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RESUMEN

Con base en estudios mineralogicos se precisan diferentes aspectos de la petrogenesis de dos facies de
impactitas, la roca holocristalina de fusion de impacto (Nucleo CIN10) y la brecha de fusion de impacto (Nlcleo
Y5N19), del cuerpo igneo def Crater Chicxulub Se utilizaron tas herramientas tracicionales, como son la petrografia,
el andlisis semicuantitativo de composicion quimica cen microsonda (EDX) y la difraccién de rayos X, y, por vez
primera, se ha hecho la caracterizacion de catodoluminiscencia de las facies.

Entre los minerales de la roca holocristalina la epidota accesoria fue identificada e inferida ser de origen igneo
junto con fases primarias anhidras como plagioclasas, augita, feldespato alcaling, cuarzo y oxidos del sistema FeO-
Fe,0:-TiO.. La alteracion secundaria observada en la roca holocristalina consiste en reemplazamiente de fases
primarias por albita, epidota, clorita, titanita y hematita, y en formacion de pirita, calcopirita, bornita y calcita autigena.
Fi coniunto de minerales primarios identificados en la brecha de fusion se compone de feldespatos de alta
temperatura, augita, magnetita y anhidrita. La mineraiizacion secundana de la brecha incluye anhidrita, cuarzo, yeso,
calcita, dolomita, pirita y probablemente limonita autigenos y hematizacion penetrante.

Del analisis textural y mineralogico se infiere que ambas facies se originaron a causa de metamorfismo de
choque de alto grade de las recas del blanco, las cuales fueron sometidas a presion dinamica de 5 a 50 GPa y
sufrieran fusion parciat y selectiva a temperaturas residuales a su paso hasta 1700°C. Se infiere el enriquecimiento del
fundido de mpacto preferencialmente en rocas del basamento cristaiino rico en cuarzo (grantos, gneisses graniticos)
con una menor contribucion de las rocas sedimentarias de plataforma La contribucion de carbenatos al fundido se ha
reflejade indirectamente en la cristalizacion de silicatos ricos en calcio en la roca holocristaling. La contribucion de los
sulfaios se hace evidente a través de la formacion de anhidrita primania en lz brecha a partir de un liguido inmiscibie
con la porcion silicatada dominante def fundido

Con base en et analisis quimico-morfoldgico de las fases primarias se infieren los cambios del régimen de
fluidos y de la cinética de cristalizacion de las impactitas, y se discuten ias caracteristicas especificas del proceso
ignec en relacion con el modo de emplazamiento de cada facie y con el desarrcllo de la estructura del créter, en
general

El establecimiento de un sistema hidrotermal de temperatura baja {<320°C) en el centro del crater se infiere
casi simultaneo 2 la cristalizacion de la roca holocristalina de fusion Los fludos hidrotermales de baja alcalinidad y
continuamente ennquecides en S04 2 alcanzan los bordes del crater posteriormente a una completa cnistalizacion,
contraccion y consecutivo fracturamiento de la brecha de fusion. El origen de los fluidos se atribuye a las aguas

mannas regresadas a la cuenca después del impaclo.




ABSTRACT

The petrogenesis of two impact facies, the holocrystalline impact meit (core C1N10) and clast-bearing impact
melt breccia {core YSN19) from the Chicxulub crater igneous rock, is inferred based on a mineralogical study.
Petrography, semi quantitative anaiyses by electron-microprobe, X-ray diffraction and, for first time for this maierial,
cathodoluminescence characterisation were used.

Among the primary minerais of the holocrystaliine impact melt rock, accessory epidote was identified and
inferred to be of ignecus origin together with primary anhydrous phases such as plagiociase, augite, alkaline feldspar,
quartz, and FeO-Fe,Cs-TiO; oxides. Secondary alteration observed in the holocrystalline rock consists of the
raplacement of primary phases by albite, epidote, sphene, chlorite, hemetite and the formaticn of pyrite, chaicopyrite,
bornite and authigenic calcite. The primary phases identified in the impact meft breccia are high plagicclases, augite,
magnetite and anhydrite. The secondary mineralization of the breccia Includes authigenic anhydrite, quartz, gypsum,
pyrite, dolomite, Fe-oxides and hydroxides, and pervasive hematization.

From the textural and mineralogical analysis, It can be inferred that both facies originated from high-grade
shock metamorphism of the target materials that were submitied to dynamic pressure ranging from 5 to 50 GPa
followed by partial and selective fusion at temperatures of up to 1700°C. The impact melt is inferred to be preferentially
enriched in the quarlz-rich crystaliine basement rocks (granites, gneisses) with a minor contribution from the
sedimentary platform rocks. The carbonate contribution to the melt is indirectly reflected by the crystallisation of
calcium-rich silicates in the holocrystalline rocks. The sulphate contribution is most evident through the formation cf
primary anhydrite in the breccia from a fiquid that 1s inmiscible with the silicate impact melt portion.

The changes inferred in the fluid regmen and in crystallisation kinetics of the impact facies are based on
chemical-morphological analyses of the primary phases, and the specific characteristics of the igneous process in
relation to the mode of emplacement of each facies and to the general development of the impact structure are
discussed.

The establishment of a low temperature {<320°C) hydrothermal system in the centre of the crater is inferred to
be almost simultaneous with the crystalisation of the holocrystalline 1mpact melt rock. The low alkalinity hydrothermal
fluids, that are continuously enriched in SO¢, reached the crater nm after the complete crystallisation, contraction and
cansequent fracturing of the impact melt breccia. The ongin of the fluids in the system is altnibuted to seawater that

returned to the basin after impact.




INTRODUCCION

Los procesos refacionados con bombardeo de la Tierra por objetos césmicos han recibido mucha
atencion en los Ultimos 40 afios. Durante este periodo fueron redactadas varias compilaciones sobre
metamorfismo de impacto en general (French y Short, 1968; Roddy et al, 1977; Marakushev, 1981;
Melosh, 1989; Gerasimov et al., 1998), dedicados a un crater de impacto (Koeberl y Anderson, 1996) o una
serie de eventos {Ryder et al.,, 1996; ) en especial, sin contar multiples trabajos separados; a partir de 1970
se publican los resimenes de trabajos relacionados con €l fendmeno procedentes del evento anual Lunar
and Planetary Science Conference que tiene lugar en Houston, Arizona, E.UA.yligados a éste.

El proceso de fusion de rocas a causa de impacto no esta restringido a un ambiente tectonico
especifico, ademas de ser una etapa importante del metamorfismo de choque progresivo, el cual a su vez
forma parte de un proceso universal de acrecion. El conocimiento sobre el fenémeno de fusion por impacto
se ha acrecentado mediante el estudio de estructuras y materiales terrestres, lunares e, incluso, de las
mismas meteoritas {por ejemplo, Sanchez-Rubio et al., 1991). A juzgar por los grandes volumenes de
basaltos asociados a las estructuras de impacto de ta Luna (Basaltic Volcanism Study Project, 1981,
cap.1.2.10), en las primeras etapas de formacion de la Tierra la fusion por impacto quiza era de gran
importancia, pero con el paso del tiempo adquiere un caracter exotico. La tectdnica de placas, el
magmatismo endogeno y la erosion se encargan de Ia destruccion de evidencias directas de esta
suposicion, de tal manera que la mayor parte de las 140 estructuras de impacto {Hodge, 1998) conocidas
en la Tierra fueron descubiertas en las partes craténicas de continentes.

No todas las estructuras de impacto necesariamente contienen rocas de fusion, sin embargo, existen
excepciones como es el caso del Créter Chicxulub localizado en el extremo septentrional de la Peninsula
de Yucatan en México. Por su tamafio, ef créter es comparable con otros dos mega-crateres terresfres
como Vredefort (Africa del Sur} y Sudbury (Canada), sin embargo, €s el mas joven y el mejor preservado,
aunque no esta expuesto. Entre las rocas recuperadas de los pozos exploratorios petroleros en los ancs
50-60s se encontraron rocas igneas masivas (Maldonado-Maldonado, 1967; Gaspar-Quezada, 1966).
Estas rocas igneas del Crater Chicxulub representadas por fan solo unos cuantos kilogramos de material
pétreo, ¢ bien, algunas muestras de nicleos dispersas entre diferentes grupos cientificos en el mundo,
fueron interpretadas como rocas de fusion por impacto (Hildebrand et al., 1991). Este escaso material
nasta ahora es 12 evidencia mas directa de fusion por impacto asoclada al evento de Chicxulub y por lo

tanto ha recibido posteriormente atencion de petrologes desde diferentes puntos de vista. £n este entonces




la confirmacion del origen por impacto de la estructura Chicxulub, su relacion con diferentes localidades del
limite bioestratigrafico Cretécico - Terciario (K/T) y fundamentar nuevos proyectos a realizar para un mejor
conocimiento sobre lo ocurrido entonces eran de importancia primordial. Las evidencias preservadas de
metamorfismo de impacto y de texturas caracteristicas de fusiones por impacto fueron descritas por varios
autores (Quezada-Mufieton, 1992; Sharpton et al., 1992; Cedillo et al., 1992; Hidebrand et al., 1993),
mientras los estudios de firmas isotdpicas se utilizaron para determinar la edad del créter de alrededor de
65 millones de afios y asociarlo con los eventos en el limite K/T (Sharpton et al., 1992; Swisher et al., 1992,
Blum et al., 1993).

Asi mismo, existen ya varios estudios petrologicos mas detallados (Kring y Boynion, 1993; Cedillo et
al., 1992, 1994 ay b; Shuraytz et al., 1994; Warren et al., 1996), en los cuales se presenta la fista de los
minerales formadores de la roca, se analizan las relaciones texturales entre estos, y todos los autores
estan de acuerdo que la petrogénesis de las facies identificadas es la fusidn parciat inducida por impacto.
En algunos trabajos se discuten posibles analogias texturales y geoquimicas con las facies de fusion por
impacto de otros crateres de la Tierra (Kring y Boynton, 1993) e, incluso, de la Luna (Warren et al., 1996).
La mayor parte de las discusiones se refiere a posibles componentes de las rocas del blanco a partir de los
cuales se han formado las fusiones, y las opiniones divergen entre gneises graniticos como fuente principal
(Sharpton et al., 1992) y una variedad de fuentes (Cedillo et al., 1992) con indicaciones de firmas isotopicas
sobre una posible participacion de una fuente méfica o intermedia (Kettrup et al., 2000} y contaminacion de!
material de origen cortical por material extraterrestre {Shuraytz et al.,, 1994; Koeberl et al., 1994).

Sin embargo, la contribucidn de las rocas sedimentarias al fundido no esta bien comprendida
(Claeys, 2000 y referencias). En muchos ofros crateres de impacto las rocas de la coberiura sedimentaria
son fragmentadas, afectadas por el metamorfismo de chogue, descompuestas con formacion de gases o
eyectadas e involucradas en diferentes tipos de brechas en forma de clastos, mientras en ia fusion
principalmente participan las rocas del basamento cristalino (French y Short, 1968). En los Ultimos arios se
ha experimentado con ef comportamiento de carbonatos y sulfatos ante el chogue a mayores presiones, y
se ha mostrado ta posibilidad tanto de la degasificacion de la calcita (Gerasimov, 1997, Martinez et al.,
1995), como de la de fusion y consecutiva recristalizacion de caicita, dolomita, anhidrita y yeso (Gerasimov,
1095; 1angenhorst et al,, 2000; Deutsch et al, 2000, Skala et al., 2000). Recientemente s infing la
presencia de inclusiones de carbonatos fundidos y recristalizados en las brechas sueviticas del Crater
Chicxulub (Heuschkel et al., 1998; Lounejeva et al., 1998). Estos estudios forman base de una nueva vision

sobre el papel de las rocas sedimentarias en fusiones por impacto




Ademas, las discusiones en los trabajos citados prestan poca atencidn al mismo proceso igneo, 0
bien, al proceso de solidificacion de las facies de fusion, caracterizandolo principaimente como de
enfriamiento rapido. Esto se debe at enfoque esencialmente geoquimico de las discusiones, las cuales se
basan en la composicion quimica de elementos mayores y traza de roca entera, asi como en las
tendencias quimicas de los constituyentes mayores - piroxenos y feldespatos - y de [a mesostasis. Asi por
ejemplo, de trabajo a trabajo de los citados se delinea una alta variacion tanto de la compasicion como de
la morfologia de los feldespatos en las facies de fusion, sin embargo, no se hace refacion alguna entre
estas dos caracteristicas indicativas del régimen de enfriamiento. El enfoque mineralogico, o bien, un
analisis de enlaces existentes entre la forma y la quimica de los individuos minerales completado con sus
caracteristicas fisicas, espectrales y estructurales, por lo contrario, permite esclarecer varios de los
aspectos petrologicos del proceso igneo, tales como la secuencia de cristalizacion, el régimen y las
condiciones de enfriamiento.

la alteracion hidrotermal penetrante sobrepuesta al proceso igneo fue inferida con base en la
presencia de albita, feldespato potasico, cuarzo, epidota, clorita y otros filositicatos, ademas de los sulfuros
(Shuraytz et al., 1994, Cedillo et al,, 1994a). Sin embargo, las listas de los constituyentes minerales de las
rocas identificados en estos trabajos no especifican e origen primario, a partir del fundide, o secundario por
aiteracion hidrotermal para todas las fases ni discuten las caracteristicas del sistema hidrotermal. El
analisis mineralogico permite distinguir el origen de cada una de las fases y definir las condiciones de su
formacion.

Los objetivos principales de este trabajo - precisar el origen y la secuencia de cristalizacion, el
régimen de enfriamiento y las condiciones de formacion de minerales constituyentes de dos facies de
fusion por impacto del Crater Chicxulub durante el proceso igneo y posteriormente durante alteracion
hidrotermal- se lograron abarcando el problema desde el punto de vista mineralogico. Sobre la marcha,
por primera vez para las facies bajo estudio, se infieren las condiciones a las cuales fueron sometidas las
rocas que les dieron el origen. Asi mismo se nace €l intento de refacionar el procesc igneo con el modo de

emplazamiento de fas facies estudiadas y con ta dinamica del créter.




ROCAS DE FUSION POR IMPACTO

La formacion de rocas de fusion (melt rocks) a causa de un evento de impacio difiere de la formacion
de rocas igneas endégenas esenciaimente en fa profundidad, escala de presion, de temperatura y de
cinética de los procesos. La fusion de impacto es el resultado de liberacion (transformacion) de energia
después del paso de la onda de choque (presion dinamica) a través de las rocas del blanco, o bien, las
rocas de poca profundidad. Por ejemplo, un proyectil celeste de unos 10 km de didmetro con una velocidad
promedio de unos 15 km/seg puede excavar un créter de unos 10-12 km de profundidad (Meiosh, 1989).
La energia liberada en un evento de impacto explosivo (hasta 10 > erg.) excede en varios Ordenes
cualquiera de los desastres de origen terrestre, como son un terremeto o una explosion velcanica
(Marakushev, 1981). La presién ejercida sobre las rocas del blanco se estima en elrango de 10 a 100 GPa
(gigapascales) (Engelhardt, 1990). Cuanto mayor sea la presion gjercida por el impacto sobre las rocas
que lo reciben, o bien, las rocas del blanco, mayores posibilidades hay de producir un fundide de un
volumen considerable. El calor producido en un evento de impacto explosivo puede alcanzar varios miles
de grados en lapsos de tiempo extremadamente cortos, o bien rebasar las temperaturas no solamente de
fusion sino también de evaporacion de minerales € incluso de formacion de plasma. Las rocas del blanco
no responden por igual a ia transferencia de calor, sino en funcion de la composicion, profundidad def
yacimiento, lejania al punto de impacto, temperatura previa al impacto y propiedades mecénicas, entre las
cuales las condiciones de fronteras entre los granos es una de las mas importantes. Una fusion de impacto
implica una fusion parcial, asimilacion tanto de las rocas del blanco como det proyectil, ademéas de una
mezcla de fusiones de diferente composicién. La fusion por impacto puede tener caracter selectivo, dada la
alta velocidad de propagacion del calor y su dependencia de condiciones de frontera entre los
componentes de la misma roca ¥ entre diferentes rocas. La fusion parcial puede ser acompafiada ademas
por evaporacion parcial y/o selectiva del material de los mismos, o bien, conduce a los procesos que no
son ni isoquimicos ni equilibrados. La aplicacion de los términos asociados con fa fusion de impacto y de
origen endogeno se consideran en el Apéndice 1.

E| materiat fundido producido cerca del punto de impacto es desplazado mediante dos diferentes
mecanismos principales: las corrientes hidrodinamicas del centro del crater y la eyeccion eon trayectorias
balisticas. Esto contribuye a una intensa mezcla de material fundido y fragmentado. Como resultade, las
rocas fundidas pueden ser encontradas en diferentes partes de la estructura y formas de yacer

(Marakushev et al. . 1981), como son: rocas igneas masivas las cuales normalmente llegan a formar un




estrato en el fondo del crater; intrusiones (diques, vetas, lentillas); inclusiones en brechas; bombas, escoria
0 pomez como parte det material desplazado y/o desalojado del crater. El desplazamiento de las particulas
mas finas (gotas) puede alcanzar decenas y hasta centenas de kildmetros y se les conoce como fectitas.

La compilacion de informacion sobre 22 estructuras (Lounejeva y Sanchez Rubio, 1996) permitio
definir fos siguientes rasgos petrologicos comunes para las rocas fundidas de impacto.

Los rasgos petrograficos incluyen: presencia de clastos de fas rocas del blanco con evidencias del
paso de la onda de choque, coronas de reaccion alrededor de los xenoclastos, cristales esqueléticos, y
texturas vitreas, cripto- o microcristalina y esferulitica en la matriz, como evidencia de fusién parcial y
enfriamiento rapido. El paso de la onda de choque se refleja en transformaciones diaplécticas en minerales
preexistentes asi como en la formacion de fases de alta presion. Las transformaciones diaplécticas
abarcan procesos diferentes en su naturaleza fisica como las destrucciones fragiles, deformaciones
plasticas, isotropizacién y descomposicion térmica de minerales, las cuales en conjunto reflejan |a
degeneracion de la materia cristalina.

La mineralogia de las matrices de las rocas de fusion por impacto es dominada por minerales
anhidros, feldespatos, piroxenos y cuarzo, que son fos constituyentes minerales mayores que se forman a
partir de fusion. Los minerales que contienen agua - anfibolas y micas - llegan a formar hasta 10% del
volumen y varian mucho de una estructura a ofra; los minerales accesorios opacos en la mayoria de los
¢asos son representados por magnetita, pirita, pirrotita, imenita.

Ef analisis integral de diferentes rocas fundidas por impacto indica un aumento de las condiciones de
reduccion, proceso inverso al que sucede en los fenomenos volcanicos (Feldman y Letnikov, 1986;
Gerasimov et al,, 1998). La conducta de los elementos quimicos bajo pracesos de metamorfismo de
impacto aun no se conoge con precision, y por ahora se infiere solamente que la fusion por impacto no es

un proceso isoquimico debido a procesos de fraccionamiento y evaporacion (Kapustkina y Feldman, 1988).

SISTEMAS HIDROTERMALES POSTIMPACTO

La idea scbre el establecimiento consecutivo de los sistemas hidrotermales de larga duracion en los
crateres de impacto ha madurado en los Ultimes 30 afios. Engelhardt en 1972 encontro similitudes en fa
alteracion de los vidrios sueviticos del crater Ries (Alemania) y de las rocas tobéceas de Wairakei (Nueva
Zelanda) alteradas hidrotermalmente y sugirio desprendimiento de aguas calientes de las rocas fundidas y

del basamento posteriores al impacto. En ios afos 80's se estudian intensivamente rocas de fusion en



estrato en el fondo del créater; intrusfones {diques, vetas, lentillas); inclusiones en brechas: bombas, escoria
0 pomez como parte del material desplazado y/o desalojado del crater. El desplazamiento de as particulas
mas finas (gotas) puede alcanzar decenas y hasta centenas de kildmetros y se les conoce como tectitas.

La compilacion de informacion sobre 22 estructuras (Lounejeva y Sanchez Rubio, 1996) permitid
definir los siguientes rasgos petrologicos comunes para las rocas fundidas de impacto.

Los rasgos petrograficos incluyen: presencia de clastos de las rocas del blanco con evidencias del
paso de la onda de choque, coronas de reaccién alrededor de los xenoclastos, cristales esqueléticos, y
texturas vitreas, cripto- o microcristalina y esferulitica en la matriz, como evidencia de fusion parcial y
enfriamiento repido. El paso de la onda de chogue se refleja en transformaciones diaplécticas en minerales
preexistentes asi como en la formacion de fases de alta presion. Las transformaciones diaplécticas
abarcan procesos diferentes en su naturaleza fisica como las destrucciones fragiles, deformaciones
plasticas, isofropizacion y descomposicion térmica de minerales, las cuales en conjunto reflejan la
degeneracion de la materia cristalina.

La mineralogia de fas matrices de fas rocas de fusidn por impacto es dominada por minerales
anhidros, feldespatos, piroxenos y cuarzo, gue son los constituyentes minerales mayores que se forman a
partir de fusion. Los minerales que contienen agua - anfibolas y micas ~ llegan a formar hasta 10% del
vofumen y varian mucho de una estructura a ofra; los minerales accesorios opacos en la mayoria de los
£asos son representados por magnetita, pirita, pirrotita, ilmenita.

El analisis integral de diferentes rocas fundidas por impacto indica un aumento de las condiciones de
reduccion, proceso inverso al que sucede en los fendmenos volcanicos (Feldman y Letnikov, 1986:
Gerasimov et al., 1998). La conducta de los elementos quimicos bajo procesos de metamorfismo de
impacto aln no se conoce con precision, y por ahora se infiere solamente que la fusion por impacte no es

un proceso isoguimico debido a procesos de fraccionamiento y evaporacion (Kapustkina y Feldman, 1988).

SISTEMAS HIDROTERMALES POSTIMPACTO

La idea sobre el establecimiento consecutivo de ios sisteras hidrotermales de larga duracion en los
crateres de impacto ha madurado en los Gltimos 30 afos. Engelhardt en 1972 encontré similitudes en la
alteracion de los vidrios sueviticos del crater Ries (Alemania) y de las rocas tobaceas de Wairakei (Nueva
Zelanda) alteradas hidrotermaimente y suginé desprendimiento de aguas calientes de las rocas fundidas y

del basamento posteriores at impacto. En los afios 80's se estudian intensivamente rocas de fusion en




muchos crateres alrededor del mundo y las evidencias de actividad hidrotermal tanto de penefracidn
masiva como el desarrollo de minerales autigenos en poros, vetillas y ofros espacios porosos se hace cada
vez mas obvia. Uno de los trabajos comparativos y con amplio rango de aplicacion (incluyendo a jos suelos
marcianos) fue realizado por Allen et ai. {1982), en el cuai se establece un conjunto de mineralizacion
secundaria (arcillas, feldespato de potasio, calcita y zeolitas) comUn para muchos créteres de impacto. Una
comparacion amplia de diferentes sistemas hidrotermales activos (como Aluto-Langano en Etiopia,
Lardarello, en Htalia; Baca en Nuevo México, Cerro Prieto en México, Krafla en Islandia, Wairakei en Nueva
Zelanda, Yellowstone Park en Wyoming y Salton Sea en California) permitio a los autores establecer,
ademas, el desarrollo y conjuntos mineraldgicos correspondientes a diferentes rangos de temperatura para
el sistema hidrotermal del crater Manson (McCarvill y Grossey, 1996).

Un sistema hidrotermal requiere una red de fracturas o cierta permeabilidad de Ia roca, agua y una
fuente de calor para poner en marcha su funcionamiento. Actualmente se han propuesto dos fuentes
alternas de calor para los sistemas hidrotermales postimpacto - las mismas rocas de fusion (masivas o en
estrato) ylo formacion de levantamientos (picos) centrales en crateres complejos (Masaitis y Naumov,
1993; Crossey et al., 1993). El agua puede proceder tanto de fluidos de las rocas fundidas o por relleno de
la cavidad de crater por las aguas superficiales. El procese igneo de impacto frecuentemente impiica un
enfriamiento siibito de las fusiones y por lo tanto contraccion y fracturamiento posterior de las rocas, de
manera semejante como lo es propio ai volcanismo especialmente en ambiente subacuatico. Las fracturas
actan como vias para los flujos, y la mineralizacion ocurre dentro de éstos y en todo el volumen de la roca
receptora. La expansion y duracion del sistema depende de la cantidad de calor y de fluidos, y en los
crateres grandes con volumen de fusion considerable, como es el caso del crater Manson, puede tomar un

periodo muy prolongado (hasta un millon de afios) (McCarville y Crossey, 1996).

MARCO GEOLOGICO

Et Crater Chicxulub pertenece a la provincia geoldgica de la Plataforma Yucatan definida por Ortega-
Gutierrez y coautores (1992). La provincia incluye casi toda la peninsufa con el mismo nombre y areas
adyacentes sumergidas cubriendo airededor de 170 000 km? en el cuadrante 15-25°N, 85-95°W. La
provincia esta limitada por pronunciados escarpes submarnos tipo rift en el Canal de Yucatan (Norte), en
el Mar Caribe (Este] y en la Cuenca del Golfo de México (Ceste). El limite sur de la provincia geoldgica
comunmente esta definide por la zona de fallas Motagua-Polochic de Cretacico Tardio (Donnelly et al.,

1990). Al SW, fa provincia de Yucatan se limita por rocas cuaternarias clasticas de fa cuenca sedimentaria



muchos crateres alrededor del mundo y las evidencias de actividad hidrotermal tanto de penetracion
masiva como el desarrollo de minerales autigenos en poros, vetillas y otros espacios porosos se hace cada
vez mas obvia. Uno de los trabajos comparativos y con amplio rango de aplicacién (incluyendo a los suelos
marcianos) fue realizado por Allen et al. (1982), en el cual se establece un conjunto de mineralizacion
secundaria {arcillas, feldespato de potasio, calcita y zeolitas) comUn para muchos crateres de impacto. Una
comparacion amplia de diferentes sistemas hidrotermales activos (como Aluto-Langano en Etiopia,
Lardarello, en ltalia; Baca en Nuevo México, Cerro Priefo en México, Krafia en Islandia, Wairakei en Nueva
Zelanda, Yellowstone Park en Wyoming y Salton Sea en California) permitio a los autores establecer,
ademds, el desarrolo y conjuntos mineralégicos correspondientes a diferentes rangos de temperatura para
el sistema hidrotermal del crater Manson (McCarvill y Grossey, 1996).

Un sistema hidrotermal requiere una red de fracturas o cierta permeabilidad de la roca, agua y una
fuente de calor para poner en marcha su funcionamiento. Actualmente se han propuesto dos fuentes
alternas de calor para los sistemas hidrotermales postimpacto - las mismas rocas de fusién (masivas 0 en
estrato) y/o formacion de levantamientos (picos) centrales en créteres complejos (Masaitis y Naumov,
1993; Crossey et al., 1993). El agua puede proceder tanto de fluidos de las rocas fundidas o por relieno de
la cavidad de crater por las aguas superficiales. El proceso igneo de impacto frecuentemente implica un
enfriamiento stbito de las fusiones y por lo tanto contraccidn y fracturamiento posterior de [as rocas, de
manera semejante coma lo es propio ai volcanismo especialmente en ambiente subacuatico. Las fracturas
actlian como vias para los fitjos, y la mineralizacion ocurre dentro de éstos y en todo el volumen de la roca
receptora. La expansion y duracion del sistema depende de la cantidad de calor y de fluidos, y en los
crateres grandes con volumen de fusion considerable, como es el caso del crater Manson, puede tomar un

periodo muy prolongado (hasta un milién de afios) (McCarville y Crossey, 1996).

MARCO GEOLOGICO

El Crater Chicxulub pertenece a la provincia geologica de fa Plataforma Yucatan definida por Ortega-
Gutiérrez y coautores (1982). La provincia incluye casi toda Ja peninsula con el mismo nombre y areas
adyacentes sumergidas cubriendo alrededor de 170 000 km? en el cuadrante 15-25°N, 85-35°W. La
provincia esta limitada por pronunciados escarpes submarinos tipo rift en el Canal de Yucatéan {Norte), en
el Mar Caribe (Este) y en la Cuenca del Golfo de Mexico (Oeste). El limite sur de la provincia geologica
cominmente esta definidc por la zona de fallas Motagua-Polochic de Cretécico Tardio (Donnely et al.,

1990}. Al SW, la provincia de Yucatan se fimita por rocas cuatemarias clasticas de la cuenca sedimentaria




de Tabasco. La plataforma carbonatada de Yucatén representa acumnulacion de evaporitas y carbonatos
desde el Cretacico Inferior (Buffler y Thomas, 1994) hasta caliche reciente y cubre casi toda la peninsula.
El blogue tectonico de Yucatan se define como parte estable de la corteza continental y tiene limites
coincidentes con los de la provincia geoldgica y de la plataforma, con excepcion at limite SW (Salvador,
1991: Marton y Buffler, 1994). A partir del Titoniano, el blogue ocupa su posicién geografica actual y se
distingue por su gran estabilidad. La provincia geolégica de Yucatan, ademas, forma parte dei terreno
Maya, la unidad tectonoestratigrafica que se extiende hasta el estado de Tamaulipas en el norte, el Istmo
de Tehuantepec en el SE e incluye los estados de Tabasco, Campeche, Chiapas y NE de Oaxaca en el
sur (Sedlock et al., 1893).

Las fallas de Ticul y Bacalar constituyen los Unicos rasgos tectonicos registrados dentro de la region
de la Peninsula de Yucatan. La primera se ha considerado como una falla de tipo normaf con un salto de
unos 200 m de una longitud expuesta de 110 km y una direccion WNW, separa las rocas marinas del
Mioceno, expuestas en el lado meridional, de las del Eoceno, que afloran en el lado septentrional. La
segunda tiene una direccion NE y una longitud de 140 km, separando el Nedgeno marino (al E) del Eoceno
marino {al W) (Lopez-Ramos, 1973).

La columna estratigrafica de la provincia geoldgica de Yucatan ha sido estudiada mediante pozos
exploratorios en ef norte y afloramientos en el sur dela provincia.

Basamento. El basamento en general consiste de rocas mefa-sedimentarias y mefa-igneas del
Precambrico y Paleozoico, entre las que probablemente se encuentran las rocas de la serie Chuacs
provenientes de afloramientos en el Sur de la Peninsula, Sierra Chuacus y Sierra de las Minas en
Guatemala. La serie consiste en esquistos, gneisses con marmol, rocas metavolcanicas y algunas rocas
cuarciticas de diferente grado de metamorfismo (Donnelly et al., 1990) y gneisses cuarzo-monzoniticos
milonitizados (Newcomb, 1975), distinguiéndose progresivamente las zonas con clorita-sericita, con biotita
y con granate (Van der Voo et al., 1972). Entre las rocas de basamento perforadas en los pozos del norte y
entre los fragmentos en brechas de impacto se identificaron: roca metavolcanica, compuesta de
fenocristales de feldespatos sericitizados en una matriz de grano muy fino de clorita, bictita, muscovita,
leucoxeno  trazas de cuarzo y feldespatos (Moreno-Hertz, 1988), proveniente del Pozo Yucatan 1, 3197-
3221m; mas de 100m de metacuarcita compuesta de granos medianos de cuarzo subredondeado,
frecuentemente con contactos saturados (Moreno-Hertz, 1988), proveniente del Pozo Yucatan 4, a mas de
2294 m de profundidad; diorita con gero metamorfismo (Morenc-Hertz, 1988), proveniente del Pozo

Quintana Roo 1, 2 mas de 4700 m de profundidad; gneises graniticos de granc medio o grueso,




compugstos por feldespato alcalino (80%), cuarzo {10%) y plagioctasa (10%) con accesorios de titanita,
apatita y circon, siendo biotita, piroxeno y homblenda muy escasos, ademas de esquistos de cuarzo y
mica, metaquarcitas y milonitas {Sharpton et al., 1992); rocas graniticas ricas en cuarzo con remanentes
fundidos y no-asimilados de rocas ferro-magnesianas (Shurayiz et al, 1994) del Pozo Yucatan 6 del
intervalo 1208-1379.9 m; granodiorita, cuarzodiorita o tonalita y granites (Vera-Sanchez, 2000) de los
Pozos UNAM 5y UNAM 7.

Vera-Sanchez (2000), ademas, establecié correlacion geoquimica, estratigrafica y geocronologica de
los fragmentos en brechas sueviticas con rocas granitico-metamarficas de las Montafias Maya en el Sur de
la Peninsula y batofitos graniticos af Norte del Golfo y propuso las rocas graniticas recuperadas en los
pozos UNAM 5 y 7 como posible fuente de los circones defriticos fechados por Krogh (1993). Estos datos
complementarios a los estudios paleomagnéticos y tectonicos le permitieron a Vera-Sanchez (2000) inferir
un posible comportamiento del mismo basamento para Belice, Yucatan, Florida, Alabama, Georgia y aun
para SW de Africa. Tal basamento pudiese representar parte de un orogena de tipo colisional, de origen
Panafricano (ylo Apalachiano?) del Paleozoico medio, en un intervalo de tiempo entre orogenias Tacénica
y Acadiana.

Cobertura sedimentaria. La secuencia de la cobertura sedimentaria a diferencia del basamento se
conoce con mayor detalle, y también se reconstruye con base en datos provenientes de los pozos
exploratorios en el norte (reportes intemos de PEMEX 1950-1960; Lopez-Ramos, 1983; Marshall, 1974;
Weidie et al., 1985; Moreno-Hertz, 1988; Hildebrand et al., 1991; Hildebrand, 1993; Meyerhoff et al., 1994,
Ward et al., 1995) y algunos afloramientos en el sur de fa peninsula. Uno de los posibles miembros de la
columna estratigrafica del subsuelo de Yucatan puede ser el Grupo de rocas del Paleozaico, famado
Santa Rosa, de Carbonifero Tardio - Pémico Tardio. Este grupo de rocas no fue encontrado en el norte de
la Peninsula, pero aflora en Guatemala, e incluye conglomerados con presencia de fragmentos de
basamento, areniscas y lutitas de diferentes tipos, asi como intercalaciones de rocas volcanoclasticas en
algunas locafidades (Anderson, 1969; Anderson et al,, 1973; Roberts e lrving, 1957). Las rocas del
Mesozoico en los pozos del norte de la peninsula yacen discordantemente sobre el basamento paleozoico
metamorfoseado. Enfre las rocas de Jurasico-Cretacico temprano se describen: limolitas y areniscas,
escasas gravas y arenas de cuarzo, con intercalaciones de bentonita verde esmeralda y presencia de
estratos delgados de caliza dolomitica {Lopez-Ramos, 1975), un paquete volcano-terrigenc-carbonato-
evaporitico (VTCE) de facies mixtas, compuesto por lutita obscura, bentonite, limolitas cafe rojizas,

arenisca fina, anhidrita y veso mntersticial, calza y dolomita (Moreno-Heriz, 1988), lutitas, anhidritas.



dolomitas, cuarzoarenitas grises y rojas (Marshall, 1974). No se conoce la distribucion exacta de estos
estratos sobre el basamento debido a que no todos los pozos [o alcanzaron. El grosor de las rocas
descritas varia entre 4 (Pozo QR-1) y 285 (Pozo Y2) metros (Moreno-Hertz, 1988). Las rocas del Cretacico
de la Plataforma Yucatan fueron estudiadas en el Instituto Mexicano de Petroleos (Moreno-Hertz, 1988).
Este estudio con analisis de facies entre diferentes pozos ha permitido establecer por lo menos cinco ciclos
transgresivo-regresivos basado en la secuencia calcarea-evaporitica y proponer una distribucion
tridimensional de estas en la plataforma, de un grosor que varia de 2 km en el NE hasta 4 km en el SW de
la plataforma y se acufia al sur de la Peninsula. Las potentes calizas del Terciario sobreyacen
continuamente las rocas del Mesozoico sobre toda la peninsula, con excepcion a las perfurbaciones
provocadas por el impacto en el extremo septentrional (Figura 2). Segtin los reportes finales de perforacion
de PEMEX (Maldonado-Maldonado, 1967) fas rocas del Paleoceno (Formacion lcaiche) y del Eoceno
(Formacion Pisté) se componen predominaniemente de rocas calcareas en el occidente y de rocas
evaporiticas al oriente de la Peninsula. Las rocas del Oligoceno son representadas por facies calcareo-
margosas Y se distinguen por su acufiamiento. En el Miocena se forma una plataforma de aguas someras
de tipo arrecife (Formacion Carrillo Prieto). La cobertura no ha sufrido deformacion compresiva, como se

deduce de la posicion horizontal de sus estrates.

ESTRUCTURA CHICXULUB

La estructura de impacto Chicxulub se encuentra en el borde septentrional de fa Peninsula de
Yucatan, México (N21°20", W89°30"), es marcada por anomalias gravimétricas circulares en el plano
horizontal detectadas por los estudios exploratorios de PEMEX a finales de fos afos setenta (Penfield y
Camargo, 1981), representa una cuenca marcada por fallas a 35° hacia el centro y se compone de un
conjunte de rocas igneas cubiertas por diversas brechas de impacto. Los sedimentos post-cretacicos
cubren la estructura en su totalidad. Diez afics después cuando se revisd el material geologico existente
sobre 1a estructura y se conclud su origen por impacto basandose en el conjunio de caracteristicas
geofisicas y petrogréficas (Hildebrand et al., 1991}, y se le di6 el nombre del pequefio puerto (Chicxulub)

que se localiza cerca del centro de la estructura {Fig. 1).
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Este estudio con analisis de facies entre diferentes pozos ha permitido establecer por lo menos cinco ciclos
fransgresivo-regresivos basado en la secuencia calcrea-evaporitica y proponer una distribucion
tridimensional de estas en la plataforma, de un grosor que varia de 2 km en el NE hasta 4 km en el SW de
la plataforma y se acuiia al sur de la Peninsula. Las potentes calizas del Terciario sobreyacen
continuamenie las rocas del Mesozoico sobre toda la peninsula, con excepcion a las perturbaciones
provocadas por el impacto en el extremo septentrional (Figura 2). SeqUn ios reportes finales de perforacion
de PEMEX (Maldonado-Maldonado, 1967) las rocas del Paleoceno (Formacion Icaiché) y def Eoceno
(Formacion Pisté) se componen predominantemente de rocas calcareas en el occidente y de rocas
evaporiticas al oriente de la Peninsula. Las rocas del Oligoceno son representadas por facies calcareo-
margosas ¥ se distinguen por su acufiamiento. En el Mioceno se forma una plataforma de aguas someras
de tipo arecife (Formacion Carrillo Prieto). La cobertura no ha sufrido deformacion compresiva, como se

deduce de la posicion horizontal de sus estrates.

ESTRUCTURA CHICXULUB

La estructura de impacto Chicxulub se encuentra en el borde septentrional de la Peninsula de
Yucatan, México (N21°20°, W8%°30"), es marcada por anomalias gravimetricas circulares en el plano
horizontal detectadas por los estudios exploratorios de PEMEX a finales de los afios setenta {Penfield y
Camargo, 1981), representa una cuenca marcada por fallas a 35° hacia el centro y se compone de un
conjunto de rocas igneas cubiertas por diversas brechas de impacto. Los sedimentos post-cretacicos
cubren la estructura en su totalidad. Diez afos después cuando se revisd el material geologico existente
sobre 1a estructura y se conclud su origen por impacto basandose en el conjunto de caracteristicas
geofisicas y petrograficas (Hildebrand et al., 1691}, y se le dio el nombre del pequefio puerto (Chicxulub)

que se localiza cerca del centro de la estructura (Fig. 1).
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FicURA 1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ESTRUCTURA CHICXULUB.

LA ESTRUCTURA CHICXULUB COMO FUE MARCADA POR ANOMALIAS GRAVIMETRICAS Y UBICACION DE LOS POZOS EXPLORATCRIOS DE
PEMEX YucaTAN 8 {Y6), CricxuLus 1 (C1), Sacpuc 1 (S1). (SIMPLIFICADC DE HILDEBRAND ET AL. , 1991, FiG. 1).

El origen fue comprobado contundentemente al encontrar rasgos claros del metamorfismo de
impacto, tales como cuarzo de impacto, vidrio diapléctico, mosaicismo (Hildebrand, 1991, Sharpton et al.,
1992, Quezada-Mufieton, 1992) y polimorfos de alta presion como la coesita y el cuarzo de baja
cristalinidad en las brechas sueviticas del crater {Lounejeva et al., 2000 a y b). Estos hallazgos$ pusieron fin
a las discusiones sobre el origen volcanico de la estructura (Meyerhofi et al., 1994 y referencias).

Diversas interpretaciones de los datos de gravimetria y magnetometria sobre la geometria de la
estructura fueron reforzadas con estudios sismologicos y se establecio que Chicxulub es un crater multi-
anillado en alrededor de 200 km en diametro, acomplejado por un anillo de levantamiento central enterrado
en la cuenca terciaria (Morgan et al., 1997, Morgan y Warren, 1999). La protuberancia topografica del anillo
central por encima del nivel de la zona de las terrazas se atribuye a un rapido cesamiento de fluidizacion
debido a un posible colapso del pico central después de la interaccion de éste con la cavidad transitcria, a
su vez en colapso hacia dentro del crater.

De acuerdo a los Gitimos modelos del crater, para un bolida de 12 a 14 km en diametro impactado a
una velocidad de 15 a 20 kmisec, el crater transitorio tuvo que ser en alrededor de 100 km en diémefro por
35-40 km de profundidad dinamicos, mientras la excavacion maxima en las rocas del blanco no tuvo que

rebasar fos 12 km de profundidad {Morgan y Warren, 1999). £l volumen total del matenal eyectado duranie
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el evento de acuerdo a este modelo fue estimado ser entre 50 y 80 mil km 3 con base en relaciones de
escala (Melosh, 1989). Altemativamente, un mayor volumen de material eyectado fue estimado entre los
61.6 y 167 mil km 3, conforme a un céloulo de deficiencia de masa del Crater Chicxulub a partir de
anomalias gravimétricas (Campos-Enriquez et al., 1998). Las estimaciones del volumen del estrato de
fusion de unos 3 a 7 km en grosor (Kring, 1995) formado durante el evento varfan desde primeras miles a

primeras decenas de miles de kilometros cubicos (Pilkington, 1994; Campos-Enriquez et al., 1998).

ESCENARIO DEL IMPACTO

E! cuadro geoldgico permite definir el siguiente escenario del impacto. El bloque de Yucatan se
hallaba en su posicién actual sumergido en aguas someras de unos 200 m. Abajo del agua se enconiraban
unos 3000 m de depositos de plataforma del Mesozoico, compuestos por aproximadamente 35-40% de
dolomitas, 25-30 % de calizas, 25-30% de anhidritas y 3-4% de areniscas y lutitas (Ward et al., 1995).
Estas, a su vez, cubrian un basamento cristalino metamorfoseado rico en cuarzo.

La combinacién de los datos estratigréficos y de los modelos del crater citados permite calcular en
breve que de los 12 km excavados en las rocas del blanco, aproximadamente 25% (3 km) fueron
compuestas por sedimentos marinos, de los cuales uncs 14% eran los carbonatos y unos 6% sulfatos, y
otros 75% por las rocas del basamento rico en cuarzo. Asumiendo un gradiente termico de 25%%km y
gradiente de presion de 1 kbar/km (Wilson, 1989) se puede sugerir que rocas silicatadas con temperaturas
de 70 a 250 °C y bajo una presion litostatica de hasta 4 kilobares se vieron involucradas en la eyeccion y

en la formacion de impactitas de todo tipo.

MATERIAL DEL ESTUDIO

El estudio mineralgico fue realizado a dos nlicleos que se encuentran en resguardo en el Instituto de
Geologia (UNAM). El nicleo C1N10 proviene del Pozo Chicxulub 1, situado a 20 kilometros del centro de
i3 estructura dentro del anillo del levantamiento central. EI nicleo Y6N19 proviene del Pozo Yucatan 6,
situado 2 50 km del centro de la estructura hacia el SW, entre el borde del crater y el anillo del
ievantamiento central. La ubicacion de los Pozos se encuentra en ia Figura 1y las columnas estratigraficas
respectivas ievantadas con base en datos bibliograficas (Maldonado-Maidonado, 1967; Ward et ai., 1995)
en la Figura 2. La comparacion de las columnas permite observar que ambos nlicleos pertenecen a la

misma unidad de roca ignea perforada unos 300 m de profundidad en Chicxuiub 1 (ntcleos 9y 1) y uncs
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61.6 y 167 mil km 3, conforme a un calculo de deficiencia de masa del Crater Chicxulub a partir de
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hallaba en su posicion actual sumergido en aguas someras de unos 200 m. Abajo del agua se encontraban
unos 3000 m de depdsitos de plataforma del Mesozoico, compuestos por aproximadamente 35-40% de
dolomitas, 25-30 % de calizas, 25-30% de anhidritas y 3-4% de areniscas v lutitas (Ward et al., 1995).
Estas, a su vez, cubrian un basamento cristalino metamorfoseado rico en cuarzo.

La combinacion de los datos estratigréficos y de los modelos del crater citados permite calcular en
breve que de los 12 km excavados en las rocas del blanco, aproximadamente 25% (3 km) fueron
compuestas por sedimentos marinos, de los cuales unos 14% eran los carbonatos y unos 6% sulfatos, y
ofros 75% por ias rocas det basamento rico en cuarzo. Asumiendo un gradiente térmico de 25%m y
gradiente de presion de 1 kbar/km (Wilson, 1989) se puede sugerir que rocas silicatadas con temperaturas
de 70 a 250 °C y bajo una presion litostatica de hasta 4 kilobares se vieron involucradas en la eyeccion y

en la formacion de impactitas de todo tipo.

MATERIAL DEL ESTUDIO

El estudio mineralgico fue realizado a dos nucleos que se encuentran en resguardo en el Instituto de
Geologia (UNAM). El niclec C1N10 proviene del Pazo Chicxulub 1, situado a 20 kilémetros del centro de
la estructura dentro del aniilo del levantamiento central. El nicleo YBN19 proviene del Pozo Yucatan 6,
situado a 50 km del centro de la esiructura hacia el SW, entre ei borde del crater y el anillo del
levantamiento central. La ubicacion de los Pozos se encugntra en la Figura 1 y las columnas estratigraficas
respectivas levantadas con base en datos bibliograficos {Maldonado-Maldenado, 1967, Ward et al., 1995)
en la Figura 2. La comparacion de las columnas permite observar que ambos nlclecs pertenecen a la

misma unidad de roca ignea perforada unos 300 m de profundidad en Chicxuiub 1 {ntcleos 9y 10) y unos
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386 m en Yucatan 6 (nlcleos 16-21) sin alcanzar el basamento, y se ubican cada una 120 m abajo del

cortacto con las brechas sobreyacentes.
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El nicleo C1N10 pertenece al intervalo 1393-1394 m de profundidad respecto a la superficie y esta
representado por un solo tramo de 12 cm de largo y 2 “ de diametro. El nicleo Y6N19 pertenece al
intervalo 1377-1379.5 m y consiste de varios fragmentos de 3" de ancho maximo. Dentro de fa unidad de
roca ignea se registran intercalaciones de caliza y de bentonita, ademas de la anhidrita con bentonita
perforada en ef Pozo Y6 debajo de la roca ignea para la cual se propone su relacion con el paquete de
hrechas sobreyacentes (Maldonado-Maldonado, 1967). El paquete sobreyacente de brechas bentoniticas
con intercalaciones de calizas con fauna de Cretacico y Jurasico de unos 365 y 259 m en grosor
respectivamente (Maldonado-Maldonado, 1967), actuaimente es interpretado en trminos de paquete de
brechas sueviticas de punta (fafl back suevite breccia), de las cuales proviene la mayoria de evidencias de
origen por impacto de 1a estructura (Hildebrand et al, 1991; Sharpton el al., 1992; Quezada-Mufieton,
1992).

Ambos ndcleos ~C1N10 y YBN19- fueron descritos como unidad de roca ignea de un color verde claro
u oscuro, o gris verdoso y clasificadas como andesita {Gaspar-Quezada, 1966). Cabe mencionar que en el
Pozo Yucatan 6 los primeros 50 m (1256-1305 m) de la roca ignea inmediatamente por debaijo det contacto
con las brechas inicialmente fueron registrados como basalto de un color oscuro, negro ¢ café rojizo, con
sbundantes cavernas con cristales de calcita y cuarzo (Maldonado-Maldonado, 1967).

Posteriormente la unidad fue interpretada como roca de fusion por impacto (impact meit rock),
clasificando el material proveniente del Pozo Chicxulub 1 (muestras de nucleos C1N9 y C1N10) como roca
de fusion pobre en clastos, y el material proveniente del Pozo Yucatan 6 (muestras de nucleos YON17 y
Y6N19) como brecha con matriz de fusion rica en clastos (Hildebrand et al,, 1991; Cedillo et al., 1994;
Shuraytz et al., 1394).

El nicleo C1N10 se encuentra inmediatamente por debajo del nicleo C1N3 clasificado como roca
vitrea de fusion (glassy melf rock), compuesto principalmente por una mezcla de grano fino entre
plagioclasa no alterada y feldespato de potasio, con escasa anhidrita reemplazando el cuarzo, interpretado
como indicio de alteracion secundaria {Swisher et al., 1992).

La muestra CTN10 se describe como una roca completamente cristalina, constituida principalmente
por piroxeno en cristales de hasta 70 micras de targo y plagioclasa en cristales de hasta 200 micras de
diversa morfologia (cola de golondrina, tabulares, aciculares), feldespato alcalino y cuarzo, ademas de los
minerales accesorios magnefita, ilmenita, epidota, titanita, pirita, apatita, y calcopirita, asi como los
alumosilicatos hidratados ricos en hierro y magnesio. Esta breve descripcion mineralogica normaimente es

acompanada por una serie de analisis puntuales de los constituyentes mayores, indicando que el pircxenc




15

es representado por augita, mientras los feldespatos varian notoriamente en su composicion. La
composicion de elementos mayores de esta roca resulto ser cercana al promedio de la corteza continental
y similar a fa de una andesita o dacita (Hildebrand et al., 1991; Swisher et ai., 1992).

La brecha de fusion ha cobrado atencion debido a su mayor complejidad, pero también debido a una
mayor cantidad del material disponible. Diferentes descripciones (Hildebrand et al., 1993; Cedillo et al,,
1994 a y b; Shurayiz et al., 1994) registran una matriz compuesta por una asociacién de piroxeno y
plagioclasa que coexiste con vidrio y minerales opacos. Esta matriz engloba fragmentos de 1a 11 cm del
basamento igneo-metamérfico, xenocristales de cuarzo, plagioclasa y agregados de anhidrita. Entre los
clastos del basamento se especifican abundantes fragmentos graniticos y de gneises graniticos y se
mencionan los esquistos cuarzo-micaceos, metacuarcitas y algunas milonitas {Sharpton et al., 1992;
Quezada-Mufieton, 1992). En los xenocristales de cuarzo se reportan rasgos planos de deformacion
tipicos de cuarzo de impacto.

De acuerdo a estas descripciones y conforme a la Uitima propuesta de clasificacion y nomenclatura
de rocas metamorfoseadas por impacto (Stoffler y Grieve, 1996) el nucleo C1N10 en adelante se refiere en
términos de una roca masiva holocristafina de fusién de impacto (hofocrystafline impact melf) y al nicleo

YBN19 en términos de brecha de fusion por impacto con clastos (clastbearing impact melt breccia).

METODOS DE ESTUDIO

Como primer paso de trabajo se realizo una descripcion macroscopica de cada nicleo en generat.

De dos fragmentos de unos 2 cm de alto cada uno de la muestra C1N10 se elaboraron 16 laminas
delgadas pulidas para estudios petrograficos y de catodoluminiscencia y una seccion pulida para el estudio
de minerales opacos. Unas esquirlas pequefias de la muestra fueron seleccionadas al azar para difraccion
de rayos X.

La muestra Y6N19 fue inspeccionada para seleccionar fragmentos que representan diferentes
facetas de la roca: con clastos de basamento de diferente tamafio y naturaleza, con diferente grado de
alteracion de matriz, etc. La imagen de cada uno de los fragmentos seleccionados fue digitalizada para
poder reconocer y relacionar posteriormente 0s rasgos macroscopicos y microscopicos. Finalmente se
elaborarcn 7 laminas delgadas de 2x3" y 5 laminas de una pulgada para el analisis petrografico. Un

fragmento de 200 g fue seleccionado para la separacion ce mineraies y estudios de rayos X,
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Los estudios pefrograficos se basaron en la mineralogia y petrcgrafia ptica de rocas igneas y
metamérficas bajo un microscopio petrogréfico de polarizacion (Deer et al., 1985, Shelley, 1993; Bard,
1985: Bowes, 1989), asi como en anélisis comparativo con una coleccion de G. Sanchez Rubio de faminas
delgadas del crater Ries y trabajos petrograficos publicados sobre las impactitas en otros crateres de
impacto (Stoffler, 1971; Carstens, 1975; Reimold et al., 1994; Koeberl et al., 1996; Bell et al., 1996; French
y Short, 1968; Engelhardt, 1990; Short y Gold, 1996). Para la roca holocristalina de fusion por impacio
adicionaimente fue realizade un célculo modal de minerales constituyentes de acuerdo con la metodologia
convencional de conteo de puntos descrita, par ejemplo, par Hutchison (1974). Los estudios petrograficos
fueron reforzados por observaciones de catodoluminiscencia utilizando el luminoscopio modelo ELM-3R,
13-18 kV, 0.5 A, 25-50% de enfoque y peliculas de 400 y 1600 ASA con 60-120 y 10-20 sec de exposicion
respectivamente, siguiendo la metodologia presentada por Marshali {1985).

La separacion de algunas fases minerales fue realizada para estudiar la naturaleza de las fases de
silice petrogréficamente indistinguibles, y concentrar algunas posibles fases pesadas dispersas en la
muestra, como minerales opacos o anhidrita. La separacion se llevo a cabo sobre el contenido de fas
mallas 40, 60, 80, 100 y 150 y siguiendo et procedimiento de separacion magnética con e} separador
Frantz, asi como por medio de liquido pesado usando politungstato de sodio (Macias, 1992 y referencias),
ademas de algunas separaciones manuales bajo microscopio estereoscopico. La densidad deseada del
liquido pesado se obtenia segin el célculo de proporcion entre el liquido pesado y el sclvente, en este
caso el agua desionizada {Hutchison, 1974).

La difraccion de rayos X fue realizada sobre polvos de muestras enteras y de algunas fracciones
separadas, y directamente sobre algunas laminas delgadas pulidas, con el equipo SIEMENS D5000. Las
condiciones de la toma del registro normalmente fueron las siguientes: radiacion Cu Ka, 2 = 1.5406 A,
velocidad 0.2%min, intervalo angular: 4-70°, rotacion 15 rev/min. Los difractogramas fueron suavizados y
corregidos por ruido de fondo. Los difractogramas fueron comparadas con los patrones internacionales de
ASTM.

Los andlisis quimicos puntuales fueron realizados sobre 5 taminas de la muestra CIN10 y 4 de
YEN19. Los minerales representativos especialmente los minerales que componen diferentes
microtexturas, seleccion representativa de fases opacas, los minerales secundarios y algunos minerales
accesorios para cada roca fueron seleccionados para andlisis. Asi mismo fueron analizados granos sueltos
de las fases separadas. De todos los aniisis realizados fueron seleccionados aquellos para los que la

suma anies de normar se encontraba entre 95 y 105% o con base en el valor de ¢? comparable con este
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mismo para el estandar de referencia internacional. Los analisis puntuales se realizaron utilizando un
equipo de energia dispersa de rayos X (EDX) unido al microscopio electronico de barrido (MEB) marca
JEOL del Instituto de Geologia siguiendo las instrucciones del manual redactado por Reyes y Martiny
(1992), y procesando los especiros utilizando el software tipo ZAR del equipo computarizado marca
TRACOR. Algunos analisis complementarios fueron realizados en un equipo de EDX semejante del
Instituto Mexicano del Petréleo y un equipo de microsenda con longitud de onda (WDS) dei Museo de

Historia Natural de Berlin, Alemania.
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RESULTADOS

A continuacion se encuentran los resultados més relevantes del estudio mineralogico realizado. La
descripcion petrografica, las observaciones de catodoluminiscencia, los analisis selectos de difraccion de
rayos X y de composicion quimica, seguidos por material grafico complementario al texto, se presentan por
separado para cada una de las facies estudiadas.

MINERALOGIA DE LA ROCA HOLOCRISTALINA DE FUSION POR IMPACTO {NUCLEO C1N10).
Petrografia
Aspecto macroscopico (Fig. 3 A, B). La muestra CIN10 se define como una roca de aspecto

masivo, color gris verdoso, afanitica, con esporadicas (<10 %vol.) manchas alrededor de 1 mm color
crema, densa, se rompe con dificultad con el martillo dejando fractura iregular y de aristas agudas.

Inspeccién de laminas delgadas. La textura general de la roca se define como felsitica, y se refiere
4 textura microlitica con matriz de grano fino. Los microlitos, en un arreglo de poco orden, son formados
por feldespatos de ambas series y clinapiroxeno, siendo la mesostasis ocupada por una masa esferulitica
de composicion félsica. Las dreas que interrumpen este cuadro general y difieren en su areglo de
microlitos fueron consideradas como texturas parciales. Entre éstas se distinguen agregados de
microfenocristales y texturas de intercrecimiento de cuarzo con plagioclasa.

Texturas parciales. Los agregados de microfenocristales, o bien, glomerofenacristales, son de
formas ovaladas y de tamafio semejante entre si (1-3 mm) y se componen de cristales corto-prismaticos de
10 a 40 micras en tamafio, notoriamente menor que los fenocristales en el resto de la roca. Existen
agregados monominerales compuestos por plagioclasa con maclado polisintético o simple (Fig. 3E), v
agregados biminerales compuestos por plagioclasa y augita (Fig. 3C, D, G). En ocasiones cristales
anhedrales de hasta 50 micras de feldespato alcalino forman parte del agregado. La textura de
intercrecimiento de cuarzo con plagioclasa, ambos en formas irregulares, o bien, texturas glomeroporfidica,
aparecen como manchas de bordes no definidos de hasta 2 mm en tamafio (Fig. 3F, G). Estas ultimas al
iqual que los agregados de microfenocristales corresponden a las manchas color crema a macroescala
(Fig. 3B).

La mesostasis. La masa esferulitica de composicion félsica se encuentra desarroliada en forma de
abanicos con cristales aciculares de hasta 200 micras agrupados alrededor de los cristales esqueléticos de

plagioclasa (Fig 3H).
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Los microlitos. Tres grupos morfologicos de microlitos de plagioclasa fueron distinguidos en la roca:
cristales subhedrales tabulares de tamafio promedio de 600 x 400 micras, carentes de maclado, con
bordes nitidos o astillados (Fig.3l); cristales subhedrales prisméticos alargados hasta 500 micras, en
muchas ocasiones con vesiculas y acabados por formas esqueléticas; cristales esqueleticos en forma de
agujas (hasta 1200 x 50 micras en tamafio), colas de golondrina (Fig. 3G) o fundas cuadrangulares,
formadas estas Uitimas por fas caras pinacoidales y huecas por dentro(Fig. 3L). Algunos de los cristales de
plagioclasa posee extincion centripeta, correspondiente al zaneamiento interior normal (Ca en el centro, Na
en la periferia), algunos presentan extincion invertida y ofros cuantos una extincion variable: normat en el
borde e invertida en el nicleo. La extincion ondulante fue observada en algunos cristales. El feldespato
alcaling se encuentra en forma de fenocristales subhedrales, prisméticos alargados (1000x 300 micras).
Entre éstos a su vez se distinguen cristales con o sin maclado Carlsbad (Fig. 3C). Tres grupos
morfolégicos de clinopiroxenc se encuentran en 1a roca. Al primer grupo (tipo A} pertenecen cristales
tabutares (Fig. 3G) o esqueléticos en forma de agujas o fundas (Fig. 3H), ligeramente pleocroicos de verde
pastel muy palfido a verde pino méas oscuro, color de interferencia hasta azul indigo de segundo orden (alto
comparado con el tipo B). El maclado simple no es raro, a veces con costuras curvilineas. Algunos de
éstos se delinean por diminutos cristales de minerales opacos, principalmente magnetita, quedando a
veoes solamente hileras de esta (iima en lugar de piroxeno (Fig. 3l). Al segundo grupo de clinopiroxeno
(tipo B) fueron asignados los cristales relativamente grandes (hasta 1 mm) tabulares prismaticos y
anhedrales formando a veces texturas poiquiliticas con plagioclasa subhedral. Este clinopiroxeno tiene un
refieve alto, es ligeramente pleocroico, muestra colores de interferencia bajos (amarillo - pardo de primer
orden), frecuentemente con fracturas subparalelas, casi libre de opacos. A un tercer grupo de clinopiroxeno
(tipo C) pertenecen los fenocristales prismaticos de menor tamano (10-40 micras) los cuales forman parte
de agregados de microfenocristales (Fig. 3C, D) considerados adelante como texturas parciales. Sin
embargo, todas las formas de clinopiroxeno corresponden en sus caracteristicas dpticas a la serie de la
augita.

El cuarzo forma cristales anhedraies (hasta 100x50 micras) separados o en agregados
palicristalinos, limpios o con inclusiones fluidas, los cuales se encuentran en determinadas areas de fa
matriz, especificamente entre los abanicos de cristales aciculares.

El cuarzo, al igual que los feldespatos y el dlinopiroxeno, es uno de los mayores constituyentes de la

roca y sé encuentra en tres formas distintas en cristales anhedrales en textura de intercrecimiento con



20

plagioclasa, en cristales anhedrales separados o en agregados y, probablemente, en cristales aciculares
en masa esferulitica.

Minerales accesorios y secundarios. La apatita forma cristales bipiramidales {<50 micras},
especialmente notorios en catodoluminiscencia (Fig. 4B). De los minerales secundarios fa albita y la
epidota son los més abundantes. La albita tiene una amplia distribucién principalmente como producto de
alteracion de 1a plagioclasa (Fig. 4C). La epidota, sin embargo, esta presente en tres formas diferentes: 1)
cristales tinicos euhedrales poligonales (de hasta 400 micras) con bordes nitides, relieve y colores de
interferencia altos (rojo de segundo orden) (Fig. 31, J); 2) cristales en forma de mofios y cufias (hasta 300
micras) con colores de interferencia azul-amarillo anémalos, separados o en agregados, y 3) agregados de
aspecto grumoso rellenando cristales de plagiodlasa tipo funda (Fig. 3K) o dispersos en el volumen de ia
roca (Fig. 3L). Los minerales opacos constituyen un porcentaje bajo (<5%) de la roca. EI mineral opaco
principal es la magnetita que forma cristales tanto euhedrales, como subhedrales y anhedrales (Fig. 3M),
encontrandose cristales anhedrales Unicos de pirita, calcopirita y bornita (Fig. 3N). La hematita con o sin
exsoluciones de probable magnetita forma diminutos cristales bipiramidales (<50 micras), dispersos en la
matriz (Fig. 3 O, P), 0 se presenta en cristales prismaticos asociados a la magnetita, piroxeno y clorita (Fig.
3M). La titanita fue identificada en combinacién con los estudios de microsonda en masas iregulares
anhedrales en la matriz y dentro de la plagioclasa tipo funda. La clorita se presenta en caracteristicos
abanicos de cristales aciculares y se encuentra en asociacion con oxidos de hierro y clinopiroxeno. La

calcita reviste los pocos poros presentes.
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FIGURA 3. PETROGRAFiA DE LA ROCA HOLOGRISTALINA DE FUSION (NUCLEO CIN Q).

A, Muestra de mano C1N10, Pozo Chicxulub 1, nlcleo 10, intervalo 1393-1394 m.

B, Imagen de una tamina delgada (nimero Il); se aprecian las texturas parciales, tanto de agregados de
cristales cortoprismaticos de plagioclasa v de augita (centro izquierda} y de plagioclasa pura (arriba
izquierda), asi como formadas por cuarzo intercrecido con plagioclasa rica en calcio (arriba derecha, arrba
centro), al lado SW del agregado se ve un area de color pardo més sucio formada por una masa
esferulitica hien desarrolfada, ancho del campo visual Z cm aproximadamente




Figura 3.

C-E. FOTOmicrografias de agregados diversos de microfenocnstales {nicoles cruzados)
C. agregado compuesto por feldespatos exclusivamente

D, agregade compuesto de feldespato en el centro y clinopiroxeno en la penferia

E. agregado compuesto de cristales prismaticos alargados de plagiociasa
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FIGURA 3.

F, fotomicrografia de un ejemplo de textura de intercrecimiento de cuarzo con plagioclasa rica en calcio;
nicoles cruzados, el cuarze aparece extinguido.

G, fotomicrografia en la que se aprecian: textura de intercrecimiento de cuarzo con plagioclasa {mancha
Clara a la derecha), un agregado de microfenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno (izquierda), algunos
fenocristales esqueleticos de plagioclasa acabados en cola de golondrina y algunos fenocristales de augita,
todo rodeado por la mesostasis esferulitica de un color pardo sucio.
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FIGURA 3.

H, fotomicrografia de la mesostasis de la roca formada por cristales aciculares de composicion félsica
rodeando un cristal esquelético de plagioclasa, también se observan un cristal euhedral de magnetita en el
centro y dos cristales esqueléticos tipo funda de clinopiroxeno en ia parte inferior, el mas grande de estos
dos esta parcialmente sustituido por la magnetita; la fotografia a la derecha: nicoles cruzados mas la placa
de yeso.
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FIGURA 3.

L, LAS TRES FORMAS DE EPIDOTA EN LA ROCA DE FUSION (las fotografias de abajo: nicoles
cruzados):

|, fotormicrografia de una parte de la roca de fusion en la cual se observan varios cristales de epidota
empotrados en un cristal tabular de anortita, rodeado a su vez por un area amplia de textura de
intercrecimiento de plagioclasa con cuarzo; el conjunto atraviesa una sombra—aguja de augita
completamente sustituida por diminutos cristales de magnetita,

J, acercamiento del mismo area de la foto | con un angulo de rotacion de 90°. Entre los cristales de |a
epidota se distinguen cristales euhedrales con relieve alto y colores de interferencia de segundo orden. En
el centro de uno de estos cristales (J, la esquina izquierda superior} se puede observar textura anillada o
zonas del crecimiento. También se observa un cristal de epidota en forma de mofo con colores de
interferencia amariflo-azul anémalos ubicado entre los cristales euhedrales.



FIGURA 3.

L, LAS TRES FORMAS DE EPIDOTA EN LA ROCA DE FUSION (las fotografias de abajo: nicoles
cruzados):

K, fotomicrografia en ia que aparecen partes separadas de un cristal subhedral de epidota secundaria con
tipicos colores de interferencia azul-amarillo anémalos; la mayor parte del area fotografiada esta ocupada
por textura parcial compuesta por cuarzo con plagioclasa y la mesostasis formada por cristales aciculares

curvilineos, a la izquierda superior del centro se observa un conjunto de cruces y V-s formados por cristales
bipiramidales de la hematita.



27

FIGURA 3.

L, LAS TRES FORMAS DE EPIDOTA EN LA ROCA DE FUSION (las fotografias de abajo: nicoles
cruzados).

L, folomicrografia en la que se aprecian varios cristales tipo funda de plagioclasa rellenos por epidota
secundaria anhedral; asi mismo se ven varios grumos brillantes en la mesostasis.
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FIGURA 3.

M-Q: FOTOMICROFRAGIAS DE MINERALES OPACOS DE LA ROCA (luz reflgjada);

M, cristales esqueléticos en forma de aguja de la hematita agrupados subparalelamente (centro) y cristales
subhedrales de magnetita (alrededor del centro); tanto la hematita como la magnetita en este caso se
encuentran asociados con un cristal esquelético de augita estirado del SE al NW.

N, un cristal anhedral de calcopirita {amarilio en el centro) alterado por los bordes por la bomita (cotor
lavanda).

O, fotomicrografia en la que se aprecian cristales bipiramidales de la hematita.

P, acercamiento a uno de los crstales de hematita con exsolucion curvilinea de otro mineral,
probablemente magnetita o imenita.




Catodoluminiscencia

Algunos aspectos de la catodoluminiscencia (CL) de la roca holocristaling de fusion se muestran en

fa Figura 4 y se resumen en la Tabla 1. La CL ha resuitado el Unico método que permitid visualizar la

distribucion de los componentes mineralégicos principales de las masas esferuliticas. Estas observaciones

indican que la textura esferulitica alrededor de los cristales esqueléticos de plagiociasa esta formada por

cristales aciculares de silice (Fig. 4D) o de la misma plagioclasa {Fig. 4E}, mientras el feldespato alcalino

forma un halo exterior de abanicos de los cristales aciculares (Fig. 4 A, B). Asi mismo la apatita fue

tentativamente identificada en diminutos cristales alargados de <50 micras color amarillo azafran y fue

visualizada su distribucion en torno a texturas esferuliticas (Fig. 4B).

TaBLA 1. COLORES DE CATODCLUMINISCENCIA EN LA ROCA DE FUSION (MUESTRA C1N10) DEL CRATER CHICXULUB,

MExico
MINERAL COLOR DE CATODOLUMINISCENCIA DESCRIPCION BREVE
CUARZO ROSAVING CRISTALES ACICULARES DE LAMATRIZ (F16. 4B)
ROJO CARMIN AGREGADOS DE CRISTALES ANHEDRALES {FIG.
4B} _
ROJO  SANGRIENTQ  PERCEPTIBLE | INTERCRECIDO CON PLAGIOCLASA
SOLAMENTE CON UN HAZ DE MAYOR
ENERGIA {20 k)
PLAGIOCLASA VERDE AMARILLENTO PISTACHE FENOCRISTALES Y CRISTALES ACICULARES EN LA
MATRIZ (FiG. 4B, E)
NO LUMINISCENTE INTERCRECIDA CON CUARZO
FELDESPATO POTASICO AZUI CELESTE EN CRISTALES ACICULARES Y EN AGREGADOS OE
MICROFENCCRISTALES EN LA MESOSTASIS (FIG.
4 A-E) :
FELDESPATO SODICO PARDC ROJIZC SOBRE PLAGICCLASA (FiG. 4C, E)
APATITA AMARILLO AZAFRAN CRISTALES BIPIRAMIGALES ALARGADCS (F16, 4B)
CALCITA ROJC ANARANJADO EN POROS
PIROXENG, EPIDOTA,  TITANITA, | NO LUMINISCENTE
OPACOS




A AR N
F:GURA 4. CATODOLUMINISGENCIA DE LA ROCA DE FUSION (NUCLEO C1N10)

Las condiciones de las tomas de fotografias fueron ya indicadas en el capitulo de Metodologia,

A, Mosaico fotografico, en el cual se ve especialmente bien fa composicion mineralogica y distribucion de
minerales en a roca de fusion: los microlitos de diversa morfologia de plagioclasa {plg) iluminada en verde
amarillento y de clinopiroxeno (cpx) no luminiscente son rodeados por la mesostasis compuesta por cuarzo
(CL rosa vino), plagioctasa (CL verde amarillenta) y feldespato de potasio (azul celeste}, asi como las
chispas de caloita (CL naranjada) y apatita (CL amanlia}.
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Figura 4.

B, Fotomicrografia de un area de la roca de fusion, donde la mesostasis principaimente se compone de
cuarzo (Q, CL rosa vino) y feldespato alcalino (Fsp, CL azul celeste); también se aprecian aigunos cristales
de plagioclasa (CL verde pistache), cristales anhedrales de cuarzo (CL rojo carmin) y chispas de apatita
(CL amarillo) en el centro, los cristales de clinoprroxeno (CPx) y de magnetita (Mt) no son luminiscentes.
Foto de arriba: luz polarizada.
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FIGURA 4.

C. folomicrografia de una parte de fa roca de fusion donde especialmente bien se aprecian (arriba del
centro) los microlitos de plagioclasa calcica (CL verde pistache) alterados por albita secundaria (CL pardo
rojizo); ademas, se aprecian diferentes dominios de la mesostasis formada por cnistales aciculares de
cuarzo (CL rosa vino} y feldespato potésico (CL azul celeste) y por plagioclasa (CL verde pistache) y
cuarzo (CL mja carmin) anhedrales {centro) Foto de amiba: luz polarizada
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FIGURA 4.

D-E, FOTOMICROGRAFIAS DE LOS DETALLES DE tA MESOSTASIS!

D — la mesostasis pnncipalmente compuesta por cuarzo (g, CL roja) y felespato potasico {fsp, CL azul
celeste); plg - plagioclasa

E - parte de la mesostasis compuesta por oligoclasa (CL verde pistache), ademas de cuarzo (CL roja) y
felespato potasico {fsp, CL azul celeste), desamoliada alrededor de un cristal de plagioclasa calcica {CL
verde pistache), alterado por albita secundaria {ab. CL parda rojza).
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Difraccion de rayos x
Se analizaron los difractogramas de cuatro muestras de polvo y de 14 [aminas delgadas pulidas de la

muestra C1N10, asi como de la fraccion ligera compuesta principalmente por feldespatos y minerales de
silice, obtenida por separacion magnética seguida por separacion en liquido pesado con una densidad de
2.4 glem3. Uno de los principales objetivos de separacion de la fraccion ligera, era identificar posibles
formas de silice presentes, sin embargo, no se encontré alguna ofra forma de silice mas que el cuarzo.
Desde el punto de vista de difraccion de rayos X todo el material resulté ser bastante homogéneo. Las
fases principales identificadas son cuarzo, plagioclasas altas, feldespato alcalino y augita. Un difractograma

representativo se muestra en la Figura 5.
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FIGURA 5. DIFRACTOGRAMA DE ROCA ENTERA DEL NUCLEO C1N10.
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Microanalisis quimico semicuantitativo
Los resultados del microanélisis quimico semicuantitativo puntual con energia dispersa de rayos X

de ta roca holocristalina de fusion del Nicleo C1N10 se presentan en el Apéndice 2 asi como en los
diagramas trianguiares (Fig. 6) y se resumen a continuacion. El calculo de nmero de cationes en la
formula fue realizado segin los algoritmos de Deer y colaboradores (1982). Entre paréntesis se indica el
numero o letra correspondiente al grupo morfoldgico determinado en ias tablas del Apéndice 2.

Constituyentes mayores. La composicion de los feldespatos (Fig. 6 A, Ap.2, pag. 1-5/18) varia en
funcién de la morfologia y puede ser agrupada de la siguiente manera. La plagioclasa intercrecida con
cuarzo (1) de formas irregulares ha resultado ser esencialmente calcica con alto contenido de potasio
{hasta Org). Los cristeles tabulares (2) bien desarrollados de plagioclasa, en ocasiones asociados a la
epidota euhedral, también son ricos en Ca y varian desde anortita hasta labradorita. Los cristales
esqueléticos (3) asi como fenocristales tabulares acabados en formas esqueléticas varian en su
composicion desde labradorita hasta oligoclasa y en ocasiones presentan composicion no-estequiometrica
(analisis 634, V-B-14). En algunos de estos cristales con extincion centrifuga fue encontrado un
zoneamiento quimico inverso, correspondiendo el centro de cristal a una andesina con alto contenido de
potasio (Ors)(anélisis 631), mientras la periferia estd compuesta por una labradorita con contenido de
potasio bajo (Orz)(andlisis 632). Las masas de cristales aciculares de la mesostesis se componen de
cuarzo en los ntcleos y de feldespato potasico en las areas periféricas de los abanicos, acorde con las
observaciones de CL. Sin embargo, en algunas ocasiones, las masas esferuliticas (4) se componen de
plagioclasa sodica (andesina — cligaclasa), con un enriquecimiento en Ca (labradorita) y K (Ore) en la
cercania de los cristales de piroxeno (analisis 605). La albita (5) se encuentra en la roca sustituyendo a la
plagioclasa y forma el cemento de los agregados microcristalinos de minerales corto-prismaticos. Los
agregados de microfenocristales {1A) analizados se componen de labradorita. Los fenocristales alargados
de feldespato alcalino (3A) con maclado Carlsbad resultaron ser més ricos en potasio (Or s7.02) que en
sodio (Ab 7.41) con una pequefia proporcion de calcio (An 2s).

El piroxeno es normalmente de composicion augitica, rico en calcio (Fig. 6 B, pag. 6-7/18;). Se
pueden distinguir claramente dos grupos de piroxenos de los cuales uno es mas rico en Mg, Si, Aly Nay
mas pobre en Ca y regularmente esta representado por los cristales esqueleticos y tabulares (A). H otro

grupo de cristaes tabulares de mayor tamafio (B) es excepcionaimente rico en calcio {(Wo>30), mientras
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que el hierro en ambos grupos varia en funcion de la suma de Cay Mg. Los fenocristales corto-prisméticos
en agregados {C) son poco distinguibles de los cristales tipo A.

Minerales accesorios y secundarios. La fase opaca principal es la magnetita (pag. 17/18) rica en
fitanio (5% en pesa de TiO; en promedio) y ocasionalmente en Al (1.36% en peso de AbO3) o en Mn
(1.28% en peso de MnO). Los diminutos cristales rombicos (<50 micras) en la mafriz inicialmente inferidos
como ilmenita resuttaron carecer de Ti, por lo tanto, en conjunto con fas caracteristicas Gpticas en luz
reflejada se consideraron como hematita. La epidota (pag. 8-10/18) presenta una gran variacion en
componente ferrosa (a pistachita, Ps 2s40) respecto a aluminio. Los cristales euhedrales de la epidota (1)
se caracterizan por un centro relativamente pobre en Fe (Ps»2s) y rico en Al respecto al borde (Al/Fe>3.0) y
los cristales en forma de cufias y mofios (2). Las formaciones grumosas (3} presentan composicion variada
y al parecer dependiente de su ubicacion (AlFe = 1.4-2.6). Asi, las alteraciones sobre plagioclasa y
clinopiroxeno son mas ricas en hierro que las formaciones grumosas en masas esferuliticas (19 vs 11% en
peso de Fe,Os respectivamente). La clorita {pag. 11/18) en agregados de cristales aciculares presenta alta
variacion de fierro (30-47% en peso de FeO) en relfacién inversa con magnesio. La titanita (pag. 12/18)
anhedral diseminada en la matriz es rica en aluminio (hasta 9% en peso de Al0s) y hierro (hasta 4% en
peso de FeQ) y puede ser considerada como grotita. La menita, ademas rica en manganeso, fue

registrada en una sola ocasién (pag. 18/18 ) formando un nicleo xenomorfo en la fitanita.
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CIN10-fesidespatos:

Rombo, Cnstales xenomorfos en intercrecimiento con cuarzo (1)

Cmz: Agregados corteprismaticos {1A)

Cuadrado abierto. Cristales tabulares (2)

Circulo: Cristales esqueléticos (3)

Estrella: Fenocnstales con maclado simple (3A)

Cuadrado cerrado: Masas esferuliticas (4)

Tridngulo cerrado: Alteracion sobrefenocristales y cemento de agregados (5)

Fs

C1iN10-piroxens: tiiangulo- tipo A; cruz- tipo B; circule- tipo C.

FIGURA B. DIAGRAMA OR-AN-AB PARA LOS FELDESPATOS (ARRIBA) Y WO-EN-FS PARA LOS PIROXENOS (ABAJC) DE
LA ROCA HOLOCRISTALINA DE FUSION {(NUCLEQ C1N10).
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MINERALOGIA DE LA BRECHA DE FUSION POR IMPACTO CON CLASTOS (NUCLEO Y6&N19).
Petrografia
Aspecto macroscépico (Fig. 7 A, B). El nicleo YON19, de naturaleza heterogénea tipo brecha, se

rompe con dificultad, dejando fractura irregular y aristas afiladas. Los clastos se encuentran empotrados en
una densa y dura matriz, que ocupa hasta 70-85% de volumen, combinada por dominios irregulares
relativamente porosos de matiz verde claro y dominios poco porosos en forma de vetillas de color verde
olivo obscuro. Estas Ultimas no mantienen su grosor, se presentan en forma masiva, se estrechan
formando bahias y reniformes laterales, desapareciendo a corta distancia. Los dominios més claros
parecen tener mayor porosidad y diferentes patrones de fracturas, variando su color desde azul griséceo
hasta verde pistache, y desde amarillo anaranjado hasta un color vino. Algunas areas de la matriz son de
color pardo y presentan un patrén de fracturas finas circulares tipo perlitico (Fig. 7F). Ef tamafio de los
clastos varia enormemente de fracciones de milimetro hasta unos 10 centimetros, siendo todas sus formas
de contornos suavizados. Algunos clasios de mayor tamafio de texturas granulares aparecen defineados
por una zona de contacto, caracterizada por un cambio del tono de la mafriz (Fig. 7C-F), mientras que en
otros clastos, por lo reqular més pequefios, ia frontera es nitida. Es necesario notar que la roca es
atravesada por varias generaciones de vetillas secundarias de cuarzo y de anhidrita de un grosor maxima
de 3 mm, sobre el paso de las cuales se han formado nudos de los mismos y algunos ofros minerales
secundarios. En ocasiones, el paso de estas vetillas es marcado por un halo en la matriz de mineralizecion
secundaria color vino.

Inspeccion de laminas delgadas. Aspecto microscopico general de la brecha se encuentra en la
figura 7G.

Matriz. La matriz (hasta un 85% vol.) se compone principalmente de cristales prismaticos de
niroxeno y de feldespato (2-5 x 15-30 micras) cementados por la mesostasis (Fig. 7H-J). En fa mesostasis
varian los siguientes parametros:
= Eicolor o tono general (de pardo a gris)

»  Grado de cristalinidad (vitreo, criptocristalino, recristafizado y/o devitrificado)

» Abundancia de los cristales de magnetita (0-10% vol.), los cuales varian de 2 a 15 micras en tamafo y
en ocasiones llegan a formar agregados de hasta 50-100 micras

= Relacion entre {a cantidad de micsolitos v la mesostasis: [0s tonos mas oscuros (a percepcion visual)

corresponden a una mayor cantidad de microlitos por unidad de area
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= Grado de hematizacion penetrante en la mesostasis y especialmente en halos alrededor de vetilias de
cuarzo y/o anhidrita

Estas variaciones, por separado 0 en combinacion, son responsables de los cambios de matriz
facilmente identificables a escala macro.

Clastos. La poblacion de los clastos puede ser dividida en fragmentos liticos y fragmentos
monomineraies con o sin coronas de reaccion.

Los fragmentos fiticos normalmente varfan de algunos milimetros hasta unos 2 centimetros. Los
fragmentos graniticos realmente predominan entre los fragmentos liticos encontrandose algunos con
textura granofidica. Los fragmentos derivados de gneisses se infieren en fragmentos con lineamientos
marcados per material opaco. La composicion mas mafica se infiere en aquellos fragmentos donde se
encuentran presentes remanentes de clinopiroxeno y ortopiroxeno en ocasiones alineados
subparalelamente, Caracteristica notable de algunos clastos liticos es la presencia intragranular de
anhidrita que forma agregados de cristales prismaticos. Los fragmentos monominerales presentan el
mayor grado de disgregacion entre los fragmentos liticos siendo los xenocristales de cuarzo los mas
abundantes, ademas de feldespatos y cristales Unicos de oriopiroxeno y de hornblenda. Algunos de los
xencclastos monominerales presentan textura policristalina. Entre éstos se encuentran los de contornos
irregulares suavizados de composicion silicica en mosaico, los de contornos suavizados compuestos por
anhidrita prismatica y los de contornos irregulares de composicion félsica en textura esferulitica.

Tanto en fragmentos liticos como en xenogristales se observan los siguientes rasgos tipicos de
metamorfismo de impacto de diferente grado, como son las transformaciones diapiécticas (ver Apéndice 2)
de las cuales fueron identificadas:

= Fracturas planas y rasgos planos de deformacion (RPD) en cuarzo (Fig. 7L, M); los RPD en la
mayoria de los casos pueden clasificarse como deccrados, ¢ bien, trazados por pequenas
inclusiones; carecen de nitidez y se desarrollan en pequefios dominios que cubren el grano
afectado en forma de parches. Estos rasgos en algunas ocasiones son acompafados por un
indice de refraccion mas bajo de lo comin

= Vidrio diapléctico en forma de parches en algunos cristales de cuarzo (Fig. 7K)

= Maskelinita, que es vidric diapléctico de feldespato

» Deformaciones plasticas de deslizamiento que marcan fronteras de las maclas polisintéticas en

cristales de feldespatos (Fig. 7T)
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= QOscurecimiento de cuarzo y feldespato hasta obtener un tono pardusco {cuarzo o feldespato
tostado) (Fig. 7R, S)

»  Textura en mosaico de algunos fragmentos de composicién silicica (Fig. 7V)

Y los rasgos de fusion parcial y selectiva a consecuencia del mismo metamorfismo de impacto, entre

los cuales se identificaron:

Textura de colador {sieve o checkboard texture) formada por dominios cristalinos y amorfos,
propagandose estos (ltimos sobre los planos de crucero. Este tipo de textura se presenta en
feldespato y menos frecuente en anhidrita. Cabe hacer notar que la respuesta optica entre dominios
cristalinos remanentes de feldespato es continua (Fig. 7X)

Texturas de devitrificacion formadas por cristales esqueléticos {aciculares o fibrosos) o por una masa
griptocristalina o policristalina {Fig. 7Q, Z). Estas texturas normalmente son de composicion félsica y se
presenta en halos alrededor de cristales remanentes (Fig. 7Q, R-T), pero especialmente en fragmentos
con textura granofidica (Fig. 7Y}, donde en ocasiones llega ocupar fa mayor parte del fragmento. En
algunas ocasiones fueron observados fragmentos con textura conocida bajo el termino inglés ghost,
formada por diminutos cristales acicutares de plagioclasa flotando en un medio criptocristalino. El
nombre de [a textura se debe a la casi completa desaparicion del fragmento en luz plana pero
perceptible en nicoles cruzados

Vidrio preservado con tipicos rasgos de fluidez presente tanto en algunos de los fragmentos como en
forma de dominios irregulares en la matriz (Fig. 74, V, Z)

Textura “baflen” que se entiende como una red de fracturas finas tipo perliticas. Esta textura tiene Jugar
en fragmentos de cuarzo con respuesta optica discontinua semejante a un agregado poticristaling con
dominios anguloses, o en forma de cufas de diferente tamafio o en dominios sin forma alguna. Cabe
notar que la respuesta dptica es continua entre los subdominios divididos por fracturas ("subbailen”)
{Fig. 7V}

Remanentes de minerales méficos rodeados o completamente sustituidos por minerales opacos (Fig.
W)

Una de las caracteristicas distintivas de la brecha es la presencia de coronas de reaccion (Fig. 7K,

M-Q, U). Las coronas varian mucho en su presentacién. Se desarrollan tanto alrededor de cristales

preexistentes, como alrededer de algunos centros donde el mineral que ha servido como centro de l2

nueva cristalizacion quedd précticamente consumido. Los cristaies preexistentes, preferencialmente el

cuarzo {con o sin RPD) o feldespato {normalmente fibroso), son de contornos redondeados. Las coronas
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mas completas incluyen la asociacion de cristales prisméticos alargados de anhidrita, cristales corto-
prismaticos de clinopiroxeno y algunos minerales opacos (magnetita y ocasionalmente pirita) menores de
20 micras en su tamafio. El tamafio de cristales de los cristales de piroxeno o de anhidrita varia de 20 a
100 micras, y son siempre de mayor tamafio respecto a los cristales que forman Ja matriz. Las areas
fronterizas - entre el nicleo y la corona, asi como entre la corona y la matriz- varian bastante en su
anchura y, de ser amplias, se componen de material pardo criptocristalino, en ocasiones, fibroso.

Minerales accesorios y secundarios. La apatita en forma de cristales bipiramidales subhedrales se
encuentra dispersa en la matriz de la brecha y en cristales alargados, aun de menor tamafio, en
fragmentos liticos. La magnetita forma cristales euhedrales y subhedrales de hasta 20 micras en tamafio,
asi como agregados de los mismos de hasta 100 micras. La mineralizacion secundaria incluye 1a hematita
en la mesostasis de la matriz; clorita y calcedonia en cristales aciculares formando masas globuiares
dentro y alrededor de los fragmentos fiticos; cuarzo, anhidrita y, en mucho menar proporcion, yeso en
vetillas méas gruesas; anhidrita en poros pequefios alargados y alineados paralelamente en diferentes
direcciones; calcita, anhidrita, dolomita, hematita, pirfa, ademas de otros hidroxidos de hierro
(posiblemente fimonita) principaimente en costras alrededor de los clastos y otros espacios poroses. La
dolomita, la anhidrita y la calcita fueron tentativamente identificados con base en observaciones de
catodoluminiscencia. Se observa que el cuarzo en algunas de las vetillas mas gruesas revisie las paredes
de la fractura, mientras los sulfatos ocupan parte central de la misma; en ofras vetilias se pueden observar
los intervalos del cuarzo y de fa anhidrita alternéndose; y en ofras cuantas la relacion textural entre la silice
y los sulfatos es mas cadtica, sobre todo en las areas donde la vetilla se dobla cambiando de direccion.

De tal manera, la anhidrita esta presente en la roca en formas distintas: en cristales prismaticos en
corenas de reaccion, en agregados de cristales prismaticos en la matriz y en fragmentos del basamento, vy,

por Gitimo, en agregados de cristales idiomérficos junto con calcedonia en vetillas y pares.
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FIGURA 7. PETROGRAFiA DE LA BRECHA DE FUSION (NUCLED YBN19).

A muestra de mano del nicleo Y6N19 (parte 1), barra de escala es de 1 cm;

B, esquema de la misma:

| — clasto de basamento compuesto principalmente por granos gruesos de cuarzo y feldespato con textura
en mosaico separados por canales con textura microfelsitica con indicios de cloritizacion;

IA — xenoclastos de cuarzo y o feldespato de basamento y poros revestidos por anhidnita y caicedonia;

Ii - areas de la matriz de tonos mas claros (verde pistache) mas afectada por alteraciones secundarias, de
mayor porosidad;

1l- areas de la matriz de tono mas oscuro {verde olivo botella), de mayor densidad;

V- primera generacion de fracturas marcadas por fa mineralizacion secundaria de cuarzo y por un halo de
la hematita,

V — sequnda generacion de fracturas rellenas por cuarzo y anhidrita
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FIGURA /.

C-F, FOTOGRAFIAS DE ALGUNOS FRAGMENTOS LITICGS EN LA BRECHA DE FUSION CON CLASTOS (NUCLEQ YBN19):
C - un fragmento con textura de granitoide y una zona de contacto deniro de la matnz atravesado por una
vena de anhidrita, {ver también la figura 7W para detalles microscopicos y figura 8G para
catodoluminiscencia); campo de vision aprox. 2 cm.

D, un fragmento granitico rodeado por una costra de minerales secundarios, principalmente de clorita;
campo de vision aprox. 2 cm.

E, un fragmento derivado de roca ferromagnesiana, empotrado en fa matriz con fracturas semejantes a las
perliticas, campo de vision aprox 3 cm.

F, un area de la matnz con una textura sobrepuesta de fracturas circulares semejantes a las perliticas,
campo de vision aprox. 1.5 cm.
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FiGura 7

G, MOSAICO FOTOMIC’ROGRAFICO EN EL QUE SE PUEDE VER TEXTURA GENERAL DE LA
BRECHA DE FUSION {NUCLEO YBN19):

Clastos de naturaleza diversa empotrados en una matriz heterogénea de grano muy fino; entre los clastos
féisicos se distinguen: agregados de silice {(de mayor tamafio) con/sin textura en mosaico y cristales
simples de cuarzo con/sin coronas; en la matriz se aprecian dominios de color pardo de formas irregulares
correspondientes a xenoclastos de felespatos fundidos pero no asimilados por la fusion; también se
observan dominios de color verde botella oscuro y verde azuloso mas claro, separados por una frontera
difusa (parte derecha ferior de Ia foto}, comrespondientes a variaciones de matenal opaco en la matriz (ver
también la Figura 7H}, luz plana polarizada.
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FIGURA Y.

H-J, FOTOMICROGRAFIAS DE LA MATRIZ DE LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO YEN19):

H, dos acercamientos a la matriz en los que se observa la heterogeneidad debida a diferente cantidad y
orientacién de microlitos de feldespato y piroxeno, por un lado, y la proporcion de la hematita de la
mesostasis, por el otro; luz polanzada.




FIGURA /.

H-J, FOTOMICROGRAFIAS DE LA MATRIZ DE LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO YBN19):

I, dominio de la matriz compuesto por microlitos de plagioclasa, piroxeno y magnetita cementados por una
mesostasis criptocnstalina.

J, dominio de la matriz compuesto por microlitos de plagioctasa y piroxeno con la hematita secundaria
penetrante sobre la mesostasis.
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FIGURA Y

K, UN EJEMPLC DE VIDRIO DIAPLECTICO EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO YEN19):

un xenocristal de cuarzo impactado, fracturado y parcialmente transformado en vidrio diapléctico (lado
derecho), con una corona asimétrica compuesta por clinopiroxeno y anhidrita; abajo: vista con nicoles
cruzados.



FIGURA Y.

L-M: FOTOMICROGRAFIAS DE LOS XENOCRISTALES DE CUARZO IMPACTADO EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO
YBN19):

L, Un cnstal de cuarzo impactado con por lo menos tres redes de rasgos plancs de deformacion y una
corona de clinopiroxeno; abajo: acercamiento del mismo.
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FIGURAY.
{-M' FOTOMICROGRAFIAS DE LOS XENOCRISTALES DE CUARZO IMPACTADO EN (A BRECHA DE FUSION (NUCLEO
YBN19):

M, Un cristal de cuarzo impactado con tres redes de rasgos planos de deformacion marcados por
diminutos cristales de la augita y una corona compuesta por la augita seguida por anhidrita; abajo: nicoles
cruzados



Figura 7.

N-Q: FOTOMICROGRAFIAS DE  CORONAS DE REACCION OBSERVADAS EN LA BRECHA DE FUSION CON CLASTOS
(NUCLEO YBN1S)

N, Un cristal de cuarzo con una red de RPD y una corona formada por cristales de clinopiroxeno (relieve
alto) sequido por anhidrita (cristales prismaticos); la corona se encuentra separada del xenocristal por
material criptocnstalino devitrificado.

0, Un cristal de cuarzo rodeado discontinuamente por pequefics cnstales de clinopiroxeno y ensequida por
cristales casi isométricos relativamente grandes de anhidnita; la corona se separa de la matriz por un area
de matenal criptocristalino
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Figura 7.

N-Q: FOTOMICROGRAFIAS DE EJEMPLOS DE CORONAS DE REACCION OBSERVADAS EN LA BRECHA DE FUSION GON
CLASTOS (NUCLEO YBN19):

P, un cristal de cuarzo con una corona asimétrica amplia de clinopiroxeno y anhidnta; abajo: imagen con
nicoles cruzados y placa de yeso
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FIGURA Y.

N-Q: FOTOMICROGRAFIAS DE EJEMPLOS DE CORONAS DE REACCION OBSERVADAS EN LA BRECHA DE FUSION CON
CLASTOS {NUCLEO YEN19)

Q, fragmento de cuarzo parciaimente fundido y recristalizado en mosaico relfativamente grueso, rodeado
por cristales acicutares también de cuarzo seguido por una corona discontinua de clinapiroxeno; abajo:
nicoles cruzados



FIGURA 7

R-T: FOTOMICROGRAFIAS DE XENOCRISTALES DE FELDESPATO POTASICO EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO
YBN19):

R, unos cristales de feldespato potasico que forman parte de en un fragmento de basamento afectado por
el impacto, los crstaies de feldespato se encuentran oscurecidos (tostados), la flecha senala el halo de
material criptocristalino de la misma composicion

S. un cristal oscurecido por impacto y con borde astillado por la fusion, rodeado parciaimente por una
corona delgada de clinopiroxeno.




FIGURA Y.

R-T: FOTOMICROGRAFIAS DE XENOCRISTALES DE FELDESPATO POTASICO EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO

YEN19Y
T, tres fragmentos de feldespato alcalino con rasgos planos de deformacion en una o dos direcciones y
extincion ondulante: los cristales de este tipo despliegan una catodoluminiscencia amarillo pélido; abajo:

nicoles cruzados.
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U

FIGURAT.

U, Fotomicrografia de ofro ejempio de coronas de reaccion observadas en la  brecha de fusion con
clastos {Nucleo YoN19):

una corona relativamente pequefia de cristales de clinopiroxeno alrededor de un nicleo vitreo de
composicion no determinada; también se ve una vena de anhidrita (SE-NW}; abajo: nicoles cruzados
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FiGUrRAY

V., FOTOMICROGRAFIA DE UN EJEMPLO DE TEXTURA BALLEN EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO Y6N19):

un fragmento de silice impactado, fundido y recristalizado; en algunos dominios se ha conservado material
vitreo isotrapico, en otros la cristalizacion procedio con desarrollo de textura en mosaico relativamente mas
y menos fino y a textura tipo “ballen” sobrepuesta; fas fracturas que forman la textura “ballen” son de la
misma composicion que la matriz de fa brecha; abajo. nicoles cruzados.
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FIGURA Y.

W, FOTOMICROGRAFIA DE UN FRAGMENTO DE BASAMENTO CRISTALING EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO YBN19):
El fragmento litico de la Figura 7C; todo el fragmento fue fundido y nuevamente cristalizado in situ, los
minerales maficos dieron un conjunto de minerales nuevos - los opacos y probablemente espinela- y los
félsicos formaron una textura esferulitica.
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FIGURA Y.

X, FOTOMICROGRAFIA DE UN EJEMPLO DE TEXTURA DE COLADOR OBSERVADA EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO
YEN19).

un cristal de feldespato con textura de colador (sieve texture) formada por dominios cristafinos de cristal
preexistente y material devitnficado sobre los planos de crucero; la formacion de la textura se debe a la
fusion de impacto parciat y selectiva; abajo: nicoles cruzados y placa de yeso.



FIGURA Y.

Y, FOTOMICROGRAFIA DE UN XENOLITO GRANITICO CON TEXTURA GRANOFIRA EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO
Y6N19):

Se observa que la mayor parte de los granos de feldespato (dominios casi extinguidos) presentan textura
de colador, mientras todos los granos de cuarzo (dominios no extinguidos) presentan por lo menos una red
de rasgos planos de deformacion y, ademas, se encuentran rodeados por un halo de cristales aciculares.
Ei aspecto del fragmento puede ser un resultado de combinacion entre los efectos de presion causados
por la onda de choque asi como de fusion parcial que ha afectado zonas débiles, como son las areas
fronterizas entre los granos y planos de crucero en feldespato.
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FIGURAY.

Z, FOTOMICROGRAFIA DE UN FRAGMENTO FELSICO POLICRISTALINO EN LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO Y6N19);

En luz polarizada (foto de amiba) se observan rasgos fluidales preservados parcialmente; en nicoles
cruzados {foto de abajo) se revela presencia de textura en mosaico con dominios relativamente gruesos y
finos, la formacion de la cual se atribuye a la fusion y recristalizacion de cuarzo.
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Catodoluminiscencia.
Los resultados principales de observaciones complementarias al estudio petrografico de colores de

catodoluminiscencia {CL) para los constituyentes de la brecha de fusion se presentan en la Figura 8 A-L y
se resumen en la Tabla 2.

En la brecha de fusicn (YEN19), la mayoria de los fragmentos liticos de basamento cristalino
resultaron ser carentes de CL en todo su volumen, con excepeién de diminutos cristales de apatita. Los
xenocristales separados de feldespato alcalino acabados en formas esque]éticés {Fig. 7R-T) y en
inclusiones y drusas dentro de los xenocristales de cuarzo despliegan color amarillo azafran, poco comun
para este mineral {Fig. 8K). La pérdida de luminiscencia en la banda verde del espectro, probablemente, se
debe a cambios guimicos, por lo cual, se requieren méas datos de microsonda para interpretarta. El material
criptocristaling descrito para algunos fragmentos parcialimente recristalizados presenta un color CL azul
palido (Fig. 8H). Esta Gltima observacion permite suponer su composicion alcalina. El material devitrificado
alrededor de los xenocristales de cuarzo presenta un color CL rojo pardusco débil idéntico al de los mismos
xenccristales {Fig. 8l).

La anhidrita en la brecha de fusion despliega un color de CL espectacular para el ojo humano y dificil
de reproducir en registros fotogréficos. La anhidrita en vetillas, en agregados de cristales idiomorfos y en
salpicaduras o hileras distribuidas heterogéneamente sobre todo ef volumen de Ia roca presenta un color
verde azul y rosa brillante o un color cremoso de CL. En alguncs de estos agregados de anhidrita se
observo un zonamiento concéntrico de CL con cambio de color verde en el centro a salmén o cremoso en
la periferia (Fig. 8 A,C). Este zonamiento ha de corresponder a un zonamiento quimico y se visualiza
exclusivamente por este método. De acuerdo a los estudios espectromeétricos fa activacion de CL verde en
la anhidrita se debe a trazas del Mn2+(Medlin, 1963), mientras CL crema y salmon a trazas de Sm3*y Dy3*
(Mariano y Ring, 1975). En algunos casos se hace mas obvia la texiura de ios agregados de la anhidrita
con calcedonia secundaria, donde el cuarzo no es luminiscente (Fig. 8B-D), que concuerda muy bien con
los datos para cuarzo autigeno formado a temperaturas menores de 300°C (Zinkemagel, 1978). Sin
embargo, la anhidrita asociada a las coronas de reaccion y a fragmentos de basamento, asi como en
mindsculos agregados aislados en la matriz, no es luminiscente. Tanto la diferencia morfologica como la
respuesta espectroscapica de fa anhidrita en coronas y fa asociada a los fragmentos liticos, por ur lado, y
de ia anhidrita en vetilas v poros, dan pauta para suponer gue son de origen diferente. Con el fin de
corroborarlo se llevd a cabo la separacion de la fraccion pesada (>2.9 g/em3) y su estudic difractometrico

correspondiente.
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TABLA 2. COLORES DE CATODOLUMINISCENGIA EN LA BRECHA DE MATRIZ FUNDIDA YBGN19 DEL CRATER CHICXULUB,

MExXIco
Mineral Color de catodoluminiscencia | Descripcion breve
matriz terracota y verde pistache- | tono general (Fig. 81)
olivo
cuarzo rojo pardusco muy débil xenocristales con 0 sin coronas, con © sin
RPD
azul indigo fragmentos con texturas policristalinas de
grano fino (Fig. 8 J, K}
rojo vivo fragmentos con texturas policristalinas de
grano mediang
feldespato potasico azul celeste y no luminiscente | xenocristales con textura de cofador y en
fragmentos graniticos
amarillo azafran xenocristales con acabados esqueléticos y
en inclusiones o drusas dentro de los
xenocristales de cuarzo
anhidrita no luminiscente

en coronas de reaccion y en agregados de
cristales  prismaticos  empotrados  en
fragmentos de basamento y en la matriz

azul verdoso y rosa brillante,
salmon, crema

en agregados de cristales hexagonales o
isométricos v en vetilias (Fig. 8 A-D)

material criptocristalino

azul celeste

en fragmentos de basamento con indices de
fusidn y recristalizacion (Fig. 8 G)

apatita

amarillo azafran

diminutos cristales bipiramidaies (Fig. 8 G,
H)

PIroxeno, yeso, opacos

no luminiscente
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FIGURA 8. CATODOLUMINISCENCIA DE LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO YEN19).
LAS CONDICIONES DE LAS TOMAS DE FOTOGRAFIAS FUERON INGICADAS EN EL CAPITULO DE METODCLOGIA.

A-C, UNOS EJEMPLOS DE AGREGADOS DE ANHIDRITA (ANH) Y CALCEDONIA {Q) SECUNDARIOS.

A, un agregado en el cual la calcedonia esta invadiendo el espacio entre los cristales idiomorfos de la
anhidrita y se aprecia el zonamiento concéntrico en fa anhidrita con cambio de CL verde en el centro a
salmon en la perifera.

B, un agregado en el cual la anhidnta y el cuarzo forman masas imegulares sin encontrarse concluida
alguna forma de cristales
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FiGURA 8,

C, un agregado en el cual ios cristales de la anhidrita han perdido su contomo inicial debido a una amplia
invasion de calcedonia; asi mismo se aprecia un zonamiento concéntrico en la anhidrita con cambio de CL
verde en el centro a cremoso en la perifenia.
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FIGURA B

D, un ejemplo de catodoluminiscencia en gama rojo-azul de cuarzo en un fragmento con texiura “ballen’
sobrepuesta a la textura en mosaico (ver también Fig.7 V); se aprecia ademas que parte def fragmento es
reemplazada por calcedonia secundaria no luminiscente;: la fotografia en luz polarizada (arriba) y la de CL
difieren ligeramente en escala y en angulo de vision.
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FIGURA 8.

E-F, Fotografias que muestran color de CL de minerales accesorios en la brecha de fusion del Nicleo
YBEN19

de apatita con CL amanllo azafran (E, un cristal alargado a la 1zquierda del centro; F, un grupe de cristales
arriba), y de otros dos minerales (CL azul ctaro y amarillo) no identificados (F, abajo).
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FIGURA 8.

G, catodoluminiscencia de un fragmento del basamento (ver Figura 7C y 7W) afectado por la fusion parcial
y recristalizado en un conjunto de minerales nuevos, entre los cuales se distinguen: cuarzo con CL 10jo;
apatita con CL amarillo; feldespato potasico con Ci azul; plagioclasa con CL verde amariliento; arriba: luz
polanzada.




69

FIGURA 8.

H, Dos fotografias muestran el color azul palido de catodoluminiscencia caracteristica de feldespato
potasico que se observa en algunas partes criptocristalinas de fusion de color pardo oscuro en luz
polarizada. Ademas, se ven cristales de apatita (CL briliante debido a sobreexposicion) y dominios de Ia
matriz, los cuales probabiemente son de composicion de plagioclasa (CL verde amarillenta).
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Figura 8.

| Un xenocristal de cuarzo {CL rojo pardusco débil, c- cristalino, v- vitreo) flotando en una matriz rica en
Si0; a juzgar por el color rojizo de CL; parcialmente fundido por fos bordes; note la ausencia de la corona.
{(Manchas claras: deterioro de la pelicula carbonica);

J, Un fragmento redondeado de cuarzo poficristalino Se distingue un nicleo con CL rojo-violeta, un area
amplia con CL azul indigo y un halo angosto de cuarzo no-luminiscente autigeno alrededor del fragmento;
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FIGURA 8. CATODOLUMINISCENCIA DE LA BRECHA DE FUSION (NUCLEO YBN19).

K, Un fragmento de cuarzo policristalino con CL en la gama rojo y azul y una drusa en su espacio interior
de cristales de feldespato alcalino con CL color amarifio, idéntico al color de CL que presentan
xenocristales sueltos de feldespato en la matriz (ver Figura 7R-T).
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Difraccion de rayos X.
Fue realizado un analisis difractométrico con rayos X de fases seleccionadas mecanicamente a

macro escala de la parte 5 del nicleo 19 de la brecha de fusion. No se encontrd alguna ofra forma de la
anhidrita mas que la anhidrita baja rombica comin en la fraccion pesada (peso especifico >2.9 gfomd). En
19 matriz de la brecha se identificaron: una mezcla de plagioclasas, augita, cuarzo, magnetita, clorita
(ferrosa?) y la albita. La relacion entre el cuarzo y feldespatos de la matriz mas densa y de fonos 0scuros
(Figura 9B) aparenta ser mayor que en fos dominios de matriz de tonos mas claros y mas porosos (Figura

9B) a juzgar por una notoria diferencia en fa intensidad de los picos de cuarzo.

FIGURA 9. DIFRACTOGRAMAS DE LA MATRIZ DE LA BRECHA DE FUSION (NUCLEC YEN19)
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Microanalisis quimico semicuantitativo
Los resuttados del microandlisis quimico semicuantitativo puntual con energia dispersa de rayos X

de la muestra Y6N19 se presentan en el Apéndice 2, los diagramas triangulares en la figura 10, y se
resumen a continuacion. E! calculo de ndmero de cationes en la formula fue realizado segtn los algoritmos
de Deer y colaboradores (1982},

Los niimeros de analisis representativos vienen dados entre paréntesis.

Constituyentes mayores. La plagioclasa de la matriz es esencialmente sodico-Calcica (andesina-
labradorita) (Fig. 10A; Ap.2, pag. 13-14/18), de composicitn no-estequiomeétrica y ocasionaimente muy rica
en potasio {3-19-4, Orsy). El piroxeno de la matriz normalmente es augita rica en calcio (Fig. 10B; pag. 15-
16/18). El tnico anélisis de la augita en una de las coronas ha resuitado ser ligeramente mas pobre en Ca
que los piroxenos de la matriz (Px corona). La camposicion calci-sulfurosa fue confirmada para ta anhidrita
en coronas de reaccion. En la fraccién magnética de minerales separados se encontré una corona de
reaccion compuesta por un centro poroso rodeado por un conjunto de augita (rica en calcio) con un
piroxeno muy pobre en calcio (probablemente ortopiroxeno). Los analisis puntuales de la fraccién
magnética mostraron que la magnetita de la matriz es esencialmente rica en titanio (contenido de TiOz en
promedio es 15.14 +13.48 % en peso (n = 6), registrando un maximo de 34 % en peso (pag. 17/18).

Minerales accesorios y secundarios. La clorita no ferrosa fue identificada en formaciones
esferoidales de mineralizacién secundaria en fracturas y en costras alrededor de los fragmentos.

Entre otras fases menores {pag. 18/18) fueron identificados: la apatita alta en cloro, una fase rica en
cerio (13.03% en peso de CeO) y escandio, y la pirrotina (Fe:S=0.95). La pirita fue identificada en hojuelas
<10 micras de habito hexagonal en la fraccion pesada (>2.9 g/m3). En una de las coronas de cuarzo se
encontrd un mineral de color verde mas oscuro que €l de la augita en el cual la relacion entre los cationes
principales CaFe:Si= 1:1:1 (analisis 25).

La composicion promedio del piroxeno WosrEnssFs1s con poca variacion corresponde a una augita
normal y es muy cercano al promedio WossEnsFsy obtenido por Kring y Boynton (1992) y Shuraytz con
colaboradores (19%4).
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DISCUSION

La discusion de los resultados obtenidos estd organizada de la siguiente manera. Al principio se
discuten por separado para cada una de las facies estudiadas el origen y las condiciones de formacion de
minerales constituyentes y las implicaciones consecuentes del proceso igneo en cada caso. Después se
especifican las condiciones de presion y temperatura a las que fueron sometidas las rocas del blanco. Se
sigue con la discusion de la petrogénesis de ambas facies en funcion del modo de su emplazamiento , al

fin, de fas caracteristicas de los sistemas hidrotermales respectivos.

ORIGEN Y CONDICIONES DE FORMACION DE MINERALES EN LA ROCA DE FUSION {NUCLEO
C1N10)

Cuarzo
El origen del cuarzo en el Nucteo CIN10 se puede inferir con base en las observaciones en

catodoluminiscencia {CL). E! color de catodoluminiscencia de cuarzo varia segin el origen petrogenético y
esta bien documentado (Zinkemagel, 1978; Owen, 1984). De acuerdo a este material empirico, el color de
catodoluminiscencia tipico del cuarzo proveniente de ambiente volcanico es un azul palido, aunque una
gama de colores de azul a rojo es posibie. Ei rojo vivo es del todo comin y corresponde al cuarzo de rocas
intrusivas. El color pardo rojo fue observado en rocas metamérficas de bajo grado. Un color de CL. verde se
registra para ¢! cuarzo de origen hidrotermal. El origen del cuarzo en las facies bajo estudio puede ser
determinado con base en estos datos.

El color CL rojo carente de tonos azules observado para el cuarzo en la roca de fusion CIN10
sugiere descartar su origen volcanico y relacionarlo mas bien con un ambiente semejante a una intrusion
hipabisal, cristalizandose relativamente lento a temperatura mayor de 573°C.

Epidota

La epidota es un mineral tipico de rocas metamérficas, producto de metasomatismo de contacto y
procesos hidrotermales. Sin embargo, la epidota magmatica primaria fue encontrada en granitoides (Zen y
Hammarstrom, 1984: Dawes y Evans, 1991; Smimov y Zin'kova, 1995; Foritz et al, 1995, Keane y
Morrison, 1897; Sial et al., 1999).

Los criterios principales de distincion de epidota magmatica no estan bien definidos, pero fa
evidencia fuera de dudas es cuando la epidota forma fenceristales, como es el caso de diques daciticos en
Colorado {Dawes y Evans, 1991) Entre otras caracteristicas se consideran importantes 1) el zonamiento

de epidota con ndcleo nco en alanita, 2) textura ofitica en la cual la epidota, al parecer, sigue la
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cristalizacion de la hornblenda pero es previa o contemporanea a la biofita, e indirectamente 3) ausencia
de alteracion de plagioclasa o biotita como parte de procesos metamorficos.

La presencia de la epidota es poco comun en sistemas de magmatismo endogeno (Dawes y Evans,
1991} y no se ha reportado en fusiones de impacto, sin embargo, fases portadoras de agua estructural
fueron observadas en condensados resultantes de experimentos de choque en ambientes saturados de
fiuidos por atrapamiento del agua de la nube de vapor que se expande (Gerasimov et al., 1994).

En trabajos experimentales inicialmente fue demostrado que la epidota es estable hasta 700°C en
liquido granodioritico saturado en agua (>12%H:0) a 8 kilobares (Naney, 1983). Se presenta en liquido
trondhjemitico a 15 kilobares con contenido de agua moderado cerca de la fiquida después de la
homblenda, y ocurre aun como fase liquida para contenido de agua >13% (Johston y Wyllie, 1988).
Schmidt y Thompson (1996) experimentaron con rocas calcialcalinas (tonalitas y granodioritas) en el rango
de 2.1 a 18 kbar y de 550 a 850°C, saturando el sistema con agua y controlando condiciones de la
fugacidad de oxigeno (fOz), manteniéndola baja con bufer de bunsenita niquelifera (50:50) ¢ alta con bufer
de magnetita-hematita {10:90). Este grupo encontré que las condiciones de poca oxidacion, fO baja, la
epidota se mantiene estable entre 630 y 790°C y entre 5 y 13 kilobares, y reacciona con el entorno para
dar lugar af granate (grosularita) a mayores presiones; las condiciones de mayor oxidacion, fO alta,
extienden el campo de estabilidad de epidota a mayores temperaturas y a menor presion, hasta 2 kbares.
La epidota en dichos experimentos fue observada en forma de cristales idiomérficos (10-15 micras),
rectangulares ¢ rémbicos, y era relativamente rica en Fe a bajas y pobre en Fe a més altas pfesiones (Ps
212 6.5 kbar, Ps 1 a 10 kbar, Ps g a 18 kbar, a 650°C). En sistemas naturales la epidota tiene las mismas
caracteristicas, y fue notado que la magnetita es méas abundante en granitoides fibres de epidota
magmética que en granitoides que la tienen, es decir, a bajas presiones y a temperaturas superiores a la
de estabilidad de la epidota, la magnetita es |a fase principal contenedora de Fe?*. Los Oxidos de Fe-Tiyen
el caso extremo la hematita son favorecidos par condiciones de mayar oxidacion (Hammarstrom and Zen,
1992). Fue inferido, ademas, gue el uso de la epidota como geotermometro es posible solamente si existe
la posibilidad de determinar fO; en el magma, y que dada la baja abundancia de la epidota {<5% vol.) ésta
no afecta seriamente la distribucién de los elementos mayores durante cristalizacion fraccionada (Brandon
etal, 1996).

De fas tres formas de epidota encontradas en la roca de fusion del Nucleo C1N1G, el origen
secundarno de los cristales euhedrales dispersos en la roca fue puesto en duda debido & su respuesta

Gptica poco comimn, su relacion textural con ef entorno y relativamente bajo contenido de hierro. Con base
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en el resumen de datos experimentales expuestos arriba, la forma cercana a la euhedral y la presencia de
micrczonamiento, como es el caso de uno de los cristales de fa Figura 3, ha permitido inferir un origen
igneo primario para los cristales esporadicos de la epidota. La morfologia euhedral de esta epidota primaria
sugiere un crecimiento en un entorno de equilibrio termodinamico.

De la presencia de la epidota primaria en la roca de fusion del Nicleo C1N10 se infiere que, al inicio
de cristalizacion, e! fundido se encontraba saturado en agua (>12%) a presiones bajas (< 6.5 kbar), a
temperatura mayor de la sélida de un granitoide (>750°C) y se caracterizaba por una alta fugacidad de
oxigeno. El contenido alto de agua es requerido para formar una fase portadora de agua estructural como
es el caso de la epidota. El origen del agua en el fundido puede atribuirse al desprendimiento del agua de
los minerales del mismo blanco, como micas y anfibolas de la parte granitica y/o yeso de las evaporitas.
Las condiciones oxidantes y de presion se infieren de relativamente alto contenido de hierro (alta
componente de la pistachita, Ps >z} de la epidota y ausencia de granate o alanita. La fugacidad alta de
oxigeno, la cual también puede ser inferida de la presencia de cristales de hematita primaria esparcidos en
la matriz, ha extendido el campo de estabilidad de la epidota a temperaturas mayores de la de sdlida de un
granitoide.

Feldespato y clinopiroxeno

£l anélisis de ta morfologia y de la quimica de los feldespatos formadores de la roca de fusion del
Nicleo CTN10 permite distinguir, al menos, fres generaciones de cristales, v relacionarios con cambios de
las condiciones de cristalizacién y especialmente en el régimen de fluidos.

Una primera generacion se compone de plagioclasa rica en calcio. Aparte de la solidificacion de la
anortita intercrecida con el cuarzo, Ia cristalizacion pudo iniciarse con fa formacion de los cristales tabulares
de anortita-bitownita, frecuentemente con una sustitucion isomorfica gradual de Ca por Na dei centro a la
periferia. Los agregados de cristales prismaticos con maclado polisintético de labraderita, ¢ bien,
glomerofenocristales, pueden representar las areas de mayor densidad, donde ocurre una nucleacion
tupida cuando la temperatura baja ligeramente abajo de fa liquida de la labradorita. Esta riquezaen Cay la
presencia de las plagioclasas altas, revelada por los estudios difractométricos realizados, contribuyen a la
idea del inicio de la cristalizacion a temperaturas altas. La morfologia cercana a la euhedral y con bajo
contenido de potasio pueds indicar que la cristalizacion ocurre en condiciones de relativo equilibrio en la
frontera sokdo - liquido (Brown y Parsons, 1994).

Una segurda generacion inciuye una gran cantidad de plagioclasa subhedral de composicion

Intermedia (andesina) en ocasiones con alto contenido de potasio, y de augita mas nca en Ca La




79

diversidad de la morfologia de los cristales de la augita encontrados en la roca de fusion del Nicleo CIN10
sugiere un ambiente heterogéneo, forméndose los cristales tabulares y prismaticos en las areas con mayor
fluidez y suministro del material. Con base en trabajos experimentales (Brown y Parsons, 1994), se puede
estimar que las temperaturas de formacion de estos cristales eran mayores de 700°C; la composicion trina
no-estequiométrica de algunos cristales de feldespato puede explicarse por la compensacion del déficit de
Nay Ca en la red cristalina de plagioclasa por el K, mientras una mejor miscibilidad entre los componentes
feldespaticos puede ser atribuida a una menor presidn de agua a una temperatura superior a la de la
sdlida. La presencia de inclusiones fiuidas y la formacion de cristales con vesiculas de esta generacion
puede ser asociada con una segregacion de fluidos y perdida de viscosidad, especialmente en las partes
félsicas del fundido inducidos por la pérdida de presian.

Una fercera generacion de cristales de feldespatos esta representada por las formas esqueléticas.
Los cristales prisméticos de plagioclasa de generacion anterior acaban en colas de golondrina y se forman
cristales tipo funda. Este tipo de formas indica que la velocidad de crecimiento excede la velocidad de
difusion de los materiales necesarios (Shelley, 1993). Por analogia con las interpretaciones realizadas por
Carstens (1975) de la historia de enfriamiento para las rocas de fusidn en los crateres de Escudo de
Escandinavia, se infiere que el zonamiento inverso observado en las plagioclasas en la roca de fusion del
Nicleo C1N10 corresponde a las porciones de! fundido afrapado entre las partes cristalizadas de cristales
esqueléticos. La augita de esta generacion en la roca de fusion del Nacleo C1N10 también tiende a formar
fundas y agujas. El agotamiento del Mg se refleja en Ta aparicion de la magnetita ia cual a veces liega a
sustituir a la augita por completo. La formacién de la magnetita sugiere una aita fugacidad de oxigeno aln
en esta etapa, sin embargo, un poco menor que en la etapa anterior, cuando pudo formarse la hematita o
ilmenita primaria. Este cambic mineralégico puede corresponder al incremento de grado de reduccion
durante la desgasificacion de un fundido de impacto en coniraste con los magmas de origen volcanico,
tendencia observada en productos de impactos experimentales (Gerasimov, 1997) y deducida con base en
estudios de volatiles en impactitas de diferentes crateres (Feldman y Letnikov, 1986). Por ultimo, lcs
cristales aciculares de cuarzo, andesina y oligoclasa se forman alrededor de los esquelstos de los
microlitos mencionados, llenando casi todo el espacio fibre. Una Ultima generacion de cuarzo de cristales
anhedrales identificados en ia roca de fusion del Nicleo C1N10 pudo formarse en ef punto eutectico del
sistema debido al exceso de SiO» que caracteriza las fusiones de impacto en sistemas naturales
{Louneieva y Sanchez-Rubio, 1997) y ceincide con ia tendencia observada en trabajos experimentales de

impacto (Yakovlev et al, 1996 a y b). La presencia de cristales de plagioclasa tipo funda para un fundido
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de composicion riolitica indica que e fundido fue sobreenfriado aproximadamente 150° abajo de la liquida
de un granito {650-700°C), mientras que ia forma y el tamafio (<200 micras) de las esferulitas sugiere unas
temperaturas mayores de 400°C (Lofgren, 1971). Se sugiere un rango semejante de sobreenfriamiento de
la roca de fusion del Nicleo CIN10 dada la presencia de los cristales tipo funda encontrados en este
estudio y su composicion general andesifica-dacitica establecida por varios autores (Hildebrand et al,
1992; Shuraytz et al., 1994; Sanchez-Rubio, 1995 inédito). Un sobreenfriamiento significativo y la sucesiva
congelacion del fundido se pueden asociar con una pérdida de fluides en esta etapa.

Un proceso de cristalizacion definido por los cambios en el régimen de fluidos fue observado en
plagioclasas de roca de fusion en el créter Boltysh (Sazonova et al., 1989).

Las causas de la pérdida discreta de presion en el sistema fgneo se consideran adelante en ¢l inciso
Proceso petrogenético.

El origen de las texturas parciales encontradas en la roca holocristalina de fusion por impacto del
Nicleo CIN10 compuestas de intercrecimiento irregular (granofidico) de cuarzo con plagiociasa rica en
calcio (An >83) es dificil de precisar. Por un lado, se puede ver estas texturas en la roca de fusion por
impacto como un analogo de simplectitas en rocas enddgenas, o bien, un producto de crecimiento
acoplado durante reacciones secundarias y reemplazamiento. Se piensa que las reacciones y
reempiazamiento ocurren en espacios (saturados o carentes de fluidos) restringidos a las areas fronterizas
entre los minerales reactantes y se caracterizan por poca movilidad (difusion} del material involucrado en
las Gltimas etapas de cristalizacion (Shelley, 1993 y referencias; Bard, 1985 y referencias). En apoyo a la
idea de formacién de cuarzo intercrecido con 1a plagioclasa por reaccion secundaria consideremos la parte
de laroca de fusion del Nicieo CIN1Q presentada en la foto 31. En esta parte particular se puede observar
que la textura granofidica de cuarzo con plagioclasa esta rodeando un cristal de la anortita tabular,
entrando en este Ultimo en forma de bahias concavas o abanicos. De considerar esta textura como
simplectitica, habria que supaner que el contenido alto de calcio en plagioclasa se debe a un intercambio
ibnico posterior a su formacion. Por el otro, estas partes de la roca pudiesen ser remanentes no digeridos
de fragmentos de rocas del basamento cristalino solidificados a una temperatura alta. La posibiiidad de que
dichos fragmentos en la roca de fusion por impacto del Nucleo C1N10 fueron derivados de rocas graniticas
con texturas grancfidicas o mirmekiticas se deduce de la presencia de fragmentos granofidicas entre los
clastos de la brecha de fusicn del Nucleo YON19. La naturaleza heredada y no primaria de estas texturas
de 1a roca de fusion del Nicleo CIN*0 se sugiere, ademas, por una respuesta espectral baja - ausencia

cast completa de catodoluminiscencia- analoga a la de mayoria de fragmentos impactados de basamento
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en la brecha de fusion del Nicleo YEN19. De ser el caso, se sugiere que la temperatura elevada de fusion
por impacto permitié un compoertamiento dlctil de cuarzo y cierta movilidad estructural de feldespato en
fragmentos granofidicos o mirmekiticos, con el intercambio de cationes entre el feldespato y el fundido,
facilitado, ademés, por saturacion del fundido en fluidos, inferida por la presencia de la epidota ignea. Tal
infercambio de cationes condujo al desalojo de elementos alcalinos mientras el calcio, presente en
abundancia en e! fundido, ocupd su lugar produciendo este peculiar conjunto de la anortita con ! cuarzo.
La respuesta al ¢porque los fragmentos granofidicos tuvieron mayores oportunidades de sobrevivencia
ante todos los demas?, Pudiese encontrarse en la temperatura pre-impacto baja de estos fragmentos a
comparacion con los demés o en las condiciones de frontera que se crean en los simplectitas los cuales
han de resultar en una mayor resistencia a la propagacion de fa onda de choque y calor resultante.

Con base en lo expuesto anteriormente se infiere que el proceso petrogenético dominante para
formar la roca holocristalina de fusion def Nicleo CIN10 del Crater Chicxulub fue fa fusidn parcial con
posibilidad de asimilacion de diferentes rocas del blanco con una mayor participacion de las rocas de un
basamento cristalino rico en cuarzo. Los minerales estudiados revelan un papel importante del calcio en el
fundido desde un principio, cuando se forman cristales primarios accesorios de epidota y a lo largo de la
cristalizacién, encontrandose abundante plagioclasa y augita ricas en Ca. El dxide de calcio, altamente
reactivo, pudo ser suministrado por las rocas de la plataforma. La descomposicion de fa calcita y/o dolomita
en éxido de calcio y bidxido de carbono fue observada en experimentos bajo presion de choque de 35-45
GPay 55-65 GPa respectivamente (Martinez et al. , 1895; Gerasimov eta al. , 1396), mientras los Glimos
experimentos de choque a presiones mayores de 25 GPa demostraron la posibilidad de fusion de los
mismos carbonatos (Langenharst et al., 2000; Scala et al. , 2000). En la roca de fusion del Nucleo C1N10
no se encontraron elementos suficientes para suponer una mezcla de dos liquidos, el de los carbonatos y
el de los silicatos. Por lo tanto, se sugiere que €l aporte de calcio al sistema igneo sucedi6 por liberacion de

oxido de calcio por descompasicion de carbonatos y su inmediato ingreso al fundido.

ORIGEN Y CONDICIONES DE FORMACION DE LOS MINERALES EN LA BRECHA DE FUSION
(NUCLEO Y6N19).

Cuarzo
Los fragmentos chocades de cuarzo en la brecha de fusidn del Nicleo YON1S despliegan un color

CL rojo pardo. Asumiendo que &! color CL no se ve alterado por el chogue en el grado alcanzable por los

experimentos (Owen et al., 1990). se puede suponer que los xenocristales del cuarzo chocado en la
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brecha de fusion con color CL pardo rojizo provienen en su mayoria de basamento cristalino metamérfico
(Zinkernagel, 1978).

El color de CL en la gama azul-rojo de Jos fragmentos policristalinos de cuarzo en la brecha de fusion
de Si0», en contraste con los xenocristales chocados, sugiere fusion y cristalizacion a temperatura mayor
de 573°C, relativamente répida en condiciones semejantes a magmatismo volcanico (Zinkernagel, 1978).

Anhidrita

La anhidrita que forma agregados de cristales casi isométricos en vetillas y poros de la brecha de
fusion del Nucleo YBN19 se infiere ser de origen secundario, ya que fanto su ubicacion en la roca como
sus propiedades Opticas y espectrales corresponden a las descripciones de la anhidrita hidrotermal en
varias localidades de yacimientos de cobre perfirica v salinos (Marshall, 1988 y referencias). La diferencia
en morfologia, propiedades opticas, ubicacion y respuesta espectroscopica permite sugerir que la anhidrita
en coronas de reaccion y la que forma agregados de cristales prismaticos en fragmentos del basamento y
agregados de contomnos suavizados que flotan en la matriz tiene un origen diferente a la anhidrita en
vetillas v poros de la brecha de fusion def Nicleo YBN19. Se sugiere que este ofro tipo de anhidrita es de
origen primario, 0 bien, es formada a partir de un fundido o un vapor de sulfatos, con base en los siguientes
razonamientos.

Aunque los estudios difractométricos no han revelado presencia de alguna ofra forma de anhidrita,
mas que la anhidrita rombica, inicialmente pudo ser cristalizada anhidrita monoclivica alta para ser
transformada a temperatura alrededor de 1193°C (Voitkevich et al., 1977) en anhidrita rémbica baja de
conocimiento com{n. Un posible origen igneo de la anhidrita vermicular identificada en fragmentos
granofidicos o mirmekiticos encontrados en el mismo nicleo Y6N19 fue expresada por Warren y
colaboradores (1996). La formacion de la anhidrita ignea sugiere riqueza del medio en azufre y altas
temperaturas de formacién, como es el caso de la anhidrita conocida en ambientes volcanicos (Lubr et al.,
1984 Rose et al., 1984; Carroll y Webster, 1994). Los datos experimentales de chogue muestran fa
posibilidad de recristalizacion de la anhidrita y yeso a causa de impacto (Gerasimov et al., 1996 y 1997).
Los datos sobre fa geclogia de 1a estructura, como son la abundancia de evaporitas en el bianco (Ward et
al., 1985} y la intercalacion de la brecha de fusion con estratos de anhidrita en el Pozo Yucatan 6
(Maldonado- Maldonado, 1967}, dan pauta para involucrar los sulfatos en la fusion. Las temperaturas altas
de equilibrio ademas de la inmiscibilidad entre los liquidos respectivamente altes en sitice y alto en azufre

se infieren de la ausencia de algin tipo de reaccidn entre la anhidrita y el medio silicatado. Este
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razonamiento permite ademas explicar fa coexistencia de la anhidrita con la augita en las coronas de
reaccion.

Coronas de reaccion

En si, el término “corona” o “aniflo de reaccién” es un término genético para los minerales
secundarios que se forman en el borde de un mineral primario en una roca ignea o metamorfica. Su uso
implica que el mineral secundario se ha formado a partir de la reaccion entre el mineral primario y el
entorno, sea éste un ofro u otros minerales primarios, un fluide ¢ una fusién (Cuthbert, 1989). De los
mecanismos considerados por Spry (1969), que pueden causar la formacion de una corona (acrecion
magmatica primaria a partir de un liquido diferenciado, reaccion de cristales primeros en formarse con
fundido residual, reacciones en estado sélido con algin fluido intragranular, o reacciones en estado solido
entre los granos adyacentes durante el metamorfismo regional o termal), 1a reaccion de un cristal primario
con liquido alrededor es ei que més se asemeja al entorno de una brecha de impacto, donde la funcion de
un cristal primario es suplementada por un clasto. La diferencia principal entre las condiciones magmaticas
endogenas y de una brecha de fusién por impacto puede consistir en una mayor diferencia entre la
temperatura del fragmento solido y la del medio fundido, por lo cual se crea un gradiente térmico
significante del medio hacia el fragmento. Tal gradiente puede ser el motor principal para transportar el
material necesario para la cristalizacion del mineral envolvente, o bien, en todo caso ha de exisiir un
gradiente positivo de concentracion hacia ei centro de cristalizacion. Las coronas encontradas en las
brechas de fusion en varios crateres normalmente consisten en un anillo concéntrico de augita alrededor
de cuarzo, sequido por cuarzo y feldespato alcalino intercrecidos. Es el caso de las coronas de los
Crateres Manicougan (Simonds et al., 1978), Mistastin (Fudali, 1974), Dellen (Carstens, 1975) y Manson
(Koeberl et al., 1996; Reagan et al., 1996), por mencionar algunos, y son consideradas un rasge comun
para las brechas de fusion por impacto. De acuerdo a la propuesta de Simonds y colaboradores (1978)
apoyada por otros grupos de trabajo (Koeberl et al,, 1996), la formacion de las coronas en brechas de
impacto se debe a la diferencia composicional entre ef cuarzo y la matriz enriquecida en silice a su
alrededor v el despiazamiento consecutivo del equilibrio hacia el campo de la liquida del pircxeno; la
cristalizacion de fa augita a su vez mueve el liquido hacia la cotéctica del cuarzo con feldespato. Segln
Reagan y colaboradores (1996) ta formacion de las coronas en fas brechas de fusion de impacto se debe a
la inestabilidad del cuarzo en un medio empobrecide en silice & cuenta de fragmentacion preferencial del

feldespato y enriquecimiento consecutivo del fundido en este titimo
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En las coronas de la brecha de fusion del Nicleo YEN19 de Chicxulub, al igual que en fas de olros
crateres, la augita se encuentra presente précticamente en todas las coronas en menor o mayor porcentaje
y difiere poco en su composicidn de la augita de la matriz. La caracteristica peculiar que distingue [a brecha
de fusion de Chicxulub de las de ofros crateres (segun las descripciones) es que el mineral gue sirve como
centro de cristalizacion no necesariamente €s cuarzo, sino también puede ser el feldespato, ademas,
fibroso, mientras la corona, aparte de la augita, puede contener en muchos casos 1a anhidrita, el mineral no
silicatado, en vez de feldespato alcalino. Ademés, Simonds y colaboradores (1978) hacen notar que la
augita en los anillos forma cristales robustos alineados radialmente alrededor del nacleo de cuarzo,
orientacion que tampoco se percibe en las brechas de Chicxulub, donde tanto la augita como la anhidrita
se encuentran en cristales prismaticos en arreglos cadticos sin orientacion alguna respecto al nicleo
central. Estas caracteristicas mineralogicas y texturales permiten suponer que la formacién de las coronas
se rige principalmente por ef desequilibrio termal mas que por desequilibrio quimico. De tal manera que a
formacién de coronas pudo iniciarse por la sublimacion a partir de nube de vapor, precursora del fundido, o
nucleacion a partir del fundido, y la composicion mineraldgica de la corona ha de corresponder a los
componentes mayores del fundido o del vapor.

En apoyo a esta hipéiesis, pueden ser mencionados los argumentos siguientes. Los bordes de los
clastos centrales de cuarzo normalmente presentan indicios de fusion y en algunas ocasiones son
rodeados por una corona de cristales aciculares det mismo cuarzo o feldespato, indicando un repentino
sobreenfriamiento de estos cristales. Este enfriamiento pudiese ocurrir si fos fragmentos irﬁpactados y
parcialmente fundidos fuesen arrastrados por una densa nube de vapores subagrea e involucrados en
movimiento turbulento de corrientes regresivas asociados a Ia etapa posterior a la de excavacion del crater.
En dicha mezcla, los fragmentos forman a su alrededor tina zona de congelamiento en fa cual propiamente
la cristalizacion no procede, sino una solidificacion del material amorfo y devitrificacion posterior del mismo.
En este entorno la temperatura pudiese ser cercana a la de cristalizacion del clinopiroxeno y de la anhidrita
(>1400°C, Voitkevich et al., 1977), por lo cual pudo ocurrir una acelerada sublimacion o nucleacion de
estos minerales, correspondiente a la primera etapa de crisializacion considerada por Simonds y
colaboradores {1978). En la segunda etapa después del establecimiento del equilibrio térmico y aumento
brusco de la viscosidad, e! crecimiento de los cristales de la corona cede por falta de difusion del material,

dando lugar a una nucleacion tupida de augita y feldespato en el resto del liquido.
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Feldespato y clinopiroxeno de fa matriz
La matriz de Ia brecha de fusion del Nicleo Y6N19 formada por diminutos cristales de clinopiroxeno

y feldespato sugiere un fundido de alta densidad principaimente a causa de su pobreza en fluidos. En tal
fundido de viscosidad alta la velocidad de nucleacion excede por mucho la velocidad de difusion del
material. La misma viscosidad aita impide una mezcla homogénea de porciones de fusion, con diferente
proporcion entre fluidos y fusion dando como resultado una roca muy heterogénea. La heterogeneidad de
la matriz, observada aun al nivel macroscopico, se caracteriza por la existencia de dominios en los cuales
varian drasticamente los pardmetros siguientes: el contenido de la magnetita (0 0 >3%), tamafio de los
cristales, la proporcion entre cristales y material criptocristalino, la composicién quimica de los microlitos
{feldespatos mezclados, andesina, feldespato alcalino) y del cemento intersticial, reflejandose esta Gitima
en diferente respuesta espectral en catodoluminiscencia. Se puede suponer la cristalizacion de magnetita

en dominios con mayor fugacidad de oxigeno.

CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA A LAS QUE FUERON SOMETIDAS LAS ROCAS
DEL BLANCO

El analisis textural y mineralogico de las facies de fusion por impacto de fos Nicleos CIN10 y YEN19
permite definir que la presion dindmica a la que fueron sometidas las rocas del blanco (en su mayoria
sfiicatos del basamento cristalino con menor contribucién de carbonos y sulfatos) varia en et rango de 5 y
hasta 50 GPa, mientras que las temperaturas postimpacto se han elevado en algunas areas a mas de
1700°C con base en los siguientes argumentos.

En ninguna de las 15 faminas delgadas de la roca holocristalina de fusion del Nicleo C1N10 se han
encontrado fragmentos no digeridos de las rocas del blanco con indices de metamorfismo de impacto para
precisar las condiciones P-T a las que fueron sometidas las rocas del blanco. La digestion de la mayoria de
los posibles componentes del fundido indica temperaturas y, por lo tanto, las presiones enormemente altas.
Sin embargo, se puede inferir que la temperatura inicial del fundido era mayor que la de fusion de cuarzo
(1413°C) e incluso cercana a la de anortita (<1563°C, Voitkevich et al., 1977), mientras la presion dinamica
necesaria para produci este rango de temperatura puede fijarse de alrededor de 50 GPa (Grieve et al.,
1996).

La parte clastica de la brecha de fusion del Nucleo Y6N19, por lo contrario, conserva abundantes
rasgos de metamorfismo de impacto coherentes con el paso de la presion dinamica y de fusion parcial y
selectiva a consecuencia de la misma. Entre las transformacicnes diaplécticas, descritas anteriormente, las
deformaciones plasticas en cuarzo y feldespatos son especialmente indicativos para estimar fas

condiciones a las que fueron sometidas las rocas del basamento, sean éstas igneas o metamorficas, pero
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gue contenfan estos dos minerales. Los rasgos planos de deformacion (RPD) observados en los
xenoclastos de cuarzo de la brecha del Nicleo YBN13, normalmente ocurren ya en la etapa de
compresion, consisten en el deslizamiento relativo de porciones de la red cristalina y sugieren un intervalo
de presion dinamica de 5 a 35 GPa; sin embargo, para los fragmentos {élsicos, en los que se observaron
mas de tres redes de RPD en el cuarzo se puede sugerir una presion mayor de 20 GPa, ya que la
abundancia de los RPD aumenta con la presion (Engelhardt, 1990). El aspecto decorado de ta mayoria de
los RPD sugiere, ademas, un proceso de recuperacion térmica posterior al choque (Grieve et al., 1996). La
presencia de la maskelinita, identificada Gpticamente, en algunos fragmentos graniticos corresponde al
intervalo 25-35 GPa (Bichoff y Stoffler, 1984). La presencia de vidrio diapléctico, identificado dpticamente,
en algunos xenocristales de cuarzo permite inferir que el limite de 35 GPa fue rebasado para estos
fragmentos (Grieve et al., 1996 y referencias).

Algunas de fas texturas indicativas de fusion parcial y selectiva vistas en la brecha de fusion del
Nucleo YBN19 también pueden ser relacionadas con las condiciones de formacion.

La fusion parcial a causa de las altas temperaturas residuales al paso de la onda de choque se
refleja en contornos suavizados y texturas de devitrificacion de los fragmentos de fa brecha del Nucleo
Y6N19, asi como en la presencia de vidrio fresco o alterado en la matriz y heterogeneidad mineraldgica de
la misma. Por un lado, ia fusién selectiva avanza sobre las zonas débiles de los minerales de mayor
temperatura de fusion, formando texturas de colador en feldespatos, o fundiendo los feldespatos por
completo, encontrandose ef cuarzo intacto en los mismos fragmentos. La respuesta oplica cdntinua enire
diferentes dominios de la textura de colador, observada en los xenocristales separados y en feldespatos
dentro de los fragmentos granofidicos de la brecha de fusion de! Nuicleo YBN19, sugiere que la presion
dinamica a la que fue sometido el fragmento no ha rebasado 45 GPa (Bichoff y Stoffler, 1984). Las texturas
de devitrificacion de composicion plagioclasica observadas en fragmentos de naturaleza félsica permite
inferir que éstos fueron sometidos a una presion de 42 a 45 GPa, eso de acuerdo a los paralelos
establecidos entre los rasgos determinantes de cuarzo impactado y plagicclasa coexistente en las brechas
de fusion del crater Lappajarvi (Bischoff y Stoffler, 1984). Por ofro lado, la fusién selectiva se refleja, en
transformacion térmica de la mayor parte de minerales con menor temperatura de fusién. Este proceso
pudo provecar la descomposicion de la mayor parte de los mineraies maficos en un conjunto de minerales
nuevos, con preferencia en formacion de oxidos de hierro v feldespato alcalino, identificado en partes
criplocristalinas de la brecha de fusidn del Nicles YBN19 con base en los estudios cualitativos de

catodoluminiscencia Tal tipo de la descomposicion térmica fue documentada en las impactitas del crater
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Puchezh-Katunki {Sazonaova et al,, 1995), donde el granate y anfibola se encontraron descompuestos en
agregados de ortopiroxeno, clinopiroxeno, plagioclasa, magnetita y ortoclasa, y la biotita descompuesta en
agregados de ortoclasa y Oxidos de Fe y Ti entre 25 y 30 GPa; la temperatura de dichas transformaciones
fue estimada entre 800 y 900°C y tentativamente puede ser asignada para los cambios observados en la
brecha de fusion del Nucleo YBN1S.

Una mezcla entre los minerales opacos y feldespato potasico, identificada en partes criptocristalinas
de la brecha de fusion dei Nicleo YEN19 con base en los estudios cualitativos de catodoluminiscencia,
pueden ser el resultado de descomposicion térmica por fusion de impacto selectiva de minerales maficos.
Tal tipo de la descomposicion térmica fue documentada en las impactitas del crater Puchezh-Katunki
(Sazonova et al., 1995), donde el granate y anfibola se descomponen en agregados de ortopiroxeno,
clinopiroxeno, plagioclasa, magnetita y ortoclasa, y la biotita en agregados de ortoclasa y xidos de Fe y Ti.
Al aceptar la suposicion de semejanza del proceso ocurrido en fa brecha de fusion del Crater Chicxulub se
puede adscribir Ia presion dinamica correspondiente a la transformacion entre 25 y 30 GPa.

El desarrollo de las fracturas concoidales (baflen) sobre algunos de los fragmentes con texturas
devitrificadas de cuarzo proporciona informacién adicional. La formacién de estas texiuras se atribuye a
reduccion del volumen hasta 7% durante la conversion de cristobalita aita a baja en cadena de reacciones
a partir de vidrio de SiO; (Grieve et al., 1996): lechatelierita - cristobalita alta - cristobalita baja - cuarzo beta
- cuarzo alfa. Entonces, por un lado, fa presencia de las texturas bailen observadas en fragmentos de
cuarzo policristalino indica que fue rebasada la temperatura de fusion de silice de 1700°C. Por el otro, ia
orientacién dptica uniforme entre dominios separados por fracturas concoidales (subballen) indica que la
presion a la que fueron sometidos estos fragmentos del blanco no ha superado tos 20 GPa (Grieve y
Stoffler, 1994).

La presencia de fragmentos con diferente grado de metamorfismo de impacto en una percion de
fusion relativamente escasa representada por un nicleo es tipica de las rocas de fusidn por impacto. Este
fendmeno corresponde &l ambiente aitamente dindmico en el que se forman las facies el cual es
considerado mas adelante.

PROCESO PETROGENETICO

Del analisis mineralogico vy textural se infiere que el proceso petrogenético principal del origen de
ambas facies estudiadas —la roca holocristalina de fusion dei nuclec C1N10 y de fa brecha de fusion del
nucieo YEN19 - es el metamorfismo de chogque en diferente grado seguido por la fusion parcial y selectiva

con asimilacion preferencial de rocas graniticas.
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La onda de choque produjo una zona de fusion, cuyo comportamiento, en un momento inicial, es
semejante a los fluidos ta cual se extendio hasta el fondo de la cavidad transitoria en forma concéntrica
desde el punto de impacto (Melosh, 1989). Es de suponer que el fundido original fue violentamente
aplastado, untado sobre el fondo y mezclado con ef material eyectado sobre las paredes de fa cavidad en
un movimiento hacia fuera del crater, ademas de salpicar las partes més altas de las paredes. En las
paredes del crater e fundide fus mezclado preferenciaimente con material fragmentado de los estratos
mas altos del blanco Paleczoice-Mesozoico, dando lugar a unidades fundidas mas ricas y mas pobres en
clastos con diferentes propiedades reoldgicas y turbulencias internas correspondientes, manteniéndose,
sin embrgo, una relacién fusion/desplazamiento relativamente alta. Las texiuras presentes en las dos
facies estudiadas siguen la misma tendencia observada en otros crateres de impacto: ef tamafio de grano
de la matriz tiende a encontrarse en relacion inversa con la abundancia de clastos (Simonds et al., 1978;
Warren et al., 1996). La riqueza en clastos y variedad de texturas de la brecha de fusion puede ser el
resultado de un conjunto de factores entre los cuales, menor presion y consecutivamente fa temperatura
postimpacto, por un lado, y mayor cantidad y tamafio de fragmentos frios del basamento, por el ofro, son
los mas importantes. Estos factores influyen sobre la relacion fusidn/ desplazamiento y a su vez dependen
del modo de emplazamiento.

De acuerdo a la ubicacion lito-estratigrafica de las facies analizadas dentro de la estructura de
Chicxulub, descrita en el inciso Material de estudio, y de acuerdo al modelo general de [a dinamica det
desarrollo de un crater de impacto complejo (Melosh, 1989), se puede sugerir &l siguienfe modo de
emplazamiento de cada facie

El emplazamiento de la brecha de fusion representada por los nicleos 15-20 del Pozo Yucatan 6 se
puede relacionar con fa etapa del desarrollo de la estructura, cuando, debido al decremento de la velocidad
hacia fuera del crater, el fundido en cercania de las paredes se mezcla con el material exiremadamente
rico en clastos en movimiento hacia dentro del crater. El emplazamiento pudo ocurrir por una interaccion
turbulenta de fusion con una cortina subaérea densa de escombros en movimiento de regreso al crater,
semejante a un flujo pireclastico volcanico, y el aire. £l origen de dichas cortinas densas por vortices
asociados a la interaccidn entre la atmosfera y la cortina de eyeccign generada por el impacto fue sugerida
por Bamouin y Shultz (1994) Los argumentos a favor de esta idea encontrados en la brecha de fusion del
Nicleo YBN19 ncluyen ia heterogeneidad textural de la matriz, fa ausencia de clastcs de contornos
aerodindmicos v la presencia alrededor de clastos de las coronas, el inicio de formacion de las cuales se

atribuye a la condensacion Después del emplazamiento la brecha resuita ser una mezcla entre el material
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clastico frio derivado de rocas del blanco y el fundido caliente empobrecida en fluidos; pero solamente 1-2
minutos son suficientes para establecer entre los fragmentos impactados y el fundido un equilibrio térmico
(Simonds, 1978), el cual, sin embargo, puede ser local y no excluye gradientes térmicos y, sucesivamente,
gradientes de concentracion y densidad cadticamente distribuidos en el fundide. El equilibrio térmico se
logra por encima de 900°C, es decir, por encima de temperatura indicada por la composicion de los
feldespatos de la mafriz. Esta temperatura elevada permite la recuperacion parcial de transformaciones
diaplécticas en los fragmentos, asi como el progreso de la fusion parcial y selectiva, inferidos durante el
analisis mineralégico y textural de fa parte clastica de la brecha de fusion del Nucleo YGN19, y la digestion
parcial de la misma. La solidificacién inducida por un sobreenfriamiento subito adicional de la mezcla
(fundido + fragmentos) por la interaccion con el aire pudo producr las unidades “de color oscuro y con
cavidades multiples” registradas como basalto en partes altas de la brecha (Maldonado-Maldonado, 1967).
Las texturas observadas en la parte de la brecha de fusion representada por el Nlcleo Y6N19, evidencian
a favor de un proceso igneo relativamente mas lento y equilibrado, resultando en desarrolio de las coronas
y cristalizacion casi completa del fundido (la matriz de la brecha). Las pequefas porciones del liguido o
vapor sulfatico, con alta fugacidad de oxigeno, atrapado en el fundido de silicatos, da lugar a los diversos
agregados de anhidrita prismatica alta y, posteriormente, baja. El cambio de la densidad consecutivo a la
cristalizacion y la solidificacion de las partes mas frias pudo provocar su fracturamiento e inyeccion ©
mezcia con nuevas porciones de fusion de los estratos de abajo observadas en la brecha en forma de
vetillas de un color méas oscuro y de apariencia mas densa.

El emplazamiento de la roca holocristalina de fusion del nucleo C1N10 se relaciona con la parte
central del fundido de poce desplazamiento horizontal. En el centro del crater el calor que sigue fa onda de
choque se propaga a mayores profundidades, en las cuales las rocas del blanco se encuentran
precalentadas (a 12 km de profundidad hasta 250°C) y disminuye Ia barrera térmica a superar y por io
tanto se alcanzan temperaturas extremas del evento. El rebote del fondo de la cavidad transitoria,
correspondiente al relajamiento de la corteza profunda, representa una fuente poderosa de calor adicional
en la parte central de la fusion {Masaitis, 1989, Masaitis y Naumov, 1993; Crossey et al., 1993). La alta
temperatura del fundido (>1700°C), por un lado, y una alta relacion fusion/desplazamiento, por ei otro,
Inferidos con base en analisis mineralogico y textural del Nacleo C1N10, permiten que la mayor parte de
fragmentos sea digerida por el fundido. El sistema igneo es sellado por un exceso de escombros en
movimiente hidrodinamico de regreso al Crater. Asi un sistema igneo de tipo hipabisal es simulado en el

centro del Crater y se nicia la cristalizacicn de la parte del fundido representado por el Nicleo C1N10. El
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ndcleo C1N10 se encuentra a unos 120 m de la cima del estrato del fundido de los 3 7 km sugeridos por
Kring {1995), donde el grosor de las capas de sello (mas de 400m) permitié canservar los pocos fluidos
acuosos dentro del fundido y mantenerse méas caliente que la liquida de un granitoide. Los movimientos
horizontales del fundido se hicieron més lentos, mientras la conveccion vertical dei calor se agilizd
proporcionando una alta velocidad de la difusion respecto a la nucleacion en el inicio de cristalizacion,
resultando en 1a formacion la primera generacion de cristales, la epidota primaria y la plagioclasa rica en
calcio, identificados en la roca holocristalina del Nicleo C1N10. El proceso igneo posterior es caracterizado
por lo menos por dos cambios en el régimen de enfriamiento inferidos corresponder a la segregacion
(segunda generacion de cristales) y al despendimiento de fluidos (tercera generacion de cristales)
consecutivos a la pérdida de presion en el fundido.

Dichos cambios en presidn de fluidos en el fundide pueden tentativamente relacionarse con la
dinamica del desarrolio de la estructura Chicxulub. Asi, se puede establecer una comelacion entre la
segregacion de fluidos y el levantamiento del pico central, y entre ia pérdida definitiva de fiuidos y el
colapso del mismo. No obstante, el tiempo necesario para el crecimiento de fenocristales de unos 200
micras observados en la roca de fusion del Ndcleo C1N10 enumerado en centenas de dias (Lofgren 1971}
y el tiempo de formacion de estructuras de impacto enumerado en primeros minutos (Melosh, 1989) no
permiten insistir en tales correlaciones. Sin embargo, el iempo necesario para concluir fa formacion de la
estructura Chicxulub se puede poner en duda y ser extendido, dado que el modelado de estructuras a
escala se deriva de los modelos para crateres simples relativamente pequenos y poco se conoce
realmente sobre la formacion de megaestructuras complejas, multianilladas y con levantamientos
centrales, como es el ¢aso.

Ademas, no se descarta la siguiente opcion para explicar el régimen de fluidos. El grosor de la
columna litostatica encima de cada nucleo después de concluirse la formacion de la estructura es
alrededor de 700 y de 380 metros respectivamente. En algin momento dado, la diferencia entre la presion
relativamente baja de la columna litologica junto con el agua de la cuenca y la presion interna de fluidos en
el fundido relativamente zlta llega a ser suficientemente grande como para provocar la ruptura de estratos
de sello y liberar ios fluidos del fundide.

Otra interpretacion de cambics de presién en el fundido pudiera involucrar los movimigntos
convectivos espontaneos en el sistema igneo causacos por el mismo proceso de cnstalizacion e, incuso,
probable estratificacion del fundido, o bien, explicar los cambios en el régimen de fluidos por procesos

internos en el fundido
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Alternativamente se puede especular sobre movimientos tecténicos verticales profundos inducidos
por la energia del impacto absorbida hasta las profundidades def manto pero liberada un tiempo despues
de la formacion de la estructura Chicxulub.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS HIDROTERMALES

Los resultados de este estudio de las facies de fusion det Crater Chicxulub favorecen una actividad
hidrotermal posterior al impacto indicada por fa mineralizacién secundaria.

En la roca holocristalina de fusion del Nicleo C1N10 la alteracion penetrante de mineralizacion
secundaria es representada por el conjunto de albita, epidota, clorita, titanita, hematita, mientras enfre los
minerales autigenos se encuentran pirita, calcopirita, bornita y calcita .

El cambio general gue ha ocurrido en fa roca holocristalina de fusion del Nicleo C1N10 representa
un proceso de alteracion penetrante en el cual el conjunto de plagiociasa, piroxeno y Oxidos de hierro
(primarios) se transforma en cenjunto de albita, epidota, clorita, titanita y hematita (secundarios). La epidota
secundaria pudo formarse utilizando el Ca fiberado de la plagioclasa calcica y el Fe de algin Oxido de
hierro. Este proceso pudo ser acompafiado, ademas, por ta formacion de la albita secundaria. Se puede
suponer que la hematita la cual aparece actualmente en forma de diminutos cristales bipiramidales,
iniciaimente fue precipitada como ilmenita para posteriormente perder el titanio y convertirse en éxido de
hierro libre de titanio. A favor de tal suposicion existen evidencias de exsolucion de magnetita en estos
cristales, la cual es caracteristica de reaccicnes subsolidus mas tipica de 1a iimenita que de ia hematita. El
titanio liberado de esta manera pudo enlazarse con el calcio y silice para formar la titanita, como lo indica la
relacion textural observada entre 1a ilmenita y titanita en su hallazgo Unico. De ofra manera habria que
esperar entrada al sistema del fitanio en solucion de alguna fuente externa. La gran cantidad de cuarzo
ohservada en la toca de fusion y la solubilidad alta de silice explican la disponibilidad de silice para
transformaciones secundanas. La presencia de epidota y, en menor cantidad, de titanita indica una
alteracion calci-silicea determinante del sistema hidrotermal en general. Otros productos de alteracion
coma clorita, calcita y pirita no son los que definen el tipo del sistema, pero forman parte de la mineralogia
comun para éstos y reflejan un enfriamiento gradual del sistema.

Las condiciones de alteracion secundaria ocurrida en la roca de fusion del Nucleo CIN10 se
deducen por analogia con los resultados de otros estudios. Bl mismo conjunto de minerales secundarics
(albita, epidota, clorita, titanita, hematita y pirita) registrado en basaltos cceénicos afterados fue encontrado
ser correspondiente al rango de 320-230°C de las facies bajas de esquisto verde (Thompson, 1993). La

ausencia en la roca holocnistaling de fusion del Nicleo CIN10 de actinolita, por un lado, y de analcima, per
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el otro, indica que las condiciones termales no fueron propias de sus campos de estabilidad, y, de acuerdo
con los estudios de los sistemas hidrotermales activos alrededor del mundo (McCarville et al., 1996 y
referencias), permite fijar limites respectivos de temperatura para el sistema hidrotermal entre 320 y 150°C,
por fo menos en esta parte del Crater Chicxulub. La formacion de la pirita y calcopirita pudo ocurrir a
temperaturas intermedias del mismo intervalo. De tal manera que la actividad del sistema hidrotermal en el
centro del crater cesd mucho anies de alcanzar la temperatura ambiente, y tal parece que es una
caracteristica comun para muchos sistemas hidrotermales en créteres de impacto (Allen et al., 1982). La
formacion de la grotita, o bien, ia titanita enriquecida en Al y Fe, encontrada en la roca holocristalina de
fusion indica un ambiente de presion ligeramente elevada (Dana, 1986), sin embargo, no se hallaron
suficientes elementos para cuaniificarla o para interpretarla.

Sobre la naturaieza de ios fluidos que estaban circulando en el sistema se puede especular lo
siguiente. Por un lado, la albitizacion de la plagioclasa y el desarrollo de feldespato de potasio en la
mesostasis, permiten inferir que, al inicio def funcionamiento del sistema, los fluidos fueron ricos en sodio y
potasio, e, incluso, suponer un proceso de fenitizacion, o bien, circulacion de fluidos alcalinos durante la
fase activa del sistema. Esta suposicion tiene eco con indices geoquimicos de fenitizacion, establecidos en
los fragmentos de basamente provenientes de las brechas sueviticas del Pozo Yucatan 6 (Vera-Sanchez,
2000, y referencias). Por otro lado, la precipitacion de calcita en los poros puede obedecer la reaccion Ca?
+2HCOY beamonate = CACO3 cacrs + H20 + CO, y atestigua a la vez sobre una alcalinidad baja del fluido a
finales del sistema. La presencia de epidota en vez de pumpelta corresponde a una alta relacion
nCC/H;0 {Pringle y Kawachi, 1980}, mientras que la cantidad de Fe203 en epidota se encuentra en
dependencia directa de la fugacidad de oxigeno fO,. Todas las epidotas que fueron analizadas presentan
un alto contenido de fierre {Ps ze.50) por lo que se puede inferir una alta fugacidad de oxigeno en los fluidos
que circulaban a través de ia roca de fusion del Niclea CIN10 durante la fase hidrotermal. Una alta
fugacidad de oxigeno en combinacién con temperaturas relativamente bajas del sistema hidrotermal
pueden explicarse por la cercania de la superficie y/o un papel oxidante del agua del mar. La cercania de
la superficie se puede exciuir, dada la evidencia estratigrafica de los grosores de los estratos encima de la
unidad de fusion (>400 m) y la formacién de la grotita favorecida por aumento de presicn. Por lo contrario,
un alto potencial quimico de bidxido de carbono respecto al agua puede indicar una aita contribucion de
carbonatos, provenientes del agua del mar

En la brecha de fusion del Nucleo YBN19 la mineralizacion secundaria registrada es principalmente

de caracter autigeno represeniada por anhidnta, cuarzo, yeso, caleita, dolomita, pirita y probablemente
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limonita en espacios porosos. La mineralizacion penetrante observada en la brecha es constituida
principalmente por la hematita y posiblemente por otros dxidos ¢ hidréxidos de hierro.

La distribucion omnipresente de fa anhidrita secundaria observada en este estudio en la brecha de
fusidn revela una riqueza de fluidos en SO+ Este hecho sugiere que el sistema hidrotermal, por lo menos
en el borde del crater, es dominado por fluidos ricos en azufre de baja alcalinidad y se caracteriza por alta
fugacidad de oxigeno. Una aita fugacidad de oxigeno en presencia de hierro (liberado de los minerales
ferromagnesianos transformados del mismo fundido o traido por los fluidos de una fuente externa) pudo
contribuir a la formacion de dxidos de hierro presente en espacios poroesos, sin embargo, se opone a la
formacion de la pirita, aun siendo ésta escasa en ia brecha. Esta Ultima contradiccion requiere ser
explicada. Se conoce (Ohmoto y Goldhaber, 1997) que la coprecipitacion de sulfatos y sulfuros,
especialmente de la pirita, ocurre tipicamente cuando la temperatura de un fluido decrece junto con el
incremento de la concentracion de SO42 en un sitio de mineralizacion; cuanto méas baja la temperatura del
sistema, mayor cantidad de SO,% es aportada al sistema, porque la solubilidad de la anhidrita crece al bajar
l2 temperatura @ menos de 300°C, o bien, a temperatura de precipitacion de sulfuros. En el caso de la
brecha de fusion del Nicleo YEN19, el aumento de aporte de SO+% puede ocurrir por fa disolucion de la
arhidrita intercalada con la brecha en cantidades significantes como se establecié por estudios litologicos
(Maldonado-Maldonado, 1967). La formacion de la calcita y la dolomita en espagios porosos de la brecha
de fusion del Nacleo YBN19 fue favorecida por la presencia de aguas marinas en los fluidos. La
precipitacion de yeso indica el aumento de la componente acucsa de los fluidos a temperaturas bajas a
finales del funcionamiento del sistema.

El estudio realizado de los minerales secundarios identificados en la brecha de fusion con clastos del
Nucleo Y6N19 indican un sistema hidrotermal de temperaturas bajas.

El calor necesario para impulsar y mantener el funcicnamiento del sistema hidrotermal pudo ser
proporcionado por el fundido, ya que hay evidencias de existencia de un cuerpo grande (Kring, 1995) y la
cristalizacion exctermica del mismo, ylo por relajamiento de la estructura del crater, acorde con las
sugerencias de Masaitis y Naumov {1993). El origen de fluidos del sistema hidrotermal no se revela con
base en este estudio. Sin embargo, se considera posible la entrada al sistema igneo de aguas marinas,
que fueron regresadas a la cuenca de! crater en la parte final de formacién de la estructura y poco a poco
saturaban los estratos perosos de las suevitas scbreyacentes. La entrada de aguas pudo ser facilitado por
el mismo mecanismo infenido anteriormente como posible causa de la pérdida de fluidos del fundido y la

ultima etapa de cnstalizacion, o bion, 1a ruplura del selio del estrato del fundido por la diferencia creciente
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enire la presion de fluidos por debajo y la presidn de la columna litologica y del agua por encima de la capa
de sello. La formacién de minerales altcs en Ky Na y de la calcita en 1a roca holocristalina de fusién, asi
como de calcita y dolomita en la brecha de fusion se encuentran en acorde con el origen marino de aguas.
El sisterna hidrotermal en el centro del crater, de donde proviene el nicleo C1N10, se inici6 junto con
la viltima fase o poco después de la cristalizacion. Esta pudo ser la razon dei avance de la mineralizacion
de feldespato alcalino en torno de los cristales esqueléticos aciculares de la mesostasis de la roca
holocristalina. El establecimiento del sistema hidrotermal en los bordes del créter al parecer es posterior al
proceso igneo y fracturamiento de la roca, a juzgar por el hecho de que la mineralizacion secundaria poco
penetra en el volumen de la roca y se desarrolla principalmente por las fracturas y poros alineados en

direcciones paralelas a estas.

CONCLUSIONES

El estudio mineraldgico realizado de dos facies de impactitas masivas del Crater Chicxulub- roca
holocristalina de fusion de impacto (holocrystalline impact meit rock) y brecha de fusion con clastos {clast
bearing impact melt breccia) — ha permitido inferir las condiciones termodinamicas a las cuales fueron
sometidas las rocas del blanco, el modo de emplazamiento durante el evento de impacto y el régimen de
cristalizacion de cada facie y caracterizar parcialmente los procesos de alteracién hidrotermal postimpacto.
1. Del andlisis textural y mineraldgico se infiere que el procesa petrogenético principal de origen de

ambas facies es el metamorfismo de choque en diferente grado seguido por la fusion parcial y
selectiva de rocas del bianco, preferencialmente del basamento cristalino rico en cuarzo con una
importante contribucion de rocas sedimentarias de la cobertura.

Il Con base en las texturas observadas en |a parte clastica de la brecha de fusidn del Nucleo YEN13,
principalmente en fragmentos de granitoides, gneisses y otros inferidos metamoriicos de
naturaleza no precisada, se infiere que las rocas del blanco fueron sometidos a presién dindmica
de 5 a 50 GPa y sufrieron fusion parcial y selectiva a temperaturas residuales a su paso hasta
1700°C.

(. Los minerales primanos, o bien, formados a partir del fundido, identificados en la roca
holocnstalina de fusion dei Nucleo CIN10 son plagicclasas, augita, feldespato aicalino, cuarzo,

ademas de Oxidos del sistema FeO-Fey03-TiOy y epidota accesorios. L.os minerales primarics
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entre la presion de fluidos por debajo v la presion de la columna litologica y del agua por encima de la capa
de sello. La formacion de minerales altos en Ky Na y de fa calcita en la roca holocristalina de fusidn, asi
como de calcita y dolomita en la brecha de fusion se encuentran en acorde con el origen marino de aguas.
El sistema hidrotermal en el centro de! crater, de donde proviene el niicleo C1N10, se inicid junto con
la Gitima fase o poco después de la cristalizacion. Esta pudo ser la razon del avance de la mineralizacion
de feldespato alcalino en tornc de los cristales esqueléticos aciculares de la mesostasis de la roca
holocristalina. El establecimiento del sistema hidrotermal en los bordes del crater al parecer es posterior al
proceso igneo y fracturamiento de la roca, a juzgar por el hecho de que la mineralizacion secundaria poco
penetra en el volumen de la roca y se desarroila principalmente por las fracturas y poros alineados en

direcciones paralelas a estas.

CONCLUSIONES

El estudio mineralogico realizade de dos facies de impactitas masivas del Crater Chicxulub- roca
holocristalina de fusion de impacto (holocrystalline impact melt rock) y brecha de fusion con clastos (clast
bearing impact melt brecciay — ha permitido inferir las condiciones termodinamicas a las cuales fueron
sometidas las rocas del blanco, el modo de emplazamiento durante el evento de impacto y el régimen de
cristalizacion de cada facie y caracterizar parcialmente los procesos de alteracion hidrotermal postimpacto.
L Del anélisis textural y mineraldgico se infiere que el proceso petrogenetico principal de origen de

ambas facies es el metamorfismo de choque en diferente grado seguido por la fusidn parcial y
selectiva de rocas del blanco, preferencialmente del basamento cristalino rico en cuarze con una
importante contribucion de rocas sedimentarias de la cobertura.

1. Con base en las texturas observadas en la parte cléstica de la brecha de fusion del Nlcleo YEN19,
principalmente en fragmentos de granitoides, gneisses y ofros inferidos metamorficos de
naturaleza no precisada, se infiere que las rocas del blanco fueron sometidos a presion dinamica
de 5 a 50 GPa y sufieren fusion parcial y selectiva a temperaturas residuales a su paso hasta
1700°C.

LI, Los minerales primarics, o bien, formados a partir del fundido, identificados en la roca
holocristalina de fusion del Nicleo C1N10 son plagioclasas, augita, feldespato alcalino, cuarzo,

ademas de oxidos del sistema FeO-Fe;03-Ti0; y epidota accesenos. Los minerales primarios
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identificados en la brecha de fusion del Nucleo YEN19 son feldespatos de temperatura alta, augita,
anhidrita y magnetita.

La fusién de los sulfatos con formacién de liquido sulfatico inmiscible con el liquido de silicatos se
infiere de la presencia de la anhidrita de origen primario identificada en la brecha de fusion del
Nicleo Y6N19. Se infiere contribucién de los carbonatos al fundido de impacto con base en ia
presencia de abundantes minerales de calcio identificados en la roca holocristalina de fusion del
Nticleo C1N10.

Los cambios morfoldgicos y quimicos de los constituyentes de la roca holocristalina de fusion del
Nacleo CIN10 permiten distinguir las siguientes etapas del régimen de enfriamiento v
cristalizacion.

La primera etapa corresponde a condiciones de relativo equilibrio, caracterizado por un ambiente
saturado en fluidos con una elevada fugacidad de oxigeno, baja velocidad de nucleacion y alta de
difusion del material, resultando en el crecimiento de cristales euhedrales de epidota y plagioclasa
con alto contenido de calcio; ia cristalizacién se inicia después del cesamiento de los movimientos
hidrodinamicos, absorcion por el fundido de los escombros de eyeccion de punta, consecutivo
sellamiento de la parte superficial y sobreenfriamiento del fundido simulando asi un sistema
hipabisal.

La segunda etapa se caracteriza por una perdida parciai de equilibrio y formacion de microlitos
subhedrales de plagioclasa media y de la augita a cuenta de una baja de presiones y segregacion
de fluidos.

La tercera etapa se caracteriza por una completa ausencia de equilibrio entre ef sélido y el liquido
residual, y una alta cinética de crecimiento de formas esqueleticas en la mesostasis.

La heterogeneidad textural de la brecha de fusion por impacto del Nucleo YON19, permite inferir
dos etapas de enfriamiento:

la primera etapa se caracteriza por la nucleacion tupida exclusivamente alrededor de los
xenoclastos Impulsada por la mezcla entre el material eyectado y ei fundido o la nube densa de
vapor. '

La segunda etapa es caracterizada por la cristalizacion de los microlitos de la matriz a
temperaturas aitas 900-700°C bajo un equilibrio térmico entre fa parte clastica y el fundido carente

de fluidos a raiz de un significativo scbreenfriamiento del fundido
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En la roca holocristalina de fusion det Nicleo C1N10 la mineralizacion secundaria de alteracion
penetrante es representada por ef conjunfo de albita, epidota, clorita, titanita, hematita, y por
minerales autigenos como pirita, calcopirita, bornita y calcita. En la brecha de fusién del Nucleo
Y6N19 la mineralizacion secundaria registrada principalmente es de caracter autigeno
representada por anhidrita, cuarzo, yeso, calcita, dolomita, pirita y probablemente limonita en
espacios poroscs. La mineralizacin penetrante observada en la brecha es constituida
principalmente por fa hematita y posiblemente por otros dxidos o hidroxidos de hierro.

El establecimiento del sistema hidrotermal en el centro del crater se infiere casi simultaneo a la
cristalizacion de la roca holocristalina de fusion def Nicleo C1N10 v es de tipo calci-siliceo. Los
fluidos penetran en todo el volumen de la roca a través de la mesostasis formada por cristales
aciculares, ademas de los poros. El origen de los fluidos se afribuye a las aguas marinas
regresadas a la cuenca. Ei sistema hidrotermal alcanza los bordes del créter posteriormente a una
completa cristalizacion, contraccidn y consecutivo fracturamiento de la brecha. La mineralizacion
se propaga principalmente por las fracturas y penetra poco en la matriz de la roca; los fluidos

continuamente se enriquecen en SO« y son de baja temperatura.
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APENDICE 1. TERMINGS ASOCIADOS CON LA FUSION POR IMPACTO

El metamorfismo de impacto como proceso genético se asocia al paso de Ia presion dinamica (onda
de choque) y resulia en transformacicnes diapiécticas (ver Apéndice 2), fusion (parcial o completa) y
evaporacion (parcial o completa) de las rocas del blanco. El término de metamorfismo por impacto durante
muchos afios fue aplicado para describir el origen de todo tipo de productos de impacto, a los cuales
pertenecen también as rocas de fusion por impacto. En los Gltimos afios el término de metamorfismo de
impacto {shock metamorphism) en fa lileratura més acentuadamente se reserva para transformaciones
diaplécticas, mientras que 105 rasgos que implican fusion por impacto se describen bajo el término de
fusion por impacte (impact mefting). Las transformaciones diapicticas-(del griego diaplesso: destruido a
golpes) abarcan procesos diferentes en st naturaleza fisica pero en conjunto conducen a la degeneracion
de la materia cristalina. Incluyen las destrucciones fragiles, deformaciones plasticas, isotropizacion y
descomposicion térmica de minerales.

A las rocas de fusidn por impacto hasta ahora no se les apiica el término de rocas magmaticas dado
que el origen del magma, o bien, el fundido de roca, histéricamcnte se enlaza con procesos endogenos
(Bates y Jackson, 1987). Sin embarge, el fundido de roca a causa de impacto en opinion del autor de este
escrito bien puede ser considerade ser el magma en sensu siricto, y por lo ianto considerar fos productos
de fusidn por impacto ser preductos magmaticos, independiente de la forma en la que se presente (el
yolumen, la forma de yacimients ¢ la distancia de la estructura de impacto). Para evitar las confusiones en
este trabajo se sigue la tendencia tradicional de la terminologia, dejando toda vez el término rocas o
materiales ignecs de impacto, ya que el término igneo no es restningido por el origen del fundido (Bates y
Jackson, 1987).

El magmatismo endogeno se origina principalmente a cuenia de la fusion parcial de rocas profundas
encontrandose éstas homogéneamente calentadas y bajo cierla presion liostética. La fusion parcial es
facilitada sea por Iz introduccidn de fluido y disminucion de temperaturas de fusién de los minerales o sea
por liberacion de cnergias acumuladas en movimientos tectoricos. El fundir las rocas a temperaturas
cercanas a las tomperaturas de fusion de minerales formadc. o5 de roca, el ascenso de la fusion por
diferencia de densidades vy la integracidn a la camara magmatica transitoria del material atravesado por
ésta, asi como cl emplazamiento de los intrusivos y su cristalizacidn, resulta ser un proceso
gealbgicamente |1 o enumerado en miflones de aios. La erup.iin de las rocas volcanicas a la superficie

por lo contranc ¢ lice 2 Teduscn esenaial de Iempos v Cnstaniacion.
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Los términos utilizados para describir fos procesos petrogenéticos principales del magmatismo
endégeno incluyen fusion parcial equilibrada o fraccionada, asimilacion, mezcla de magmas vy
combinaciones entre estos (Wilson, 1989). Cada uno de estos procesos tienen sus peculiaridades st
tratamos de utilizarlos para describir una fusién por impacto.

La fusién parcial implica produccion de un magma, o bien, un fundido de roca, en cualguier
proporcion menor que la fusion completa de un entero. Los mecanismos principales para activar la fusion
parcial endogena incluyen aumento de temperatura por perturbacicnes def gradiente térmico, decremento
de la temperatura de la s¢lida y de la liquida del manto a causa de adicidn de volatiles y /o descompresion
adiabatica de las rocas del manto. E! Gltmo mecanismo hasta cierte grado puede ser semejante al proceso
de la descompresion que sigue el paso de la onda de chogue y es €l principal mecanismo responsable de
produccion de fusiones de impacto.

El proceso fraccionado sea de fusion o viceversa de cristalizacion implica una continua segregacion
del liquido del sélido residual o recién formado para cada caso. Tal proceso reduce a cero la reaccion entre
las fases liquida y sdlida y conduce a fa diferenciacion de un magma. Para que se reafice un proceso
fraccionado en un fundido de impacto, este necesariamente tiene que ser de un volumen suficientemente
grande, y ha de encontrarse ademas en condiciones de poco movimiento {(Warren et al., 1996). El proceso
fraccionado fue reconocido para el crater Sudbury, en el cual ef Complejo fgneo de Sudbury (SIC) es
caracterizado por una relacion fusicn/desplazamiento alta (0.45) y se encuentra estratificado, siendo su
parte inferior formada por las nontas con texturas cumulativas, la cual gracuslimente cambia a un gabbro
de cuarzo y la parte superior es representada por un grandfiro (Deutsch et al., 1995 y referencias).

Una mezcla de magmas ocurre cuando en una camara magratica vicja se inyectan porciones de un
magma endogeno recién formado. E! grado de homogeneizacion entre fos dos liquidos depende de sus
propiedades reolégicas, principalmente de la viscosidad y del impulso inicial de la inyeccion. Una mezcia
de magmas de diferente composicién en un créter de impacto también pucde tener lugar. Hasta la fecha
no se ha comgrobado con certeza si un impacto puede funcionar como ui thecanismo de gatilio (trigger)
para provocar inycccienes de un magma enddgeno. Sin cmbarjo, es muy probable que los fundidos
producidas en cifcrentes regiones del blanco, distribuido tanto verucalmenic como sobre el area del sitio
del impacto, se mozclaran debido a la misma dinamica de movimientos durante la formacion de una
estructura de impacto. De hecho, este proceso es el considerado como bac 2 para realizar el calouio de un

producte igneo ¢r umpacte como mercla en la cual las rocas dul blanco participan con su porcion
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respectiva. El grado de la homogeneizacion depende de 1os mismos parametros mencionados, entre los
cuales la cinética de desplazamientos y temperatura juegan un papel determinante.

De tal manera que una fusidn per impacto implica una fusién parcial necesariamente junto con
asimilacion y mezcla tanto de las rocas del blance como del proyectil. La fusion por impacto puede tener
caracter selectivo, dada la alta velocidad de prepagacion del calor y su dependencia de condiciones de
frontera entre los componentes de la misma roca y entre diferentes rocas. La fusion parcial puede ser
acompafiada ademas por evaporacion parcial y/o selectiva del mator.al de les mismos dificil de tenerse en
cuenia, o bien, conduce a los Procesos No-ISOQUIMICOS Y NO-equUILIrados.

Kilobar (kbar) es unidad de medicién de presion, es igual a 0.1 gigapascalcs (GPa) y a mil atmosferas. 1

(BPa=1G9Pa = 10 kbar; 1 bar=1atm =105 Pa.
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APENDIGE 2. COMPOSICION DE ALGUNOS MINERALES EN DOS FACIES DE FUSION — ROCA HOLOCRISTALINA Y BRECHA
CON CLASTOS- DEL CRATER DF IMPACTO CHICXULUB, MEXICO.




C1N1G, feldespato

Anéiisis 510 560 515 643 626 514 543 VAT | VA8 | VA1l | VB0 | IV-B3
Grupo morfolégico 1 1 1 1 1 1 1 1A 1A 1A 1A 1A
¢xdo/%enpeso .
s02 6403 6323 6499  57.59|  61.81 6601  068.83|  5417|  5495| 5476 556 5691
TI02 'j 01 013 o | o008
A1203 2483 2202|2499 2237] 2404 2441 1861 2083 2073 2078 2068 2855
FeO 0.5. 0.09 0 2.96 0.36 015 031
e 007 007, 007 1.63 0.24 0.24 0.03
e 0! 031 0 0.21 039 008 0.3
ca0 . 1019 1293 9.52 13.75 11.65 8.21 10.01 1246] 11780 1178]  1122] 1031
Na20 * 041, 0.12 0.17 0.38 0.55 0.56 0.53 354 354 367 35| 423
K20 047 0.34 0.14 0.71 0.76 0.3 0.87
suma ) 100.00:  100.01]  100.01 99.60 99.80,  100.01 99.49] 10000  100.00]  99.93]  100.00] 100.00
i ‘Numero de cationes en la férmula con base en 8 atomos de oxigeno
s - 2788] 2783 2812] 2644 2736 2851 3.008|  2437|  2463] 2456  2484] 2537
n 0.003 0.000 0.004]  0.000 0.000  0.002 0.000 0.000[  ©.000 0.000 0.000]  0.000
4 ’ 1274 118e] 1274 1208] 1254]  1242| 09881 1881  1570| 1574l 1563  1.500
Toleldecat entelr . 4066 | 3972 | 4091 | 3850 | 3991 | 4095 | 3966 | 4018 | 4033 | 4031 | 4046 | 4037
Fe 0018 0003 0000 o114 0013 0005 0011 0000 0000 0000  0.000] 0000
S 0003 0003 0003 0063 0009 0009 0001  0000]  0000]  0.000]  0.000| 0.000
Mo 0000, o020l  0000] 0014, 0026  0005|  0.020] 0000  0000| 0000l  0.000, 0000
Ca - 0475 0.610]  0441]  0676]  0553|  0380]  0469]  0600] 0566 0566  0537| 0492
Na © 0009 0010 0.014 0.034 0047 0.047 0.045 0.309]  0.308 0.319 0303/  0.366
K 0008 0019 0.008 0.042 0043 0017 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000]  0.000]
Tolaldecationes -~ 4581 4637 | 4557 | 4792 | 4681 | 455 | 4560 | 4927 | 4906 | 4916 | 4886 | 4895
An S 9%, 95%; _95%! 0% 86%|  B6%|  83% 66% 65% 64% 64%|  57%
Ab - 2%, % 3% 4% 7% 11% 8% 34% 35% 36% 6% 43%
o - 29| 3% 2% 6% 7% 4% 9% 0% 0% 0% 0% 0%
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C1N10, feldespato

Analisis N-B1 . VB2 | V-B18 | V-B6 | VB 519 549 550 551 VI33 [ VvB10 | VBT
Grupo morfologico R S B 2 T 9 g 2 2
oxido /% en peso - i
s02 7 sees 5875 6684 6429 6333 6289  6348] 6177 5809  S578] 6604 9669
TI02 - o oty oAe 005
A203 2832, 2763, 2306 2474 2528 2397 2295 2313  2680| 2007 297 284
FeO T T O 0.11 0.24 027 116
10 T 5 0.06 0.08 o
460 e | 0 0.32 0.54 0.32 )
a0 TV 8.9] 10.1 1097|1139 1225 1242] 1293 11.14] 116, 11.18] 1057
Na20 Toas aml 042 047 036 241 349 3.71 4.34
K20 B T o 022 033 0.71 0.25
sum 7400000 100011 10000,  100.00]  100.00]  9992] 9994  ©9.95 10001  100.00]  100.00] 10000
' i \
iiiiii Numero de cationes en ila farmula con base en § atomos de oxigeno
s B 2542, 2604] | 2885]  2794]  2760] 2768|2702 2739|  2504) 2495  2800)  26%
il " poooj o000 0000  0000[ 0000 0000 0001 0005  0.002 0.000]  0000] 0000
Al - 14800 1443 1474 1267) 1208  4242]  1189]  1200) 1399  1633) 153 1495
Totaldecat entel, - 4031 | 4048 | 4080 | 4061 | 4059 | 0008 | 3982 | 3953 | 3995 | 4028 | 4036 | 4027
Fe 77U 7T0000, 0000  0000]  0000|  0000|  0.004] 0009  0010] 0043 0000 0000 0000
Lin 00000 0000 0000] o00cO| 000!  0002] 0000  0.003] 0000 0000 0000 0000
g 0.000' 0000 0000 0000 0000 0000  0.021 0036 0021 0000  0.000]  0.000
Ca ] 04971 0423 o0467] 0511 05320 0577  0571] 0614 0533  0550| 0535 0508
Na TTT0a72l 0407] 00000 0000, 0000|0036 0040 0031 0209 0303 0321 0376
K . 0000]  GO00| 0000, 0000  0000| 0012  0019] 0040  0014] 0000, 0000 0.000
Totelde caones | 4900 | 4877 | 487 | 472 | 4691 | 0640 | 4642 | 4687 | 4816 | 4890 4693 | 4908 |
| :
A . | 57% 51%|  100%|  100%|  100% 92% 91% 90% 1% 65% 62% 57%
Ab ; 43% 49% 0% 0% 0% 6% 6% 5% 28% 35% 38% 43%
or o 0% 0% 0% 0% 0% 2% 3% 6% 2% 0% 0% 0%
Lounejeva E. {2001) Tesis de Maestria, Apéndice 3, 2/18



C1N10, feldespato

[Anaiisis 58 | 632 | 52 VIF3-4 | 631 569 IV-B-4 591 634 588 | V-B-14 | 579
Grupo morfoldgico ¢+ & I3 3 3 I 3 3 I L
budos%enpess | i ] |

5102 5783l 5786 501l 57071 8067] 6362, 6167 6782 5971  6748) 6684  64.09
TIO? 1 047 0.1] 0.02 0.26 0.02 0.09 0.22 0.27
K203 o769 2736 2635 2834] 4113 2409| 2617 2202 2858 2145 19.74 17.65
Fe0 i 120 143 03] 082 01 183] 08 | 065
14n0 T o e oo | e L ot
490 ' 0 0 - D TToss] 03] | om
ca0 7 w4z 1006, 989 1043 4d3] 649 Te42 244 24 1m2] 179 115
Na20 T 2e9 ol aAl 4d7T) 25 483 5T 632 249 574 081
K20 ‘ 0.18 0.28; 0.28 0.67 0.21 0.12 3.99 213 1163 1486
suma 100000 100.44] 99897 100,01 99990 9988  100.00]  99.01 9962  99.97|  100.00]  100.00

: i
! H

iNimero de cationes en fa formula con base en & dtomos de oxigeno

S U272 2678] 2633 254|  3407] 2795 2710) 2962 2855 2946  3006) 2971
n T T oges | o003l ooot, o000 oo, 0001 ooool  oocol  ooos] o007 0000 0008
Al T a5 1436 1384 1489  0564| 12471 1.3%5|  1139]  1.498] 1104 1046  0.964
Totaldecat entetr. | 4032 i 4017 | 4018 | 4.034 3970 | 4042 | 4065 | 4091 | 4155 | 4057 | 4052 | 3944
Fe 0037/ 0045 0042] 0000 0011 0030  0000] 0004 0068  0029) 0000  0.025
a1 o006 0025 0001 0000 0001 0000  0000]  0000|  0000]  C.000  0.000]  0.000
Mg 0000 0000  0000[ 0000 0019  0000]  0000]  0000] 0035 0021  0000| 0036
ca . 0498] 0480 0472]  0484| 04187 0305 0302 0114 0114 0085  0.086] 0057
Na 0232 0251 0268]  038] 0205  0394] 0489 0533  0215] 0486 0000 0073
k 777 "Tooto, 0016  oote| 0000] 0.0 0012 0000, 0007 0226 ~ 0.119] 0867 0879
Tolalde catones | 4816 | 4835 | 4816 | 4904 | 4428 | 4784 | ABST | 4749 | 4814 | 4797 | 4805 | 5014
A L %) 84% 62% 56% 4% 43% 38% 17% 21% 12% 1% 6%
A 3% 34% 35% 4% 48% 55% 62% 82% 39% 70% 0% 7%
o g 1%| 2% 2% 0% 8% 2% 0% 1% 41% 17% 83% 87%
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C1IN10, feldespato

(Analisis . s57 1 627 . 615 | 548 805 570 571 562 587 524 | 525 |
Grupo morfolagico A TA;*"_'""SA?" S 3A 4 4 4 4 4 4 4
oxido % en pe_S_O“ ; - ‘ I
502 7T T eris] 7a02  ess]  713s|  6721) 6803 88.4| 6085  6542) 6474|6914
T02 T Tom or o2d] T oo oa3] 083 033 0.11 0.01 0.13
£203 T 786 1507 1857 18.9 28.48 20.41 782 2141 23.1 22141 2165
Fe0 023, 0.36, 0.18] 0.11 0.96 1.32 0.55 0.42 0.72 0.46 0.46
MnO I 002 0.02 0.07 0.02 041 0.22 0.08 0 0.19
Hq0 T 032 0.53 0.29 0 0
ca0 0.6! 0.28 0.28 0.23 9.15 5.41 141 4.35 4.49 3.87 2.4
NaZ0 O 1ot 114 0.62 303| 278 3.02 103 341 5.69 545 5.52
k2o ' 1256 047, 1328 6.31 115 0.46 0.02 0.41 0.18 0.42 0.48
sava ' 9999 9999 10000, 10001] 9988  9998( 9978 9093 9971 6709  08.07
~ ‘Nomero de cationes en Ié férmula con base en 8 atomos dénbuxi_g“eno i
s T T s 3.2 3.032 3111 0557 2958 3640] 3001 2862, 2898 2981
T 0008 0.003]  0.007 ““ooool ooco4] 0021 ooto] o000l o004l 0000f  0.004
Al T 1 0954 0783] 0993 0.971] 15000  1046] 0379  1.084) 1191 1.168] 1100
Tolalde cat entetr. | 4005 | 4007 4,032 4.082 4.061 4024 | 4030 | 4085 | 4056 | 4088 | 4086
Fe 1 0009] 0013]  0.007 0.004|  0036] 0048  0019]  0.015] 0026 0017 0017
Mo 1 00000 0001 0.001 0003|  ooot]  o0018)  ooosl  0003) 0000, 0000 0007
Mg T 00220 0035  0.000 0000 0000 o018l 0000  ooool  0o0o!  0000]  0.000
Ca T 00290 0013 0014 0011 0438 0252 0062,  0200) 0210, 0186  0.114
Na | 0089l  0.097 0.056 0.256 0.241 0.255 0.082 0.264 0.483 0473 0.461
K 0725] 0533 0768 0.351 0066 o026  o001]  0022] 0010 o024 0026
Tolalde cationes | 4879 | 4700 | 4.876 4.707 4842 | 4638 | 4202 | 4610 | 4786 | 4766 | 4.708
; !
Ay W 2% 2% 2% 59% 47% 43% 40% 30% 21% 19%
ab Whi  15% T A% 32% 48% 57% 56% 69% 69% 77%
Or 85%|  83% 92%| 57% 9% 5% 1% 4% 1% 4% 4%
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C1N10, feldespato

Analisis VII-3-6 526 | V-B-17 633 609 574 V-B12 | VB8 | VICS 575 | 531 IV-B-6

Grupo morfolégico 4, 4 4 4 a4 4 4 4 4 5 5 E

éudo/%enpeso | I k

s02 6566:  702|  67.24] 7216 666, 6445  67.82] 6725 66.8]  7519] 7200 6953

o2 . 007] 0.23 0.25 051 I L 0.17

A203 2373 2154 2319 1488 1854 17.11 2078 2074 20.49 1932] 2073 2138

FeO T 018 0.3 0.28 0.36 03 0.05

Ehte} 0] 0.06 0

g0 0! 0.47 0.44 0.24 0

cad 503 1930 202 1.07 048]  05] 031 0.34

Na20 7 758 5.95! 7.56 0.87 094 057 122 457 6.62 9.09

K20 o § 0.13! 993 1247] 1818 114 1201 11.49 0.13 0

suma “10000/  100.00  100.00{  99.91)  100.00 99.98|  100.00] 100.00] 10000  99.83|  100.00 100.00

o |
‘Numero de cationes en la formula con base en 8 &tomos de oxigeno

s 2857 3.009 2.908 3.203 3017 2.997 3.020 3.009 2.997 3.172 3.069 2,996

T ' o000l 00020 00000 0o008f 0009 0018  0000] 0000 0000 0000 0005  0.000

Al - 1217] 1088 1182 0778|0990 0938 1091  1063| 1083 0880 1040 1,086

Total de cat entetr.  4.074 4.099 4,090 3.989 4015 3,953 4,111 4.102 4,080 4133 | 4115 4,082

Fe I 00000 0006  0.000 0.011 0.011 0014 0000 0000 0000  0.071 0.002 0.000

Mn B 0.000{  0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mg i 0.000.  0.000 0.000 0.031 0.030 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

ca 04| 00ss| 0094 0051 0023 0025  0000] 0000 0000, 0014 0016 0000

Na """T0629  04%  0633] 0075|0083  0051] 0000 0000  0106) 0374 0546 0759

K 7 " opoo 0007, 0000 05621 0720] 0960  0648]  0.685 0.657] 0007,  0.000 0.000

Toalde cotiones 4854 | 4696 | 4817 | 4719 | 4881 | 5022 | 4758 | 4767 | 4844 | 4538 | 4678 | 4841

An T 15% 13% 7% 3% 2% 0%l 0% 0% 4% 3% 0%

Ab S A% % 87% 1% 10% 5% 0% 0% 14%| 9% o7%|  100%

lor o 1% 0%  82%|  87%  93%|  100%  100%  86% 2% 0% 0%
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C1N10, piroxeno

Grupe morfolegico A A! A A A A Al A A A A
onco!%enpeso . !
502 5361 54,82} 52.2 55.08 537 55.24 52.65 56.58 54.44 55.68 5216
707 I VY I 0.24 047 0.34 0.66
L0203 , 12 45 T 1.35 4.04 128 1.36 2.19
FeO . 842 895 8.15| 751 874 18] 851 7.1 8.33 1113 12.82
MaO - 033 0.18 0.21 035 0.48
1490 14 66; 1262 13,55 15.19 14.95 14.98 13.9 14.46 14,2 13.1 11.32
cac | Toast 21 27 218 221 2261 20.85 20.51 20.33 205 20.09 19.37
Na20 ‘ ! 048 072 0.63 046 057
K20 S . 0.02 0.07
suma 10000 9999]  100.00 9999]  100.00 99.71 100.01 100,01 10000 100.00 99.62
]
- :Numerc de cationes en la férmula con base en & &lomos de oxigeno
s ! 1897 2.029 1927 2,029 1.999 2.022 1.942 2032 2.008 2.066 1.974
o T oow 0.009 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.011 0.009 0.000 0.019
A i £.000 0052 0.196 0.000 0.000 0.058 0.176 0.055 0.059 0.000 0.098
Tota'caltelr Y1997 2,091 2123 2029 1.999 2.087 2117 2.098 2.077 2.066 2091
Fer - 0262 0277 0252 02311 0272 0.188 0.262 0.217 0.257 0.345 0.406
s 0.000 0.010 0000 0000 £.000 0.008] 0.000 0.007 0.011 0.000 D.015
My . 0st4l 0697 0.746 0834 0829 0818 0.764 0.788 0.781 0.725 0.63¢
Ca T 0930 0.844 0.854 0.877 0,901 0.818 0.826 0.796 0.810 0.799 0.785
Na S 0000 0.034 0.000 0.000 0.000 0.051 0.000 0.045 0033 0.000 0.042
K ;‘ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003
Total de caliones | 4.003 3953 | 3975 3971 4.001 3.967 3970 3.951 3.970 3.934 3.981
Wo(Ca) 46% 46%|  46% 45% 45% 45% 45% 44 44% 43% 43%
Enitdg) 41%: 38% 40% 43% 41% 45% 41% 44% 42% 39% 35%
Fs(Fey 13% 16% 14% 12% 14% 11% 14% 12% 14% 18% 23%
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C1N10, pircxeno

Grupomorfologico A B, 8 B B C C n
ondo /% an peso : ! = Promedio|desvest{n=19)
502 T T sizs o880 4973 72| arre| 5376 5260 5275 232
scn T T TThe T Toes osz om0 aes) 077 08 047 s
A3 164 0.87 061 068 1.44 215 2 1% 1.31
Fe0 BEETIY") 9.57| 10.64 11.58 16.08 7.61 41.74 T 993 2
vas T3 Tomel sa|T o] o4 0.22 0.53 035 0.14
o 13.59 10.75 10.45 10.52 1067 13.88 12.82 13.33 1.92
cac T T e 2733 2718 26.48 2183 0.2 18.45 21.40 3.38
Na20) 093 0.28 0.25 0.25 0.75 078 102 059 0.26
K20 ; 006 0.04 0.08] 002 0.08 0.05 0.03
suma 99.63; 99.72 99.64 99.87 9986|  99.89 99.93 100.87 0.18
Nﬂ_mero de c_e;tiones e-rﬁ:cxfc';r‘ﬁ-\hﬁ_éon hase en 6 Atomos de oxigens
S T 1992 1917 1922 1919 1875 1983 1976 1973 0.06
T 0013 0012 0.008 0.012 0.019 0.021 0.017 0.008 0.01
A oore! 0.039 0.027 0.031 0.067 0.093 0.088 0.069 0.06
Total cat letr 2077 1.969 1.959 1.963 1.960 2,098 2.081
Fer A 0,315+ 0.308 0.344 0.374 0.528 0.235 0.368 0312 0.08
o 0011; 0.019 0.014 0.004 0.015 0.007 0.017 0.007 0.01
vy 0.756; 0616 0.602 0.605 0.624 0.763 0.717 0.742 0.10
ca 0.767, 1126 1126 1,095 0.918 0819 0.741 0859 0.15
Na . 0067 0.021 0.019 0.019 0.057 0.056 0.074 0027 0.03
K ‘ £.000 0.003 £.002 0.004 0.001 0.000 0.004 0.001 0.00
Tolg{ de cationes I 3.893 4.062 4.065 4.064 4.102 3977 4.002
wo(Ca) ot 42% 54% 54%]  53% 4% 45% 40% 45% 0.06
EaiMg) | 4% 0% 2% 29% 0% 4% % 3% 0.05
Fs iFe) o 18%] 16% 7% 18% 26% 13% 21% 17% 0.04
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C1N10, epidota

[Grupo morfologs 1| Bt 1 1 1 1 2 2 2 2
oudohenpeso | !
s02 4569 4533 45.95 3912 3967 39.48 39.45 39.94 38.22 38.95
o2 046 0.44| 0.25 021 004 07 o7 07|
1203 24.97 24,75} oaasl os08]  2458| 2143|2349 2286 23.96 24 31
Fe203 882 891! 9.05 10.15 10.65 13.48 12.49 1324 14.08 14.44
M0 043 0.01 023 03 0.83 0.26 0.26 031 1
11g0 029! 051 0.23 142| 041 038 032 o4
ca0 18211 492 1927 22.74 234 23.78 23.61 22.82 22.59 22,63
Na2O 0.31 0.64 0.45 0.67 0.27 0.14 0.24 0.19
K20 0.06 0.1 0.11 0.11 0.1 0.1 0.01
suma 100.00 99.99 100.00 99,69 100.01 99.73 99.66 99.84 99.99 100.00

- *hierro férrico asumido |

Numero de cationes en la formula con base en 12.5 alomos de oxigeno
s 3.459 3.440 3486 3080 3128 3472 3141 3.181 3.058 3.103
T 00% 0.025 0.014 0.012 0.002 0.042 0.004 0.004 0.000 0.000
A 22 2214 2187 2327 2.284 2.009 2.204 2145 2.266 2.282
fe 0558 0.565 0.574 0.668 0.702 0.906 0.811 0.882 0.945 0.940
T 0.008] 0.001 0.015 0.020 0.059 0.018 0.018 0.021 0.077 0.000
Mg 0033 0.069 0.026 0.167 0.048 0.043 0.038 0.047 0.000 0.000
Ca 1563 1,561 1.566 1918 1977 2.047 2.014 1,947 1.942 1.931
Ne  0045) 0094 0.066 0.102 0.041 0.022 0.037 0.029 0.000 0.000
K 0.006! 0.010 0.011 0.000 0.011 0.010 0.010 0.001 0.000 0.000
| |
T Ps = Fe203/(Fe203 + A203) )
Ps 2% 2% 2T% 2% 30% 3% 3% 37% 7% 3%,
AliFe 38 391) 371 3.38 3.00 2.20 2.66 2.38 2.22 243
! l
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C1N10, epidota

Grupo morologit 2 2 _ 3 3 3 ) 3 ¥ 3 3 3 3
Gxidorh en_ﬁ}eso T

so2 3936 38.35 40.68 40.13 39.89 39.69 39.58 38,71 34.07 3354 3345
o2 o 0.31 0.6 0.05 0.15 05 48l 02 018 023
A1203 273 258 2463 23 oa3s| 2337 2206) 204 2 1941 1916
Fe203 1479 B4, U 11.85 1249 1272] 13333 14.29 15.88 1853 18.85
o 085 038l 017 041, 081 0.08 0.21 102|114 039
MgO . | o3 0 0.36 0.38 0.58 0.11 0.02
ca0 2311 22 22.46 21.75 22.45 2271 2343 23.56 27.19 2665 2759
Ne2O b 047 028 034 032 055 008 007 019
K20 | 0.05 0.09 0.07
suma 99991 10000; 9958 99.71 0989  100.00 99.68 978 996 9972|9995

" Numero de cationes en la formula con base en 12.5 atomas de oxigeno

S, - 3153 3.084 3197 3.163 3.154 3.154 3.169 3132 2,854 28531 2.844
Ti 0.000! 0.000 0.018 0.039 0.003 0,009 0.030 0.090 0.017 0.012] 0015
Al T omas 2231 22| 22600 2289 2189 2.082 1945 2.083 1946  1.920
Feo 0.991 1.016 0.730 0.781 0.826 0.845 0.893 0.967 1.113 1318]  1.340
Ma © 00000 0.065 0.025 0011 0.027 0.041 0.005 0.014 0072 0082  0.28
Mg 0.000! 0.000 0.000 0.041 0.032 0.043 0.045 0070 0.000 0014|0003
Ca 1984 189 1.891 1.837 1.876 1.933 2010 2.042 2441 2428 2513
Na 00000 0.000 0.000 0072 0.043 0.052 0.050 0.086 0013 0012 0.031
kK 0000 0000,  0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.010[  0.008
Ps 39% 39% 31% 33% 34% 35% 36% 4% 43% 4% 50%
AFe 211 207 302 2.85 2.66 247 2.32 1.98 1.7 139, 140
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C1N10, epidota

Grupo morfolégic Cristales euhedrales (1) Cristales subhedrales (2) Formacicnes anhedrales (3)

uidol% enpesopromedio _|desvest (n=6) __[promedio desvest (n=6) _|promedio |desvest(n=g)
5.02 425 3.4 39.05 0.67 3775 3.09
102 o4 02 Cooo7] o043 o4
a203 42 14! h 23.49 0.61 22,09 217
Fe203 10.2' 18 13.92 106 14.34 2,83
w0 03] 03 0.67 0.45 0.49 0.37
Mg 06| 0.4 0.36 0.06 0.30 0.19
ca0 213 2.2 22.79 0.54 2417 2.32
Na20 0.4! 0.2 0.22 0.04 0.29 0.17
K20 0.1i 0.0 008 006 0.07 0.02
suma - 999] 02 9ol 0 9977 015

|
o .NUmero de cationes en la formula con base en 12.5 atomos de oxigeno

S 5 33 0.2 3.12 0.04 3.06 0.16
no 0.0 0.0 0.00 0.00 0.03 0.03
N 22 0.1 221 0.06 211 0.15
Fe ot 01l 0.93 0.07 0.98 0.23
o 00 00 0.03 0.03 0.03 0.03
g 0.1 0.1] 0.01] 0.02 0.03 0.02
Ca 18 0.2 1,95 0.04 241 0.27
Na 1' T 0 0.0 0.01 0.02 0.04 0.03
K 00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
s 30% ) 5% 37% 2% 39% 7%
Alife ; - 34 07l 2.3 0.21 2.21 0.51
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C1N10, clorita

oxido | % en peso [ I Promedio desvest (n=5)

so2 2573 364 2856 314| 3258 30.9 4.0
oz 0.05 0 T 0.0 0.0
a203 1483l 1421 1751]  2029]  19.88 17.3 2.8
0O 412 3056] 38591  29.02]  29.85 35,0 7.8
M0 0.76 0.79 0.8 0.0
g0 “Tqo21] 1663 1535  19.28) 1768 15.8 35
cad ‘. 02 0.48 0.3 02
Na2O 0.62 0.72 0.7 0.1
K20 019 0.18 0.2 0.0
H2O=11950 99.80]  99.97] 10001  99.99] 9999 100.0 0.1

|
Namero de cationes en la férmula con base en 28 atomos de oxigeno

5 " 5a75] 6.783] 5583  5797|  6.017 5.9 0.5
T 0.008]  0000]  0.000]  0.000] 0000 0.0 0.0
I T oae51| 3121 4034]  4414] 437 39 0.51
Fe o 82471 47620  6308] 4480 4600 57 16
4 - 0.43¢] 0125 0000  0.000]  0.000 0.1 0.1
g . 3180] 4820 4474  5306|  4.868 45 0.8|
ca . 0048] 0096 0000 0000  0.000 0.0 0.0
Na T 02511 0260 0000 0000  0.000 0.1 0.1
K 7 0051 0043  0000]  0000] 0000 0.0 0.0
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C1N13, titanita

| ' promedio  |{desv est

Guido /% en peso : | B
a0z 7 x4 a7 8l 326 259 89| 314 34.2 26.7 311 33
e 281  27.0; 315 244 32.8 30.7 288 23.9 34.8 29.1 37
203 72 6.5 29 9.1 49 53 78 8.3 2.0 6.0 2.4
FeO T e 28] 32 24 39 39 a5 61 46 36 13
o 01l 0 0.0 04 01 0.4 0.1 0.2
Mo 4D, 0.8] 0.2 02 0.3 0.1 0zl 08 0.4 0.3
ca0 28 261 272 28.1 318 30.1 28.7 26.3 27.8 28.3 18
Ne20 .05 03 03 00 02 02 o 0.5 03 0.2
K20 : 0.1 0.6] 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2
suma 998 909 973 98 999 992 1000 997 970

Nimero de cationes en la formula con base en 20 atomos de oxigeno

S| [ 42021 4586]  4287]  4332] 3502 3878 4095 4469]  3.700 4118 0.7
T T 739 2607]  3483]  2442)  3341) 3005 2830 2349 3627 2902 1.4
Al N T 4700 0888] 0453 1432 0774] 0833 1173  1278] 0333 0.934 0.4
Fe | 0207 0299 0356 0262] 0446] 0437) 0376] 0867) 0538 0397 0.2
tno 0000, 0011] 0008  0000]  0010]  0016]  0.000]  0048]  0.000 0.016 0.1
Mg 0186] 0451 0048  0042] 0052 0010 0000 0038 0118 0.081 20
Ca T T4o11] 3591|3924 3998  4609] 4316 4014 3673 4130 4.021 2.1
Na T o118 oo67i  0083]  0000] 0060  0.052] 0000  0.035  0.126 0.067 0.0
K T oooei 0093 o0002] 0005|0009 0000  0.000 0008 _ 0.000 0.021 0.0
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Y6N 19, feldespato de la matriz

Tanalisis 3-19-16 3-19-13 3-19-7 3-19-29 3-19-22 319-32 ) 3 2
(')X{d{);'%- _e_-n Egsoii}‘ .
02 843 £9.5 60.33 57.8 58.21 58.5 57,66 5368 55.45
TiO2 . T T 0.1 0.42 0.33
ARO3 19.95| 255 26.05 2787 o 2746 2328 24,47 26.95
FO Tl T o o o o 201 7.34 58
Mo o 0.12
wo 18 3.18 3.29 1.0
Ca0 5.58 747 763 9.44 9.51 9.55 986 481 6.38
Ma20 6.66 5.47 53 4.92 4.57 4.5 3.36 3.89 2,55
Ko ol 06l o7l T o 0 0 0.31 119 125
suma . 9999 9994 100.01 99.83 99.99 10001 99.88 99.10 99.71
B Numero de cationes en la férmula con base en 8 atomos de oxigeno
S 2851 2661 2,674 2578 2587 2.598 2,604 2497 2528
o 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.015 0.011
A 1,043 1344 1.361 1454 1.451 1437 1.239 1.341 1448
Total de cat. en tefr. 3.894 4,005 4.035 4.032 4,038 4035 3.846 3.853 3.987
Fer 0.063 0.064 0.000 0.000 0.000 0.000 0076 0.285 0.221
M ] 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
Mg oM 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.214 0.228 0.068
Ca . 0.265 0.344 0.362 0.451 0.453 0.454 0.477 0.240 0.312
Na ‘; 0.573 0474 0.455 0.425 0.394 0.387 0.294 0.351 0.225
K | 0,000 0.034 0.040 0.000 0.000 0.000 0.018 0.071 0.073
Total de cationes L4914 4921 4.893 4.908 4.884 4877 4.929 5.028 4,886
o 32% 40% 42% 51%|  53% 54% 60% 36% 51%
A 88% 56% 53% 49% 47% 46% 37% 53% 37%
Or 0% 4% 5% 0% 0% 0% 2% 1% 12%
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YBN19, feldespato de la matriz

andlisis 31940 4] 2 3-19-4 B
Gxidoi% en peso ! Promedio|desvest(n=14)
so2 ¢ 5898 63.85 55.45 73.94 62.83 6.1
To2 | 0.2 0.33 0.25 0.07
ARCH 265 2309 26.95 15.6 228 5.01
O o 124y 5,00 0 N 0.89 47
MO ) | 008 000 004 0.04
HgO 1 0y 1.06 104 0.81
Cs0 825 5.83 6.38 3.11 6.56 28
Na2O 432, 3.76 2.55 171 384 1.87
Ko 1.92] 172 1.25 5,62 199 275
soma 9997 99.04] 9897|9998 10071 0.29

T T Namero de cationes en la formula con base en 8 atomos de oxigeno :
s 2.635| 2.820 2,769 3214 2.803 0.25)
o 0.000 0.007 0.008 0.000 0.002 0.00
N 1,395/ 1.202 1209 0.799 1200 0.26
Tolal de cat. en tetr. 4030 | 4.028 3,986 4013 4.006 0.513
Fe' 0.000 0.046 0.033 0.000 0020 0.03
Mn B 0.000 0.003 0.001 0.000 o 0.000 0.00
Mgt 0000 0.011 0.069 0.000 0.029 0,05}
Ca 0% 0.276 0310 0.145 0.313 0.12
N | 0374 0.322 0.328 0.144 0.339 0.16
K | 0.109 0.097 0.112 0.312 0.115 0.16
Total de cationes | 4.909 4782 4.838 4614 4.822 1.023

!

an L ds%| 0% 4% 24% 41% T %
- I 4% 24% 43% 17%
or - 12% 14% 15% 52% 16%| 23%
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YBN19, piroxeno

E [

Oxido'% en peso -

so2 - 5497 53.97 5378 5383 52.73 53.13 52.71 54.65
TIO2 ' 028 " 2.01] 14l 082 205 187 2060 05
A2O3 1121 N R £ 045 0.42 I 209
FeO T a0 86 8.32 84 84 8.41 8.68 877
o 058 0.36 0.28
1450 ) 13,86/ 139] 13.79 13.1 13.27 13.19 13.71 12,27
Ca0 ETTRT 21.86 21.97 21.09 2253 2253 22.82 20.58
Naz0 B Q.74 0.76 0.74
K20 ) 0.01 r 0.04 0.02
suma 10001] 10000 100.00 99.99 99.43 99.55 99.97 99.90

T iNGmero de cationes en la formufa con base en 8 atomos de oxigeno

s 2.023 1.999 1.994 1.994 1974 1.984 1,969 2.019
o | 0.008 0.056 0.060 0.017 0.058 0.053 0.058 0.014
A i 0.049 0.000 0.000 0.078 0.020 0.018 0.000 0.091
Totalcattetr. . 2079 2.055 2.054 2.089 2.051 2,055 2.026 2.124

Fer 0229 025 0.258 0260  0.263 0.263 0271 0271
e Tootsp 0.000 0.000 0.011 70,000 0.000 0.000 0.009
e 0.761 0767  0.762 0.723 0.741 0.734 0.763 0.676
Ca i 0833 0.867 0873 0.837 0.904 0.901 0.913 0815
Na * 0.051 0.000 0.000 0.055 0.000 0.000 0.000 0.053
K | 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001
Total catones | 3971 3.945 3,046 3.978 3.958 3.954 3.974 3948 |
Wo (Cay ; 45% 46% 46% 46% A7% 47% 47% 46%
En(Mg) . 41% 4% 40% 39% 39% 39% 39% 36%
Fs(Fe) ' 13% 14% 14% 15% 14% 14% 14% 16%
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YEN19, piroxeno

: YEN19, Px matriz Y6N19, Px corona
oxdo% enpeso - | Promedio|desvest{n=11)
5102 : 52,87, 5177 46.68 52.58 2.25 52.98
o2 0.61 0.6 0.72 2.39 2.13 0.41
a0z T T s 29y 1583 BEr 0.97 2.99
FO 802 154 1203 S 1001
MO ST A | 0.34 019 043
Mg0 T s e78l  13de 1273 145 13.48)
ca0 . 2139 2438 25.78 2182 183 18.3
Na20 : 0.1 0 0.69 0.41 1.29
K20 : 0 0 0.03 0.04 0.1
swna L 9994 100.00]  100.00 99.91 0.18 100.00

‘Numero de cationes en la formula con base en 6 atomos de oxigeno
s . 1.969 1.960 1.811 1.96 0.06 1.967
oo 007 0.017 0.021 0.07 0.0 0.011
A 0.111 0.131 0.075 0.04 0.05 0.131
Totaf cat tetr. 209 2108 1.907 2.109
Fer 0.281 0.365 0.390 0.28 0.05 0.311
Mh | 0.012 0.000 0.000 0.00 0.01 0.014
Mg { 0.695! 0496 0.761 0.71 0.08 0.746
ca | 0853 0.989 1.072 0.87 0.08 0.728
N . oo 0.000 0.000 0.02 0.03 0.083
K o 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.005
Totalcationes | 3.981 3.958 4130 4,005
woica) ! 46% B3%|  48% 47% % 40%
EniMg) | 38% 27% % 38% 4% 41%
FsiFe) | 16%| 20% 18% 15% 3% 18%
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Magnetita

CIN10 Y6N19
%enpeso . " FeO Ti02 FeO Ti02
- 938 6.2 99.08 0.9
- 94,87, 513 95.63 4,37
 grmt 248 65.75 34.25
T 932 6.74 7827 2173
%y 6.63 85.50 14.41
- 95.35 465
9514 4.86
Y 3.33
o ) 91,661 8.34
B 91.86 8.14
o 9247 7.53
92.09 7.91
) 924 7.6
92.7 73
o 92.22 7.78
el s72]
- 93.37 663
98.09 1.91
I 97.19 2.81
94.75 3.97
9347 6.53
94 41 5.59
~ Promedio 94.03 5.85 84.85 “15.14:
" Desvest 1.96] 1.95 1348 1348
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Rarezas

| Y6N19
minera) i\meni'ié%agnema 1magnetiia , bornita cakcéﬁ%‘\ta_CuFe Ca:Fe:Si=1:111 apatita, 7con Ce
axdo /% en péso o T o
so2 o 30.49 0.40 3459
o2 1 4139 6.72] 3.97 - ) 112 0.00 17.09
AIRO3 1.36 0.87 0.10 3.18
FeO 91.92 94.75 32.29 0.38 18,37
MO 1.28 1.05 0.25
MgO | 1.04 0.12
Cad ! 3229 53.15 767
Na20 ! o B 0.08 0.46
o 1 0.27 003
p20s B 4158
cio 3.63
Ce203 13.04
ceo 4.09
cs o
FeS
Cu 50.68 27.27
Fe 4.32 24 87
s 45.00 47.85
S03
$c203 1.96
Suma ~100.00 100.00]  100.00 99.99 99.50 100.10 99.99
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