07

Tabla VI.3 Composicion quimica de los estdndares reportados en porcentaje en peso elemental (wt. %),
calculado a partir de los datos de la Tabla VI.3 y a partir del peso atomico del oxido para obtener el porcentaje
elemental.

giif?gg')t IGLgb-3 IGLa-1 IGLs-1 IGLsy-1 IGLsy-2 IGLsy-4
Elemento
(Wt. %)
Si o062  18.27 28.30  21.36 2432 2705 2557
Ti 0.70 2.32 0.64 1.55 0.30 0.58 0.99
Al 9.19 8.54 9.20 12.63  11.49 1049  10.31
Fe 5.94 11.85 4.61 1011 3.21 2.97 4.22
Ca 288 9.17 3.68 0.29 1.81 1.67 3.17
K 0.15 0.75 1.54 0.43 4.17 3.86 2.18

En las curvas de calibracién, en el eje de las x se encuentra la composicion
elemental publicada para los estandares, mientras que en el eje de las y se reporta
las intensidades elementales obtenidas con SANDRA.

Los coeficientes de correlacion R? de las curvas de calibracion para los diferentes
elementos fueron: silice R? =0.89, aluminio R?=0.54, potasio R?=0.99, calcio una
R?=0.55, para el hierro es una R?=0.81 y para el titanio es una R?>= 0.93. Los
coeficientes de correlacion indican el grado de relacion de las intensidades
obtenidas contra las reportadas, cuando la correlacion es pequefia entonces, la
relacién que las variables tienen es menor. El intervalo mas confiable para cada una
de las muestras es el reportado en la composicion elemental de los estandares ya
gue son los valores conocidos. En las Tablas V1.2, se reportan los valores en 6xidos.
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Mientras que para la Tabla VI.3 los valores de los estdndares estan reportados en
su composicion elemental. A continuacion, se mencionan los intervalos en los que
las mediciones obtenidas por medio de la curva de calibracion son validas: para el
silicio 18-28 wt. %, el aluminio 8-13 wt. %, potasio 0.1-4 wt. %, calcio 1-9 wt. % y
para el hierro 3-12 wt. %y para el titanio 0.7-2 wt. %, las graficas se pueden observar
en las Figuras VI.11-16, respectivamente.

Curva de calibracion del silicio
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Figura VI.11. Curva de calibracion para el silicio elaborada a partir del contenido de silicio en los diferentes
estdndares y la intensidad obtenida por FRX en este trabajo. La regresion lineal tiene una ecuacion de
y=188.42x-1403.8 y un coeficiente de correlacion R? =0.89, el rango de mayor validez para la composicidn de
una muestra problema serd entre el 18 y 28 wt. %.

Curva de calibracién para el aluminio
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Figura VI.12. Curva de calibracion para el aluminio elaborada a partir del contenido de aluminio en los
diferentes estdndares y la intensidad obtenida por FRX en este trabajo. La regresion lineal tiene una ecuacion
y=45.681x+103.58 y un coeficiente de correlacién R?>=0.54, el rango de mayor validez para la composicidn de
una muestra problema serd entre el 8 y 13 wt. %.
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Figura VI.13. Curva de calibracion para el potasio elaborada a partir del contenido de potasio en los diferentes
estdndares y la intensidad obtenida por FRX en este trabajo. La regresion lineal tiene una ecuacion de
y=3279.1x+68.055 y un coeficiente de correlacién R?>=0.55, el rango de mayor validez para la composicidn de
una muestra problema serd en el 10.1y 4 wt. %.

Curva de calibracion para el calcio
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Figura VI.14. Curva de calibracion para el calcio elaborada a partir del contenido de calcio en los diferentes
estdndares y la intensidad obtenida por FRX en este trabajo. La regresion lineal tiene una ecuacion de
y=14248.1x+4292.3 y un coeficiente de correlacién R*=0.55, el rango de mayor validez para la composicién de
una muestra problema serd entre el 1-9 wt. % .
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Curva de calibracién para el hierro
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Figura VI.15. Curva de calibracion para el hierro elaborada a partir del contenido de hierro en los diferentes
estdndares y la intensidad obtenida por FRX en este trabajo. La regresion lineal tiene una ecuacion de
y=19039x+13711 y un coeficiente de correlacion R*=0.81, el rango de mayor validez para la composicidn para
una muestra problema serd entre el 3-12 wt. %.

curva de calibracion para el titanio
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Figura VI.16. Curva de calibracion para el titanio elaborada a partir del contenido de hierro en los diferentes
estdndares y la intensidad obtenida por FRX en este trabajo. La regresion lineal tiene una ecuacion de
y=8209.9x+299.26 y un coeficiente de correlacién R’=0.93, el rango de mayor validez para la composicion para
una muestra problema serd entre el 0.7-2 wt. %.
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VI. 3.3. Composicion quimica de las suevitas

Como resultado de los analisis realizados en ambos lados de la muestra de suevita
y con apoyo de su respectiva curva de calibracion, se pudieron transformar las
intensidades elementales (anexo 3, 4) a composicidon quimica en wt. % de los
fundidos y por medio de una transformacion molar (Tablas V1.2 y VI.3). Ademas, es
importante mencionar que este tipo de andlisis funciona mejor en superficies
homogéneas, es por esto, que las regiones de fundidos fueron idéneas para llevar
a cabo este trabajo y fue menos eficiente para los clastos liticos, ya que en estos
los minerales tienen un tamafio de grano grueso menor al tamafio del haz incidente.

Los elementos mayores de los puntos obtenidos en los fundidos se muestran en los
diagramas tipo Harker (Figura VI.12, 13 y 14, ver Tablas VI.4 y VL5,
respectivamente). Los puntos que se encuentran representados con triangulos
negros y marrones son los datos del lado A de la suevita, los cuales representan a
los fundidos grises y marrones respectivamente, los circulos negros representan los
fundidos del lado B.

Adicionalmente, se integra la composicion de las rocas fundidas de impacto y de los
fundidos sueviticos (Tabla IV.7) publicada por Stoffler y colaboradores (2013): Los
pentdgonos de color azul representan las rocas fundidas de impacto para la
localidad de Enkingen, los de color verde representan las rocas fundidas para
Polsingen y en puarpura se encuentran los analisis de los fundidos sueviticos del
nacleo de Enkingen.
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Tabla VI.4. Composicion quimica de los elementos mayores en los 7 puntos de andlisis tomados en los fundidos del lado A de la muestra de suevita, los valores
fueron obtenidos por medio de la curva de calibracion en porcentaje en peso (wt %), n.d= no determinado.

Oxid F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

xidos (Wi, %)

SiO2 57.32 5860 59.09 55.84 60.50 53.34 59.10
TiO> 0.45 1.22 1.26 124 116 129 0.89
AlbO3; 10.77 13.71 1520 10.81 13.13 12.18 15.82
FeOr 0.24 2.18 289 459 324 390 3.88
CaO 0.2 1.4 2.3 2.6 1.6 2.4 1.8

K20 6.68 5.58 446 3.42 412 416 4.86
Total 75.66 8269 852 785 8375 77.27 86.35

Tabla VI.5. Composicion quimica de elementos mayores en los 13 puntos de andlisis tomados en los fundidos del lado B de la muestra de suevita, los valores
fueron obtenidos por medio de la curva de calibracion en porcentaje en peso (wt %).

Onidos _FL F2 F3  F4 F5 F6  F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13
(WL, %)
SO, 5232 5425 5438 5392 5256 63.62 61.80 66.76 59.75 63.47 63.89 67.00 62.96
TiO2 271 195 259 158 208 155 092 110 1.38 129 131 131 1.31
ALOs 1334 17.10 16.73 16.60 17.51 16.81 12.67 16.77 1582 16.31 16.23 17.31 17.10
FeOr 7.99 593 837 276 6.05 291 337 350 502 447 295 334 3.06
CaO 2.7 15 28 22 23 07 12 1.7 36 23 23 19 19
K:O 524 590 445 633 578 7.77 498 532 38 625 551 472 526
Total 84.3 86.63 89.42 83.39 90.28 93.36 84.94 95.15 89.46 94.09 92.19 9558 91.59
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También se agrego la composicién quimica de las rocas del basamento cristalino
(Tabla IV.6) publicada por Engelhardt (1997). Segun su contenido de SiOz, las rocas
fueron divididas en 3 categorias: en cruces rojas se muestran las rocas félsicas con
una composicion >63 wt. %, en cruces verdes se representan las rocas intermedias
con una composicion de 52 al 63 wt. % y en el ultimo grupo estan las rocas maficas
con un contenido de 45 al 52 wt. %.

Diagrama de variacion Harker
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Figura VI.17. Diagrama de variacion Harker, en el que se muestra el contenido en dxidos de aluminio y silice
de los fundidos de impacto del ejemplar del crdter Ries, cuyo origen puede ser relacionado con las rocas del
basamento cristalino. Entre las lineas amarillas se encuentran las rocas de composicion intermedia. Los
triangulos marrones se encuentran relacionados con fundidos de ese color y los triangulos en negro son
relativos a los fundidos de color gris.
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a) Diagrama de variacion Harker
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Figura VI.18. a) b) Diagrama de variacion Harker, en el que se muestra el contenido en oxidos de los fundidos
de impacto del ejemplar del crdter Ries, cuyo origen puede ser relacionado con las rocas del basamento
cristalino. Entre las lineas amarillas se encuentran las rocas de composicion intermedia. Los tridngulos
marrones se encuentran relacionados con fundidos de ese color y los tridngulos en negro son relativos a los
fundidos de color gris.

64



a) Diagrama de variacion Harker
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Figura VI.19.a), b) Diagrama de variacion Harker, en el que se muestra el contenido en oxidos de los fundidos
de impacto del ejemplar del crdter Ries, cuyo origen puede ser relacionado con las rocas del basamento
cristalino. Entre las lineas amarillas se encuentran las rocas de composicion intermedia. Los tridngulos
marrones se encuentran relacionados con fundidos de ese color y los tridngulos en negro son relativos a los
fundidos de color gris.
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En las Figuras VI.17, 18 a) - b), 19 a)-b) se pueden observar los valores de silice
para los fundidos pertenecientes al lado A del ejemplar en un intervalo de 53-60 wt.
% de SiOz2, teniendo un promedio de 57.68 + 2.24 wt. %, mientras en el lado B del
ejemplar se encuentran en un intervalo de 52- 67 wt. % con un promedio de SiO2
del 57.74 +5.28 wt. %

Por otro lado, en la Figura VI.17 se pueden observar los valores de Al2Os en los
fundidos pertenecientes al lado A del ejemplar en un intervalo de 11-16 wt % con un
promedio de 13.09 + 1.84 wt. %. En el lado B del ejemplar, se presentan valores en
un intervalo de 13-17 wt. % con un promedio de 16.18 + 1.42 wt. %.

En la Figura VI.18 a) se pueden observar los valores de contenido del CaO para los
fundidos pertenecientes al lado A del ejemplar en un intervalo de 0.2 — 2 wt. % con
un promedio de 1.76 + 0.76 wt %, en el lado B del ejemplar se presentan valores
en el intervalo de 0.7-3 wt. % con un promedio 2.08+0.71 wt. %.

El FeOr (Figura VI.18 b), se encuentra presente en un intervalo de 0.2-4 wt. % con
un promedio de 2.99 + 1.33 wt. %, para los fundidos pertenecientes al lado A del
ejemplar. Para los fundidos del lado B del ejemplar se obtuvo un intervalo de 3-8 wt.
% con un promedio de 4.59 + 1.87 wt. %

Para el caso del K20 (Figura VI.19 a), presente en los fundidos del lado A del
ejemplar, se obtuvo un intervalo del 3-7 wt. % con un promedio de 4.75 + 1.0 wt. %.
Para los fundidos del lado B se obtuvo un intervalo del 4-8 wt. % con un promedio
5.4940.93 wt. %.

El TiO2 (Figura VI1.19 b), en los fundidos del lado A se encuentra presente en un
intervalo entre 0.4 -0.9 wt. % con promedio de 1.07 £ 0.28 wt. %. Por otro lado, para
los puntos realizados en los fundidos del lado B el promedio es de 1.62 + 0.53 wit.
% vy el intervalo es entre 1-3 wt. %
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VII. Discusidn

VIl.1. Descripcidén macroscopicay granulometria de los clastos v los
fundidos

Los clastos liticos presentes en el ejemplar en su mayoria son cuarzomonzonitas,
sienitas y gabro, las cuales fueron clasificadas en una primera aproximacion de
acuerdo con el indice de color y mineralogia. Esto concuerda con el tipo de rocas
del basamento cristalino de la regién de Ries descritas por Stoffler et al. (2013) y
Engelhardt (1997).

El tamafio promedio de los clastos que contiene el ejemplar estudiado es de 34 +
0.1 mm. El tamafio reportado en la literatura para los clastos de las SC, se encuentra
en el orden micrometros a 20 o 30 cm. Por otro lado, en las SE los clastos tienen
tamanos del orden de micrémetros a 10 o 20 cm.

El ejemplar evaluado en este trabajo tiene 136.61 milimetros de largo y 61.23
milimetros de alto. Dadas las dimensiones mencionadas anteriormente, los tamafios
de los clastos no pueden ser sometidos a evaluacion, ya que la medida maxima
reportada por Stoffler (2013) supera el tamafio del ejemplar lo cual genera
incertidumbre y en las minimas los valores del tamafio de clasto son similares.

El volumen de clastos de rocas sedimentarias en el ejemplar se encuentra en un
~0.2 vol. %. El porcentaje reportado por Stoéffler y colaboradores (2013) de clastos
sedimentarios para las suevitas centrales en el crater de Ries es <0.2 vol. %,
mientras que el reportado para las SE es de < 5 vol. %. Lo cual sugiere que el
ejemplar estudiado puede ser parte de una suevita central.

Los fundidos de impacto en el ejemplar se presentan en dos colores (gris y marrén)
y con textura fluidal, formas regulares (no asimétricas) y ocasionalmente formas
convolutas. Ademas, el fundido tiene presencia de feldespatos. Osinski (2004)
interpreta que los feldespatos se forman por una rapida recristalizacion. Los
fundidos de impacto en el lado A del ejemplar tienen alta vesicularidad con un color
marrén rojizo; en este lado, los fundidos son de mayor tamafio, de hasta 72.1 mm.
En el lado B del ejemplar se tienen fundidos que se encuentran en un rango de
tamano de 5-39 mm. Stéffler (2013) reporta para los fundidos en las SC un tamafio
de aproximadamente 5 cm, mientras que el rango de tamafo en las SE es de 20-30
cm.

Dadas las evidencias encontradas, la suevita contiene rocas del basamento
cristalino como cuarzomonzonitas, sienitas y gabros. La cantidad de clastos
sedimentarios de 0.2 vol. %, la geometria y tamafio de los fundidos del ejemplar
indican que la muestra analizada corresponde a una suevita central al crater.
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VII. 2. Composicidon quimica de los fundidos

El uso del equipo SANDRA en los fundidos (vidrios) es adecuado debido a que su
composicién es mas homogénea. Sin embargo, debido a que el colimador del
instrumento es de 0.5 mm no se puede obtener informacion detallada de los liticos
gue contiene la muestra, ya que hay un problema de resolucion espacial del equipo
para esta matriz. Es por esta razon que los fundidos de impacto del crater de Ries,
al ser una mezcla de las rocas del basamento cristalino, no tienen el problema de
heterogeneidad de matriz y la lectura realizada es apropiada y menos propensa a
ser contaminada por los componentes variados de los cristales en los clastos.

En los diagramas Harker (Figuras VI.17-19), se puede observar que los fundidos del
lado B tienen mayor contenido ~2 wt. % en SiO2 respecto a los fundidos que se
encuentran en el lado A de la muestra. Por otro lado, el Al20O3, también se encuentra
en mayor contenido en el lado B del ejemplar por un ~3 wt. %. En el caso del CaO
también hay un mayor contenido de ~0.3 wt. %, para el FeOr el incremento del
contenido es de ~2 y el en el K20 es de ~0.7 wt. %, en el caso del TiO2 se puede
encontrar un aumento en el contenido de ~0.5 wt. %. El aumento de contenido
mostrado anteriormente se puede deber a la influencia de minerales en los fundidos
(ej. feldespatos recristalizados), los cuales se pueden observar con mayor
abundancia en los fundidos del lado B del ejemplar.

La quimica del fundido muestra una composicion intermedia (52-63 wt. % de SiOz,
entre las lineas verticales amarillas de las Figuras 17 a 19). La composicion de las
rocas cristalinas reportadas por Engelhardt (1997), tales como, monzonita,
kersantita, esfeno y mezcla de rocas como la diorita a tonalita (reportadas como
cruces verdes en las Figuras 17 a 19), se pueden relacionar con la composicion
para los fundidos reportados y las composiciones obtenidas en este trabajo. Por
tanto, estas rocas cristalinas de basamento pudieron ser las rocas precursoras para
estos fundidos. Algunas de ellas fueron encontradas como clastos en el ejemplar.

Stoffler y colaboradores (2013), reportaron que entre los fundidos de las suevitas
CS y SE no hay gran variacién quimica, por lo gue no es un parametro viable para
clasificar esta muestra. Sin embargo, ellos obtuvieron que los fundidos en las
suevitas tienen una tendencia mas intermedia y su precursor son las rocas del
basamento cristalino cercano a la region central del crater Ries. No hay una relacion
directa ni para las rocas méficas, ni para las rocas félsicas como material precursor
de fundidos en las suevitas.

Por otro lado, en los diagramas de las Figuras 17 a 19 se presenta la composicion
guimica de fundidos para las localidades de Enkingen y Polsingen. Los datos
reportados para la localidad de Polsingen tienen una mejor correlacion con los datos
encontrados en el ejemplar, en comparacion con los datos de la localidad de
Enkingen. Lo que nos da un indicio para confirmar que la localidad reportada por la
coleccion de meteoritas mexicanas del Instituto de Geologia, Nordlingen, Polsingen,
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crater de Ries, Alemania es correcta. De acuerdo con lo reportado por Stoffler
(2013) y Pohl (1977), en esta region se encuentran las suevitas centrales (SC).

Por lo tanto, debido a las evidencias quimicas encontradas en el ejemplar de suevita
del crater Ries se puede inferir que pertenece a la region central del crater (SC),
debido a que su composicion quimica se encuentra relacionada con la localidad de
Polsingen y la muestra proviene de rocas de composicion intermedia como:
monzonita, kersantita, esfeno y mezcla de rocas que van de dioritas a tonalitas.
Ademas, se puede confirmar la localidad reportada por la Coleccion de Meteoritas
Mexicanas del Instituto de Geologia de la UNAM.
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VIlI. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la muestra del Instituto de
Geologia:

1) Presenta clastos angulosos de cuarzomonzonitas, sienitas y gabro-dioritas
con tamafo promedio de 34 mm.

2) El volumen de clastos sedimentarios es de 0.2 vol. %, el volumen promedio
del ocupado por la matriz es de ~45 vol. %, el de los fundidos es de
~51 vol. % y el de rocas cristalinas es de ~3 vol.%.

3) En el ejemplar los colores de los fundidos son gris y marrén.

4) Los fundidos tienen textura fluidal, con formas regulares (no asimétricas) y
ocasionalmente presentan formas convolutas, con alta vesicularidad.

5) El fundido méas grande encontrado en el ejemplar es de 72.1 mm en el lado
A del ejemplar. El tamafio de los fundidos del lado B se encuentra entre 5 a
39 mm.

6) El uso del equipo SANDRA es mas adecuado en los fundidos debido a que
Su composicion es mas homogénea

7) Los fundidos del lado B tienen mayor contenido de SiO2, Al20s, CaO, FeOr,
K20 y TiO2. El contenido mayor se puede ser debido a la presencia de
minerales de mayor tamafio dentro de los fundidos (feldespatos
recristalizados), los cuales se observan con mayor abundancia en el lado B
del ejemplar.

8) La quimica del fundido muestra una composicion intermedia (52-63 wt. % de
SiO2), la cual se puede relacionar con rocas cristalinas como la monzonita,
kersantita, esfeno y mezcla de rocas como la diorita, tonalita v,
probablemente, los gneises de cordierita-sillimanita. Las rocas mencionadas
anteriormente pudieron ser precursoras para los fundidos en el ejemplar.

9) Se confirma que la muestra proviene de Nordlingen, Polsingen, crater de
Ries, Alemania. Debido a que los datos reportados para la localidad de
Polsingen muestran correlacién con los datos encontrados en el ejemplar.

Finalmente se concluye que la muestra de la coleccion de meteoritas mexicanas del
Instituto de Geologia es una suevita central al crater (CS), debido a que presenta
caracteristicas tipicas de ese tipo de brechas como: 0.2 vol. % de clastos
sedimentarios, los fundidos del ejemplar presentan formas regulares con
vesicularidad alta y con tamafos de 5 a 7.2 mm.

Por sus caracteristicas quimicas se pudo relacionar que rocas cristalinas del
basamento pudieron ser las rocas precursoras para los fundidos del ejemplar, por
tanto, la muestra se encuentra relacionada con la region central al crater, por lo que
se puede confirmar su procedencia de la region de Noérdlingen, Polsingen, crater de
Ries, Alemania.
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IX. Comentarios finales vy perspectivas

IX. 1. Aplicaciones en los estudios planetarios

Actualmente, para realizar estudios planetarios se tiene que trabajar por medio de
percepcion remota, donde distintos métodos de deteccion permiten estudiar la
litologia y la textura de las rocas de las superficies planetarias. Adicionalmente,
algunos de los instrumentos enviados a estudiar cuerpos planetarios cuentan con la
capacidad de obtener datos de la composicion quimica de la region.

Una de las sondas enviadas a Marte, el robot Curiosity, cuenta con un
espectrometro de particulas alfa de rayos X “rock- zapping”, el cual emite particulas
alfa con rayos X para que interactien con las rocas o el suelo marciano para obtener
la composicion quimica. Ademas, el instrumento cuenta con un arreglo en telescopio
y camaras que permiten obtener imagenes de las rocas y texturas de la region
(Greicius 2015).

Si bien, los instrumentos del Curiosity no son idénticos a los utilizados en este
trabajo, si son similares y las técnicas y métodos ocupados en esta tesis permitieron
hacer un primer acercamiento al trabajo con muestras de roca, de forma totalmente
no destructiva, lo cual podria ser utilizado como ideas para futuras exploraciones
planetarias.

IX.2. Aplicacion en colecciones nacionales

En las colecciones nacionales es de suma importancia conservar el patrimonio, por
lo que, en este trabajo se mostré que a pesar de las limitaciones de muestreo y de
heterogeneidad de la muestra en sus diversas regiones se puede obtener la
composicién quimica de muestras pétreas, sin alterar el material, ni poner en riesgo
los ejemplares que son normalmente pulverizados para este tipo de estudios.

En el caso de este trabajo con la metodologia implementada se realizé un primer
acercamiento textural y quimico para estudiar la brecha suevitica, en el que no se
destruyd ni mutilé ninguna seccion de ésta.
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Anexos

O=0-5 ar F=0-10 F=0-60 F
= o
P 010 | 10-35 | 35-55 ES-9 S-100 00 | 10-50 | BO-SD |BO-100] 10D
5 T a a 10 1 12 13 14 15
b A 50| Aunz=50] Arwe 50| Anz=-E0
g |
ith
.ﬁ |l-'|.1'll|:|-.rl:|:|:lil:.'.l
k]
-8
w (188 (=— | =
EE variedades -leuco de las || 2 rocas
HH e 3|
2 || o |lI'E B 8 |l 2 Fg
L ] e |l =
g |l = e ||| =
= = ﬂ_ E
= —— .|| [
30 W E B = |l 8
2 @
=HE R E
Efll il M= & mll E ] 2
40 Nl E o c -
= =2 ] — o =
=] = (=] = ==
c 0 = o |
(=] E‘l m =
=0 = E |— s [ >l B
2|l 2|l =
# Bl e
gl 2|fl =
&0 — —| m
]
—_— "=
2
=
Ta
wvariedades mela- de las rocas
=1

Anexo 1. a) Limites de uso de los términos mela- y leuco- aplicable para rocas cristalinas de grano grueso,
clasificadas por el diagrama QAPF y Q menor que 5 % o F presente. Abreviaciones P’=100*P/(A+P); M’=indice
de color; An= anortosita contenida en plagioclasa, foide=feldespatoide. Con estrellas se marcan los clastos
clasificados con ayuda del esquema Modificado (Gillespie y Styles 1999).
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Anexo 2). Limites de uso de los términos mela- y leuco- aplicable para rocas cristalinas de grano grueso,
clasificadas por el diagrama QAPF y Q menor que 5 % o F presente. Abreviaciones P’=100*P/(A+P);
M’=indice de color; An= anortosita contenida en plagioclasa, foide=feldespatoide. Con estrellas se marcan los
clastos clasificados con ayuda del esquema. Modificado (Gillespie y Styles 1999)
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Anexo 3) Valores de intensidad de rayos X para elementos mayores en el lado B del ejemplar de suevita, obtenidos por el método de SANDRA. (cuentas de
intensidad de rayos X)

F2 F3 F4 F5 F6 F7
(Cuentas de intensidad de rayos X)
Si 3644 3757 3800 3514 3924 3294 3801
Ti 2019 4981 5127 5048 4736 5238 3697
Al 364 435 471 365 421 398 486
Fe 17323 46044 56527 81663 61637 71378 71154
Ca 4890 8681 11144 12194 9262 11626 9821
K 15618 13045 10439 8015 9646 9755 11374

Elemento

Anexo 4) Valores de intensidad de rayos X para elementos mayores en el lado B del ejemplar de suevita, obtenidos por el método de SANDRA. (cuentas de
intensidad de rayos X)

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13

Elemento : .
(Cuentas de intensidad de rayos X)

Si 3204 3374 3385 3345 3225 4199 4039 4476 3858 4186 4223 4497 4141
Ti 10713 7771 10229 6371 8300 6245 3846 4535 5603 5234 5319 5324 5320
Al 426 517 508 505 527 510 410 509 486 498 496 522 517
Fe 132019 101523 137582 54564 103179 56749 63592 65437 88008 50225 57415 63138 59019
Ca 12500 8901 12748 11003 11293 6401 7974 9535 15256 11212 11181 10043 10171
K 12249 13801 10420 14791 13506 18142 11646 12435 9117 14612 12884 11054 12317
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