El evento de Azuara

Comprendiendo el impacto como un proceso muy importante

¢, Qué es un impacto?

Un impacto es la colisién de un cuerpo planetario, un asteroide o cometa, contra la superficie de un planeta o de
sus lunas. En algunos planetas (p.e. Marte, Mercurio..), asi como en sus lunas (Callisto, Ganimedes,
Enceladus...), pueden observarse inmensos signos de impacto bajo la forma de crateres de todos los tamafios.
Sobre la Tierra, los impactos han jugado un papel importante en los primeros estadios de su desarrollo. En esta
época nuestro planeta presentaba una superficie salpicada de crateres parecida a la que actualmente exhiben
Mercurio, Marte o la Luna.

No obstante, la Tierra es un planeta geolégicamente muy activo, de manera que la mayoria de los restos de este
intenso bombardeo han desaparecido como consecuencia de la sedimentacion, la erosion y de la accién de la
tecténica de Placas. Desde este intenso bombardeo de la época inicial, el impacto de grandes cuerpos sobre la
superficie de los planetas no ha cesado hasta hoy (aunque la tasa ha disminuido), tal y como pudo observarse con
la caida del cometa Shoemaker-Levy sobre la superficie de Jupiter en el verano de 1994.

Imagen del impacto de los fragmentos
del cometa Shoemaker-Levy contra Jupiter en 1994.

Fotografia de una cadena de crateres de Ganymede
Galileo Project, Brown University, JPL, NASA.

Que hay cuerpos planetarios que siguen colisionando contra la Tierra se hace patente y puede ser ejemplificadc
mediante el impacto cometario de Chiemgau, que tuvo lugar en tiempos histéricos en la parte sur de Alemania. En
las ultimas dos décadas, algunos geocientificos (gedlogos, geofisicos, petrélogos, y en general los investigadores
en impactos) estan convencidos de que ademas de en el Ultimo bombardeo, los impactos sobre la Tierra han
jugado un papel muy importante en el desarrollo geol6gico de nuestro planeta y en el desarrollo de la vida sobre
él. De esta manera, cuando planteamos la cuestion

_ ¢ Qué es un impacto? — La respuesta inicial deberia ser: el impacto meteoritico es un importante
proceso geoldgico. Hace casi 30 afios, en 1977, el reputado gedlogo, astronomo e investigador de impactos,
Eugene Shoemaker, afirmaba que el impacto es uno de los procesos geolégicos mas importantes de nuestra
sistema planetario, sino el mas importante de todos.

El impacto como un proceso geoldgico: ¢ Qué sucede cuando un cuerpo
planetario choca contra la tierra?

Por lo general, el proceso de craterizacién por impacto se subdivide en 3 fases principales: la fase de contacto y
compresion, la fase de excavacion y la fase de modificacion.

Estadio de contacto y compresion
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El proyectil impacta a una alta velocidad césmica (entre ~15-70 Km/s) dando lugar a dos frentes de choque que se
propagan a través del suelo (objetivo) y del mismo proyectil. En el interior de los frentes y al inicio, las presiones exceden e
millén de atmésferas (~ 1 megabar = 100 gigapascales) y las temperaturas llegan a ser del orden de 10000 gracbs
centigrados. Esto provoca la completa vaporizacion del proyectil y de una masa de roca del objetivo de la misme
dimensién. Después de la propagacion del frente de choque a través del subsuelo, las presiones y las temperaturas
empiezan a decrecer produciendo fusién y fracturacién en las zonas adyacentes.

Estadio de excavacién
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El frente de choque en propagacion, acelera las rocas hacia abajo y hacia los lados. Las trayectorias de propagacior
curvas son el resultado de la superposiciéon de 2 movimientos. Por una parte el debido a la onda de choque y pa otra el
debido a las ondas de rarefaccion que se originan a partir de la reflexién de la onda de choque en la superficie libre. Comc
consecuencia de ello, en la parte superior de este campo de materia en movimiento, los materiales rocosos abandonan e
creciente crater primario como eyectas. Mientras, en la parte inferior, los materiales rocosos son comprimidos contra e
suelo y las paredes del creciente crater sin que puedan abandonarlo.

Estadio de modificacién
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de la caida de la presion
durante el colapso

crater

Al final del proceso de excavacion y eyeccion, se ha formado un crater que es denaminado crater transitorio porque ain ha
de sufrir modificaciones posteriores. Dependiendo de su tamafio, la modificacion sera diferente. Los crateres pequefios (de
un didmetro inferior a 3-4 Km en el caso de la tierra) exhiben pocos cambios. La zona comprimida en el suelo del crater
transitorio sufre un rebote dando lugar a un crater simple, con forma de bol y cuerpos lenticulares de roca fracturada y
brechada en su suelo. Este tipo de crateres son denominados crateres simples.

Los crateres de transicion grandes (mas de 4 km de diametro en el caso de la tierra), sufren también un rebote en el suelc
del crater asi como una caida en la presion. Es importante destacar que en este tipo de crateres las paredes no sor
estables, provocando un gran colapso de la estructura transicional. Grandes movimientos de masas de roca, desde las
partes externas hacia el interior y desde arriba hacia abajo, conllevan el relleno de una gran parte del crater de transicién
Durante este proceso, puede formarse una elevacion central, una estructura anular o un sistema multianular (en ocasiones,
incluso, combinaciones entre ellas; p.e. las estructuras anulares con pico central). Este tipo de crateres, méas planos cor
respecto a su diametro, se denominan estructuras de impacto complejas.

El créter transitorio puede llegar a ser:

A. Créater con forma de bol (crater simple)

B. Un gran créater (complejo)

B.1. que tenga un levantamiento central B.2. un anillo — mdltiples anillos

Coémo reconocer un impacto

Los procesos geoldgicos que sucedieron en el pasado pueden ser reconocidos hoy en dia a través de sus huellas.
esto es: formas especiales de paisaje, estructuras geoldgicas, anomalias geofisicas, y las rocas que se formaron
durante esos procesos. El volcanismo pretérito puede ser identificado actualmente mediante restos de volcanes,
conductos y diques volcanicos, crateres volcanicos del tipo maar, rocas volcanicas como los basaltos, y materiales
piroclasticos. Ademas, dado que muchas rocas volcanicas presentan magnetismo, pueden ser exploradas y
localizadas mediante medidas geofisicas del campo magnético terrestre.

Bomba volcanica

Maar volcénico

Las glaciaciones que han sucedido a lo largo de los tiempos geolégicos pueden reconocerse a través de las
formas tipicas de paisaje que produjeron, por los depositos de tillitas, y por las especificas deformaciones en las
rocas que transportaron.

Paisaje debido a morrenas glaciares Aspecto de una tillita glaciar

IMPACTO

Las mismas consideraciones que hemos citado deberian ser ciertas para impactos que sucedieron en el pasado.
Hoy podrian ser reconocidos por sus rasgos morfologicos, por sus rasgos geoldgicos, anomalias geofisicas y
rocas y minerales especificos formados durante el proceso de impacto

Morfologia

! La estructura de impacto de Manicouagan (80 Km de diametro)

Los crateres que se originan durante un evento de impacto son mas o menos circulares, de manera que las
fotografias aéreas e imagenes de satélites pueden ayudarnos a localizar morfologias circulares como posibles
candidatos de crateres de impacto. No obstante, una estructura que no sea circular no necesariamente no es de
impacto. Las estructuras crateriformes elongadas pueden generarse cuando el proyectil impacta en una trayectoria
de bajo angulo o cuando se disgrega. En un caso extremo, puede formarse una cuenca alongada que sera e
reflejo de algunos crateres estrechamente alineados. Estructuras de impacto no circulares también pueden ser el
resultado de una accién tecténica posterior, tal y como puede observarse en la gran estructura de impactc

Rasgos geolégicos

Megabrecha multicolor sita en la estructura de impacto de Ries

El proceso geoldgico de craterizacion por impacto implica por lo general gigantescas dislocaciones en mas.
durante los estadios de excavacion y modificacion. Esto conlleva grandes destrucciones de las capas geoldgicas
grandes volimenes de rocas intensamente deformadas, fracturadas y mezcladas (megabrechas). Por otra parte
también se pueden generar rasgos estructurales radiales y concéntricos regulares que son el reflejo de Ii
propagacion semiesférica del frente de choque y movimientos relacionados. Estructuras concéntricas y radiales so
también producidas por procesos tectdnicos, y grandes volimenes de rocas brechadas pueden ser generados e
deslizamientos gigantescos a partir de relieves considerables.

Anomalias geofisicas

Anomalia gravimétrica residual de la estructura de impacto de Ries

La enorme destruccion producida durante un proceso de craterizacién por impacto, asi como las altas presiones y
temperaturas que tienen lugar, pueden provocar cambios considerables en las propiedades fisicas de las rocas
afectadas. De este modo, no es nada sorprendente que las estructuras de impacto exhiban con frecuencia
diferentes anomalias geofisicas. La fracturacion y la brechificacién de las rocas acaecidas durante el proceso de
impacto, asi como el relleno de la cavidad por sedimentos jévenes post-impacto, pueden provocar la aparicién de
anomalias gravitatorias negativas. Por el contrario, la aparicién de un pico central a causa de la elevacion de rocas
procedentes de una cierta profundidad puede conllevar una anomalia positiva. El choque y las temperaturas
elevadas pueden cambiar las propiedades magnéticas de las rocas, de manera constructiva o destructiva, de
manera que es frecuente hallar anomalias magnéticas en y alrededor de las estructuras de impacto. Las
estructuras de impacto enterradas pueden ser reconocidas mediante el registro de ondas sismicas; en este casa
se apreciaria la rotura de los reflectores y, en las estructuras de impacto complejas, el levantamiento concéntrico y

Rocas de impacto: brechas

Brecha polimictica (= poligénica) de impacto procedente de la estructura de
impacto de Rochechouart.

Una brecha es una roca sedimentaria compuesta por clastos angulares (en mas de un 50%), de tamafio superior &
los 2 mm, que se hallan inmersos en un cemento que puede ser de naturaleza diversa y de matriz mas o menos
gruesa. Las brechas pueden originarse en diversos procesos geoldgicos. Asi, podemos distinguir entre otras:
brechas tecténicas, brechas volcanicas (brecha de erupcién, brecha de conducto...), brecha sedimentaria (p.e.,
brecha por caida de rocas), brecha de colapso (p.e., las que se producen en zonas de karst). Dependiendo de
origen de los clastos, podemos distinguir entre brechas monomicticas (monogenéticas o monolitolbgicas) y
polimicticas (poligenéticas o polilitolégicas).

En las estructuras de impacto, las brechas monomicticas y polimicticas son uno de los rasgos macroscépicos mas
prominentes. Existen diversas fases dentro del proceso de craterizaciéon en las que pueden formarse, a saber:

Rocas de impacto: fundidos de roca

Roca de fundido de impacto provinente de la estructura de Rochechouart

Las rocas de fundido de impacto son el resultado de la accién de las grandes temperaturas producidas por el
choque, que son capaces de fundir todas las rocas. Al enfriarse estos fundidos pueden dar lugar a rocas
cristalinas cuyo aspecto sea similar al de las rocas generadas a partir de procesos magmaticos en la corteza
terrestre. La fusién por impacto de rocas sedimentarias puede dar lugar a rocas de fundido muy diferentes de
aquellas generadas en objetivos cristalinos (esto es formados por rocas magmaticas). En el evento de impacto de
Azuara una gran variedad de rocas de impacto inusuales se formaron a partir de la fusién de rocas sedimentarias.

Rocas de impacto: deformaciones

Deformacion de alta presién y generada en un breve lapso de tiempo
(segundos - 0 menos) en un clasto procedente del ejecta (brecha Bunte) del crater de impacto de Ries.

El proceso de craterizacion por impacto libera gigantescas fuerzas en un periodo de tiempo corto, que oscila entre
segundos y minutos. Estas fuerzas pueden dar lugar a intrigantes deformaciones en las rocas que no son
observables en los procesos geoldgicos convencionales, como por ejemplo en los procesos tecténicos. Dichas
deformaciones pueden ser incluso consideradas como indicadoras de impacto. Estas deformaciones producidas a
altas presiones y en un breve lapso de tiempo, originalmente descritas para el crater de impacto de Ries y con
posterioridad observadas en el ejecta de la gran estructura de impacto de Chicxulub (Méjico), son muy abundantes
y caracteristicas de los ejecta formados durante el evento de impacto de Azuara.

Rocas de impacto: conos astillados

Conos astillados procedentes de la estructura de impacto de Rochechouart

(Francia).

Los conos astillados son fracturas cénicas en las rocas que exhiben unas marcas peculiares y que tan solo son
producidos por las ondas de choque. Pertenecen al catdlogo macroscépico de choque en rocas de las estructuras
de impacto. El aspecto Unico en “cola de caballo” de la superficie conica de fractura los caracteriza, aunque a
veces pueden ser confundidos con otros rasgos similares.

Efectos de choque en minerales

1 Metamorfismo de choque visto al microscopio: Estructuras de deformacion
planar (PDFs) en un grano de cuarzo del ejecta de Ries. La anchura de las “lineas” (lamelas) es menor de 3 micras y el
espacio entre ellas es menor de 10 micras. Puede apreciarse mas de una direccion.

Un impacto se reconoce con mayor claridad por los cambios caracteristicos, de y en los minerales, que se
producen por el paso de las ondas de choque. El proceso, conocido bajo el nombre de metamorfismo de choque,
puede dar lugar a rasgos Unicos y no conocidos en ninglin otro proceso geolégico. Bajo la influencia de las ondas
de choque los minerales pueden sufrir cambios en su red cristalina hasta llegar a una modificacién de alta presion
(p.e., el cuarzo puede transformarse en stishovita, un polimorfo de alta presién). Las ondas de choque también
pueden dafiar parcial o totalmente la red cristalina de un mineral hasta convertirlo en épticamente is6tropc
(formacion de vidrio diapléctico), o inducir la formacién de rasgos de deformacién planar (PDFs). Estos dltimos
consisten en lamelas isotropicas que siguen los planos cristalograficos del cristal. La primera evidencia de un
origen por impacto para la estructura de Azuara fue el hallazgo de un intenso metamorfismo de choque en las
brechas.

El registro mundial de impactos

Lunar and Planetary Laboratory The University of Arizona

Mientras que en la Luna hay millones de crateres de impacto, el nimero de estructuras de impacto reconocidas en
la geolégicamente activa Tierra es de alrededor de 170. Existen diversas listas y mapas sobre estas estructuras de
impacto reconocidas que difieren mas o menos en el nimero exacto debido a nuevos hallazgos, eliminaciones de
crateres ya establecidos, asi como a los debates acerca de la autenticidad de una estructura entre investigadores
de impactos, gedlogos y geocientificos en general. Asi, existen geélogos escandinavos convencidos de que no
hay ninguna estructura de impacto en la Tierra. En Estados Unidos han aparecido recientemente geélogos que
cuestionan la génesis por impacto de crateres bien establecidos. Seria el caso de la discusién en torno a la
estructura de impacto de Ries, que ha visto como se le pretendia asignar un origen volcanico en un congreso
internacional a pesar de todas las claras evidencias (entre las que se incluyen las de metamorfismo de choque) a

El mapa sobre las estructuras de impacto terrestres elaborado por la Universidad de Arizona y mostrado aqui, da
Gnicamente una vision general que permite ver como la distribucion de los mismos es de todo menos homogénea
al contrario de la naturaleza puramente estadistica de los impactos. Existen diversas razones que permiten
explicar esta distribucién irregular:

-- la preservacién de las estructuras de impacto expuestas a condiciones geoldgicas diferentes. Sobre las zonas
terrestres de escudo antiguas y estables (p.e. los cratones de Canada y Escandinavia), los crateres pueden
permanecer mas tiempo que en las zonas en movimiento.

-- condiciones diferentes (por ejemplo de vegetacién) frente a la busqueda de estructuras circulares mediante
exploracién remota por satélite.

-- el diferente estado de la exploracién geolégica y de la educacién en el mundo.
-- el desarrollo de las cartografias geoldgicas en la zona en cuestion.

-- el avance en la investigacion por impacto mediante programas cientificos especiales (p.e., en Canada, Australia
y Rusia).

El gréfico inferior muestra una recopilacion del nimero de estructuras terrestres de impacto conocidas respecto a
los periodos geolégicos. Aparte de un incremento en los periodos modernos, no se percibe ninguna tendencia
general. A partir de andlisis mas detallados, algunos cientificos han sugerido que existe una periodicidad en la
frecuencia de impactos que estaria ligada a causas astronémicas. Los datos actualmente disponibles sobre las
edades de las estructuras no permiten de momento confirmar esta hipétesis.

Geological period Number of known impact structures
10 20 30
Quaternary I Tlgéyears Bom e
i Azuara impact event

Tertiary — Popigai and Chesapeake
65 Chicxulub

Cretacious I
135

Gosses Bluff

Jurassic
203

— Manicouagan
Triassic

250

Permian
Clearwater West and East

Carboniferous

i

siljan 4

Devonian
410 prominent impact structures

Silurian n the geological record
435 *

— Lockne

Ordovician
500
545

Subuangedeten

La idea de un incremento de la frecuencia de impacto es con mucho interesante cuando se consideran las
extinciones en masa. Dos 0 mas impactos durante un periodo de tiempo corto desde el punto de vista geol6gico
tal vez provoquen una extincién en masa, mientras que un Unico impacto no la pueda provocar. En relacién con
esta afirmacion, el evento de impacto de Azuara atrae la atencién. Existen dos grandes impactos, el de
Chesapeake en los USA y el de Popigai en Rusia, que son candidatos para explicar la extincién en masa acaecida
en el Eoceno/Oligoceno (periodo Terciario). Tal y como puede verse en la imagen superior, la edad del evento de
Azuara (eoceno superior-Oligoceno) se sitla préxima a las edades de Chesapeake y Popigai (~ 35 my para
ambos). Desafortunadamente y a diferencia de estos dos crateres, no es posible por el momento dar una edad
absoluta para Azuara.

El tamafio de los crateres de impacto terrestres reconocidos oscila entre unos pocos decametros, para los simples
con morfologia de bol, y los mas de 300 Km de diametro de algunas estructuras complejas. Como ejemplos,
podemos observar las cuatro imagenes de estructuras de impacto sitas a continuacion. A fin de poder comparar,
tan s6lo mencionar que los tamafios de la estructura de Azuara (~ 40 km) y de la cuenca de impacto elongada de
Rubielos de la Cérida (~ 80 km x 40 km) demuestran que el evento de impacto de Azuara dié lugar a una de las
estructuras terrestres de impacto mas grandes, que todavia se halla preservada.

Bosumtwi (10.5 km) - Ghana. El crater se halla
lleno de agua (Lago Bosumtwi, en la imagen
tapado por nubes)

b R
Vredefort (300 km) - Sudafrica. Un didmetro mucho Haughton (24 km) - Canada

menor de tan sélo 140 km también esta bajo discusion.
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