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RESUMEN

RESUMEN

La importancia de la estructura de impacto meteoritico de Carancas, Peru, reside en el
hecho que es el crater pequefio mas reciente (15 de Septiembre de 2007) generado
por una condrita. Tiene un didmetro de aproximadamente 13.5 m y una profundidad de
2.5 m; durante su formacién, intersectd el nivel freatico, creando una charca poco
profunda (0.6 m) en el centro de la cavidad. El evento fue avistado por decenas de
personas y ocurri6 al borde del rio intermitente Callacane, afectando sedimentos

fluviales recientes y rocas sedimentarias terciarias del Grupo Puno.

Para el analisis geomorfolégico del crater, se elabor6 un Modelo Digital del Terreno
(MDT) de alta resolucion, el cual aparece como una muy buena herramienta para el
estudio de superficie de un crater de origen tan reciente. EIl MDT permitié realizar un
célculo de elevada exactitud del volumen del material excavado (102 m®), del volumen
del anillo de eyeccion (90.35 m®) y del volumen de los ejectas distales (11.65 m®). La

elongacion de la cavidad sugiere un azimut de impacto en el intervalo de 90-130°.

La caracterizacion de la deformacion fragil y ductil en las rocas afectadas a poca
profundidad (4 y 10 m), fue resultado de la prospeccion geofisica con GPR de seis
perfiles transversales al crater, utilizando frecuencias de 200 y 100 MHz,
respectivamente. En los perfiles se identificd fallamiento de las capas consolidadas del
subsuelo, producto de la etapa de modificacion. Los reflectores deformados hacia
arriba, desplazados ligeramente con respecto al punto central del crater, indicaron

cierta oblicuidad del impacto.

La combinacién entre datos geomorfologicos y de prospeccién geofisica nos llevaron a
estimar, utilizando las leyes de escala para impactologia, la masa del proyectil (2.9
ton), la velocidad de impacto (1.78 km/s), el angulo de impacto (57°) y la energia

desprendida (equivalente a 4.7 ton TNT) para generar el créater.



ABSTRACT

ABSTRACT

The significance of the impact structure of Carancas, southern Peru, lies in the fact that
is the small crater more recently known (September 15™, 2007) that was originated by a
chondritic projectile. This geoform has a diameter of 13.5 m, approximatively, and a
depth about 2.5 m; the impact impinged on the phreatic level and a pond (0.6 m-depth)
was consequently formed at the center of the structure. The event was seen by dozens
of people. The impact occurred on the edge of Callacane seasonal river and the
projectile collided with recent fluvial sediments and tertiary sedimentary rocks of Puno

Group.

In order to make an accurate geomorphological study of the structure, a high resolution
Digital Model of Terrain (DMT) was performed. It appears as a very good tool to study
the surface of that very recent structure. This model allows estimating the total volume
of excavated material (102 m?®), the volume of the ejecta ring (90.35 m®) and distal
deposits (11.65 m®). The elongation of the actual cavity suggests an impact azimuth
within the range 90-130°.

Fragile and ductile deformation in shallow target materials (4 and 10 m-depth) was
studied by GPR prospecting method with six 200 and 100 MHz profiles traversing the
crater. Faulting derived from modification stage was detected in consolidated
sedimentary rocks. Up-ward bending reflectors are shifted slightly about the center of
the crater and indicate obliquity in the impact.

Combining geomorphological and geophysical data provides the estimation (via Scale
Laws applied to impactology) of projectile mass (2.9 ton), impact velocity (1.78 km/s),

impact angle (57°) and the released energy (4.7 ton TNT equivalent).



OBJETIVOS

OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Caracterizar una estructura de impacto meteoritico reciente integrando datos de
superficie (geomorfoldgicos) con aquellos derivados de una prospeccion geofisica de
poca profundidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el Modelo Digital del Terreno de alta resolucion de la estructura de impacto

meteoritico.

Interpretar la deformacién existente en profundidad a partir de la informacién aportada

por perfiles de Radar de Penetracion del Terreno (GPR).

Relacionar datos previos sobre la dinamica del impacto (derivados de la deteccion de
ondas infrasénicas y sismicas) con la informacion geométrica y estructural aportada en

el presente estudio.



JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

Este estudio se enmarca dentro de las metas previstas en la Linea de Generacion y
Aplicacion del Conocimiento (LGAC) de Geoquimica del Area Académica de Ciencias
de la Tierra y Materiales (AACTyM) de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo
(UAEH) para el periodo 2007-2012 en el &mbito de la impactologia. Asimismo, es una
de las consecuencias directas de la colaboracion del Director de Tesis, Dr. Marius
Ramirez Cardona (miembro de la LGAC de Geoquimica), y su grupo de Impactologia,
con el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico de Pera (INGEMMET).

El estudio de un crater de impacto meteoritico de origen tan reciente como el de
Carancas (Peru) puede aportar informacion sobre la dinAmica del impacto, siendo ésta
extrapolable o escalable al estudio de otros crateres terrestres o de otros planetas (por
medio de deteccion remota). Para ello, es determinante la realizacibn de estudios
geomorfolégicos de alta resolucion (a nivel superficial) y de poca profundidad (con

GPR) de esta estructura que no ha sufrido procesos erosivos y/o de sedimentacion.

Este evento fue de gran importancia ya que nunca antes una condrita de 1-2 m de
diametro habia generado un crater de impacto. Asi mismo, es la primera vez en la
historia que varias personas testifican la formacion de la estructura (Tancredi et al.,
2008), ademas de que es el primer evento terrestre de este tipo que ha sido registrado
por estaciones sismicas (Antier, 2008).



INTRODUCCION

CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

El 15 de septiembre de 2007, cerca de las 11:45 hora local (16:45 UT), se registré un
evento de impacto meteoritico al Sur de Perq, cerca del lago Titicaca, en el limite con
Bolivia, creando una morfoestructura semicircular (Figura 1.1) de aproximadamente
13.5 m de didmetro (Kenkmann et al., 2008) y 2.5 m de profundidad. El impacto ocurrié
en sedimentos fluviales recientes del Lago Titicaca los cuales sobreyacen a rocas

sedimentarias terciarias del Grupo Puno.

El meteorito impact6 en el borde de un rio intermitente llamado Callacane, afluente del
rio Desaguadero. Al momento del impacto el rio estaba seco (Schultz et al., 2008) y las
capas de sedimento saturadas se encontraban a 0.6 m por debajo de la superficie del
terreno; el crater intersectd con el nivel freatico creando una charca (Figura 1.1, linea
punteada) poco profunda (aproximadamente 0.5 m), en la parte central de la geoforma
(Nufnez del Prado et al., 2008a).

Wi o ‘ -
n ‘
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=

Figura 1.1. Fotografia del crater de impacto meteoritico de Carancas y ejectas.



CAPITULO I: GENERALIDADES

El evento fue avistado por decenas de personas de las comunidades de Desaguadero,
Azafranal y Guaqui, quienes proporcionaron informacion acerca de la direccion
aproximada del ingreso del meteorito, datos que sugieren una orientacién de impacto
Este-Oeste (Brown et al., 2008), ademas de notificar que ocurrieron diversas
explosiones asociadas al evento. Habitantes de la region que arribaron al lugar
inmediatamente después del impacto, sufrieron nauseas y dolores de cabeza
ocasionados por presuntos “vapores venenosos” que provenian del crater (Nufiez del
Prado et al., 2008a). Los testigos reportaron un olor a gases sulfurosos el cual

permanecié por varias horas en el ambiente.

Los habitantes de la comunidad local reclamaron la propiedad del meteorito y los
disturbios se agravaron debido a la influencia negativa de comerciantes de meteoritos,
lo que generd una “psicosis colectiva”. Se realizé una recoleccién incontrolada de los
fragmentos del meteorito por los habitantes locales, lo que dificulté el muestreo por
parte de la comunidad cientifica (NUfiez del Prado et al., 2008a).

El meteorito se describe macroscépicamente como un material deleznable de color gris
(Figura 1.2) con particulas magnéticas milimétricas diseminadas, asi como una
superficie estriada con oOxidos de hierro (Nufiez del Prado et al., 2008c). Se
recolectaron fragmentos del meteorito a decenas de metros del crater y su posterior
analisis lo clasific6 como una condrita del grupo H4/5 por su contenido de hierro
(Connolly, 2008; Tancredi et al., 2008).

1cm

Figura 1.2. Fotografia de un fragmento del meteorito de Carancas. (Nufiez del Prado et al., 2008c)



INTRODUCCION

La caracteristica mas destacada del meteorito de Carancas no es su composicion (el
85% de los meteoritos recolectados en la Tierra son condritas), sino el hecho de que
sobrevivio a la entrada atmosférica sin fragmentacién considerable (los testigos
reportaron la caida de sélo un objeto); la mayoria de los meteoritos se fragmentan
antes de impactar la superficie terrestre, dividiéndose en pequefios trozos de roca que
se depositan causando minimos dafios y mucho menos, generando crateres de
impacto (French, 1998; Antier et al., 2008). El meteorito impact6 con la energia cinética
suficiente y la velocidad cosmica necesaria (mayor a 11 km/s), para excavar un crater
de estas dimensiones (Figura 1.3) a partir del impacto de una condrita (Antier et al.,
2008).

Figura 1.3. Fotografia del crater de Carancas y sedimentos fluviales del Rio Callacane.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.1. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El crater de impacto meteoritico se localiza en la comunidad de Carancas, distrito de
Desaguadero, provincia de Chucuito, ubicada en la regién de Puno, al Sur de la
Republica de Perd, en el limite con Bolivia (Figura 1.4). La estructura de impacto se
ubica en el costado peruano de la laguna Huifiamarca, lago menor del Lago Titicaca en
el borde del rio intermitente Callacane. El centro del crater se localiza en las
coordenadas 16°39°52.16" S y 69°02°38.86" W, a una altitud de 3812 msnm. Para
arribar al area de estudio desde la ciudad de Puno, se recorren 135 km de la carretera
Juliaca—Puno-Desaguadero, hasta llegar a la comunidad de Desaguadero, donde
entronca con una carretera de terraceria paralela al borde del rio Desaguadero a 11.7

km de la comunidad de Carancas.
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Figura 1.4. Mapas de localizacion del crater de impacto meteoritico de Carancas.



INTRODUCCION

1.1.2. HIDROGRAFIA

En el Perl existen tres importantes vertientes hidrogréficas: la del Pacifico, la del
Atlantico y la del Lago Titicaca. La vertiente del Lago Titicaca es compartida por Per( y
Bolivia, tiene una superficie de 48,775 km? y cubre el 3.8% del territorio peruano; esta
formada por doce rios principales de drenaje radial, los cuales se originan en la
cordillera de los Andes, excepto el rio Desaguadero, el cual es alimentado
principalmente por el Lago Titicaca y drena hacia territorio boliviano hasta desembocar
en el lago Poopé. Los rios mas importantes que desembocan en el Lago Titicaca son el
rio Huacané, Ramis, Coata, llave, Suches y Zapatilla, los cuales son de recorrido corto
y flujo turbulento en su naciente, debido a la pendiente, aunque en la zona aledafia al
Lago Titicaca tienen una pendiente casi plana. Son de régimen irregular, bajos
caudales en el periodo de abril a noviembre y con crecidas importantes en el periodo

del lluvias entre diciembre y marzo.

El rio Desaguadero es muy peculiar debido a que en su nacimiento, puede tener un
caudal nulo o negativo, lo que significa una inversion del curso superior. En casos de
extrema disminucion de las aguas del Lago Titicaca, dado que la pendiente en este
primer tramo es completamente horizontal, el curso se invierte y el rio Desaguadero
alimenta el lago en vez de ser alimentado por él. El rio intermitente Callacane es
afluente del rio Desaguadero (SENAMHI, 2007).

1.1.3. CLIMA

Segun la clasificacion de Kdppen el clima de la zona de estudio es de tipo ETH (clima
frio de tundra); es lluvioso durante el verano y seco en otofio, invierno y primavera. Se
le conoce como clima de Punay, por lo general, se encuentra en zonas con altitudes
entre 4000 y 4800 msnm; cubre alrededor del 9% del territorio peruano. La
precipitacion media anual es de 500-750 mm y la temperatura media anual es de 7-9
°C. El evento de impacto meteoritico ocurrié cerca del comienzo de la primavera por lo
gue la llegada del verano, y por consecuente, el inminente aumento del nivel del Rio
Callacane, obligd a realizar diversos estudios urgentemente antes de que la estructura

resultara severamente dafiada o incluso destruida (Nufiez del Prado et al., 2008a).



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.4. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de Pert es producto de varios ciclos orogénicos y de la subduccién
Andina, la cual se origind a partir del Jurasico y que da lugar a la colision de la placa
tectonica Sudamericana con la placa tectonica de Nazca. La Cordillera de los Andes
tiene como basamento rocas metamorficas del Proterozoico, sobre las que se
acumularon secuencias sedimentarias que fueron deformadas por la Tectonica
Hercinica Paleozoica, a la cual estuvieron asociadas intrusiones pluténicas y

vulcanismo durante el Paleozoico Superior (Jaillard et al., 1992).

El ciclo andino se inicia en el Mesozoico, definiendo sus estructuras y alcanzando su
maximo desarrollo en el Terciario y continuando su actividad hasta el presente.
Durante la evolucion de los Andes han ocurrido procesos de sedimentacion marina y
continental, ademas de fases de deformacion acompafiadas de actividad volcanica. La
geologia regional ha sido determinada por movimientos tecténicos a lo largo de ciclos
orogénicos. Particularmente la region del altiplano al sur de Pera, ha sufrido una
evolucion estructural que llega hasta tiempos muy recientes, con fendmenos de

levantamiento y vulcanismo aun activos.

El Grupo Puno, datado en la parte inferior con edad Oligocénica Inferior consiste en
conglomerados polimicticos, areniscas y lutitas rojas (Figura 1.5). Dichos sedimentos
son interpretados como depdsitos de ante-pais de la deformacion del Paleoceno
Superior o Eoceno basal y su potencia puede alcanzar varios miles de metros: 7,000 m
segun Newell (1949) y 5,500 m segun Klinck et al. (1986). EI Grupo Puno aflora en el
altiplano peruano con una orientacion NW-SE a lo largo del margen occidental del Lago

Titicaca, y en la cordillera occidental aflora en el eje del sinclinal Mafazo.

Al final del Mioceno se depositaron acumulaciones ignimbriticas al Sur de Perd debido
a vulcanismo de fisura que correspondia al comienzo de un periodo de distension
post—plegamiento, originado posteriormente al levantamiento de los Andes. Después
de una corta interrupcion en el Plioceno, durante la cual hay una fase de compresion,
comenz6 una nueva fase de distension dando lugar a emisiones piroclasticas cuyos
productos constituyen la Formacion Maure (Laharie, 1975) del Mioceno Superior
(Figura 1.5) (Ellison et al., 1989).
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Durante el Cuaternario, la evolucion del altiplano ha estado ligada fundamentalmente a

los cambios climaticos. La alternancia de periodos glaciares, ha determinado el

desarrollo de lagos y la depositacion de grandes extensiones de sedimentos aluviales y

morrenas glaciares, ademas de sedimentos fluviales (Figura 1.6) que evidencian

diferentes aumentos del nivel del rio Callacane.
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Figura 1.5. Columna estratigréfica local y del area afectada por el impacto.
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ESTUDIO GEOMAGNETICO DEL METEORITO Y DEL CRATER

Rosales et al. (2008) realiz6 un estudio magnético con el fin de determinar las
propiedades magnéticas de un fragmento del meteorito de Carancas, el cual tiene una
masa de 28.27 g, un diametro medio de 2.46 cm y una densidad de 3.629 g/cm3. Se
determiné que el fragmento de meteorito contenia una magnetizacion remanente por
unidad de volumen de |, = 0.2054 Gauss. Asi mismo, se realiz6 un estudio
geomagnético del crater (Figura 1.7), con el fin de determinar la presencia de un
fragmento de tamafio considerable del meteorito dentro de la estructura. Se utilizaron
dos magnetometros y se observaron algunas anomalias magnéticas de la componente
vertical alrededor del crater, las mas destacables son las anomalias con amplitudes

entre los =11y 17 nT. Dentro del crater no se encontraron anomalias importantes.

-69.0442§ -69.0442 £9.0418§ -69.044 -69.04408 -69.044

Figura 1.7. Mapa de anomalias magnéticas del créater. El circulo A representa el anillo de la estructura y el

circulo B representa la charca. (Rosales et al., 2008)
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1.2.2. CLASIFICACION DEL METEORITO DE CARANCAS

Velarde et al. (2008) obtuvo una muestra de 5 cm del meteorito de Carancas
recolectada por personal del INGEMMET, de la cual realiz6 la descripcion petrografica
de una seccion delgada y de una seccion pulida. Macroscépicamente, se observa una
coloracién gris, de textura granular y apariencia deleznable en la que se identifican
claramente céndrulos, asi como también algunos cristales de silicatos y hierro nativo
diseminado (Velarde et al., 2008). Los condrulos son esférulas que existian de forma
independiente antes de su incorporacién a los meteoritos, segin se deduce por su
forma esférica (la que adopta una gota de material fluido en condiciones de ingravidez);

su tamafo es generalmente inferior a 1 mm.

Una clasificacion de meteoritos antigua, pero todavia muy utilizada, es la que los
presenta en tres grandes grupos, de acuerdo con su abundancia modal en metal: los
férreos o sideritos, los petroférreos o siderolitos y los pétreos o lititos o aerolitos
(Mufoz-Espadas, 2003). Los meteoritos férreos estdn compuestos principalmente de
Fe con concentraciones menores de Ni que varian desde un 5.3% hasta 26%. Los
siderolitos son meteoritos relativamente raros que contienen proporciones en peso
aproximadamente iguales entre la fase metdlica y los silicatos basicos (olivino y
piroxeno) (Santa Cruz, 1992). Los aerolitos estan constituidos principalmente de

silicatos, generalmente olivino, piroxeno y plagioclasa (Rubinovich, 1992).

Esta clasificacion no contiene ninguna informacién sobre su proceso de formacion v,
por ello, ha sido propuesta una clasificacién alternativa con dos divisiones principales
(Bischoff, 2001a): meteoritos “diferenciados” y “no diferenciados” (Figura 1.7). Los
meteoritos no diferenciados son aquellos que conservan una proporcion relativa de
elementos no volatiles muy similares a la de la atmosfera solar y a la de estrellas
similares al Sol, lo que llevd a considerar su semejanza con el material primitivo
indiferenciado, a partir del cual se formé el sistema solar hace unos 4.5 millones de

afios (Mufioz-Espadas, 2003).
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CLASIFICACION DE LOS METEORITOS
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Figura 1.7. Clasificacion de meteoritos. (Bischoff, 2001a, b)

Las condritas pertenecen al grupo de meteoritos no diferenciados y se caracterizan por
la presencia de céndrulos. Las condritas se dividen en cuatro tipos (Mufioz-Espadas,
2003): condritas enstatiticas (E), condritas carbonaceas (C), condritas ordinarias (O) y
condritas Rumuruti (R). Estas Ultimas son una clase definida recientemente al
encontrarse cinco meteoritos de las mismas caracteristicas, minimo necesario para

nombrar una nueva clase (McSween, 1999; Bischoff, 2001a, b).

La clasificacion de los tres primeros tipos (enstatiticas, carbonaceas y ordinarias), se
basa en el empleo de las relaciones de ciertos elementes refractarios y el silicio. Las
relaciones mas bajas corresponden a las condritas enstaticas, y las mas altas a las
condritas carbonaceas, situdndose las condritas ordinarias entre ellas (Mufioz-
Espadas, 2003). Las condritas ordinarias (O) se dividen en tres clases: (1) H (rico en
hierro oxidado), (2) L (pobre en hierro oxidado) y (3) LL (pobre en hierro oxidado y
metal). El hierro oxidado a menudo se mide como la relacion Fe/(Fe+Mg) en el olivino
(Keil et al., 1964).
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En la seccion delgada se observaron un 40% de olivinos, 30% de piroxenos, 10% de
coéndrulos y 20% de minerales opacos, en forma de aglomerados brechoides con
matriz afanitica (Figura 1.8). Los cristales de olivino tienen forma euhedral a subhedral
y tienen un tamafo promedio de 0.3 mm en los que se muestran microfracturas; los
piroxenos tienen formas subhedrales a euhedrales y se presentan de forma alargada
con tamafos de hasta 0.25 mm (Velarde et al., 2008). Los céndrulos se observan en
formas radiales con bordes poco definidos (Figura 1.9). En base al porcentaje de
minerales ferromagnesianos, se determind que el meteorito de Carancas es una
contrita ordinaria del tipo “H” (Anders, 1964).

Figura 1.8. Fotomicrografia de lamina delgada del meteorito de Carancas. (a) Nicoles paralelos; (b) Nicoles

cruzados (Velarde et al., 2008).

Figura 1.9. Fotomicrografia de lamina delgada en donde se observan céndrulos. (a) Nicoles paralelos; (b)

Nicoles cruzados (Velarde et al., 2008).
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Las condritas se clasifican en grupos petrolégicos, numerados del 1 al 6 (Van Schmus
et al., 1967), de acuerdo a su alteracion acuosa (grupos petrologicos 1y 2) y al grado
de metamorfismo térmico posterior a su formacion (grupos petroldgicos 4, 5, 6). Las
condritas del grupo petrolégico 3, son condritas desequilibradas con bajo
metamorfismo. Conforme aumenta el grado de metamorfismo, las texturas y contornos
de los céndrulos se vuelven progresivamente menos nitidos, mientras que la matriz

recristaliza y aumenta el tamafio de grano (Mufioz-Espadas, 2003).

En la seccién pulida (Figura 1.10) se determiné un 15% de kamacita, 4% de troilita, y
en menor cantidad cromita y trazas de cobre nativo en los espacios intersticiales de la
muestra. La kamacita se presenta mostrando una disposicién tardia cortando a la roca;
la troilita se observa en contacto con la kamacita, algunas veces cortandola. La
composicion homogénea de la troilita, la matriz cristalina y los bordes pobremente
definidos de los condrulos sugieren que el meteorito pertenecen al subtipo 5 (Van
Schmus et al., 1967); por consiguiente, la roca se caracteriz6 como una Condrita H5
(Velarde et al., 2008) o H4/5 (Conolly, 2008; Tancredi et al., 2008).

Figura 1.10. Muestra pulida del meteorito de Carancas. (Velarde et al., 2008)
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1.2.3. ANALISIS DE INFRASONIDOS Y ONDAS SiISMICAS DEL EVENTO
DE IMPACTO

El ingreso de meteoritos a la atmdsfera terrestre puede generar ondas infrasoénicas, a
menudo registradas a grandes distancias. En la mayoria de los casos, los meteoritos
se subliman cuando penetran la atmoésfera terrestre entre una altitud de 60 y 100 km
(Antier et al., 2008), sin embargo, objetos de mayor tamafio, como el meteorito de
Tunguska, pueden penetrar mas profundamente en la atmdsfera y generar ondas
gravitacionales de baja frecuencia, las cuales excitan las ondas acusticas del dominio
de los infrasonidos (ReVelle et al., 1998). Dichas ondas son refractadas y canalizadas
a lo largo de grandes distancias por el gradiente térmico y el aire de la atmdésfera
(Kulichkov, 1992).

Mediante el andlisis de las grabaciones de los infrasonidos, es posible estimar la
trayectoria, energia cinética y otras caracteristicas fisicas del meteorito (Brown et al.,
2002a; Le Pichon et al., 2002a; Re Velle et al., 2004). El evento del impacto meteoritico
de Carancas, produjo sefiales acusticas detectadas por dos estaciones sismicas:
ISO8BO ubicada en el altiplano boliviano e IS41PY en Paraguay, a una distancia de 81
km y 1617 km respectivamente. En la estacion sismica boliviana ubicada en La Paz
(LPAZ), se registraron firmas sismicas asociadas al impacto. Antier et al. (2008),
realizé un estudio con dichos datos en el que se reconstruyd la trayectoria del
meteorito y se evaluaron algunas de sus caracteristicas dindmicas. Algunas de las
sefales fueron atribuidas a la fragmentacién del bdlido, mientras que otras estan

asociadas con el impacto.

En el estudio realizado por Antier et al. (2008), se determiné el tiempo de llegada de las
ondas sismicas, la locacion y la hora del evento con suma precision. Siguiendo la
localizaciébn del impacto, se determind mediante simulaciones numéricas de
propagacion de ondas infrasonicas, la elevacion, el angulo de ingreso a la atmésfera
(50°) y la direccion de impacto del meteorito (azimut de 110°). La energia de explosiéon
fue evaluada como equivalente a 4.8 ton TNT, basandose en el diametro del crater
para un meteorito de 1-2 m de diametro justo antes del impacto, con una velocidad de

impacto entre 0.8 y 3 km/s. Se sugiere una velocidad de ingreso baja,
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aproximadamente 12 km/s, lo que podria explicar porqué el meteorito sobrevivid a la
entrada atmosférica sin fragmentacion considerable antes de impactar la Tierra (Antier
et al., 2008).

Otro estudio, realizado por Brown et al. (2008), arrojé resultados similares pero
utilizando menos estaciones sismicas para sus grupo de datos. En dicho trabajo, se
realiz6 un modelo utilizando grabaciones de infrasonidos de las cinco estaciones
sismicas mas cercanas al punto de impacto, pertenecientes al Sistema Internacional de
Monitoreo, en las que se examinaron sefales de infrasonido asociadas a explosiones
en el momento de la formacion del crater. De estas estaciones, Unicamente la ISO8BO
y la IS41PY, mostraban sefales claramente relacionadas con el evento.

Se obtuvieron datos sismicos de la estacion LPAZ, ubicada a una distancia de 106 km
del punto de impacto, en la que se detectaron ondas Rayleigh. También se obtuvieron
datos sismicos de la estaciébn UBINS, al sureste de Peru, en la que se detectaron
sefiales infrasénicas, asociadas al choque balistico de la bola de fuego, diferentes a las
ondas infrasénicas generadas por la explosién que formo el crater o a las superficiales

producidas por el impacto en si.

En ambas estaciones se sugiere, basandose en el tiempo de llegada de las ondas
sismicas, que estos datos estan asociados al instante en que el proyectil hizo contacto
con la superficie terrestre. En dicho estudio se concluy6 que la probable trayectoria del
meteorito fue con un azimut de impacto de 82° y un angulo de ingreso a la atmdsfera
de 63°. Para esta trayectoria se sugiere una velocidad menor a 17 km/s. Se utilizé una
funcion dada por Gault (1974), en la que relaciona el diametro de la estructura con la

densidad del material afectado y del meteorito:

D =25x 10-2 pml/6pt1/2W 0.29 (Sln 9)1/3

- 15 -



CAPITULO I: GENERALIDADES

donde:

D = Didmetro del crater (m).

pt = Densidad de masa del proyectil (g/cm?).
pm = Densidad de masa del material afectado (g/cm3).
W = Energia cinética (J).

6 = Angulo de impacto con respecto a la horizontal (grados).

Para esta trayectoria se sugiere una masa inicial del proyectil de 3—-9 ton, una densidad
del material afectado para un suelo pobremente consolidado y una energia inicial
equivalente a 0.06-0.32 KT TNT (1 KT TNT = 4.185 x 102 J). La velocidad de impacto
se estimé en el intervalo de 1.5-4 km/s, con una energia de impacto de 2-3 ton TNT (la
férmula anterior estimé 1.5 ton TNT, valido para el modelo de trayectoria propuesto por
los autores) y la masa del meteorito en el orden de una tonelada métrica. A partir de
este modelo se sugiere que mucha de la masa del proyectil fue distribuida fuera del
crater y una pequefia porciébn se depositd en el interior en pequefios fragmentos

disgregados (Brown et al., 2008).

-16 -



FORMACION DE CRATERES DE IMPACTO METEORITICO

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. FORMACION DE CRATERES DE IMPACTO METEORITICO

Los procesos relacionados con impactos meteoriticos, involucran una extrema
velocidad, energia, presion y temperatura, las cuales normalmente no se generan por
otros procesos geoldgicos como el volcanico. La mayor parte de la energia del impacto
es en forma de energia cinética, la cual es transferida a la superficie terrestre a través
de ondas de choque que se propagan produciendo compresion, excavacion y
modificacion de los materiales del subsuelo (Melosh, 1989); esta transferencia de

energia es la que produce el créater.

Un crater de impacto meteoritico terrestre se forma cuando un proyectil césmico, lo
suficientemente grande como para penetrar la atmosfera de la Tierra, con poca o nula
desaceleracion, es decir, la suficiente velocidad cosmica (mayor a 11km/s), impacta la
superficie del terreno (French, 1998). Un crater antiguo, desde el punto de vista
geoldgico, es dificil de identificar debido a la erosion, a eventos tectonicos y a la
depositacion de sedimento dentro de la estructura, ademas de otros procesos
gravitacionales dentro del crater, como el colapso del material y la formacion de anillos
(debido al fallamiento). La formacion de un crater de impacto es un proceso continuo y
complejo el cual se divide en tres etapas: (1) contacto y compresién, (2) excavacion y
(3) maodificacién (Gault et al., 1968; Melosh, 1989).

2.1.1. ETAPAS DE FORMACION DE CRATERES

2.1.1.1. Etapa de contacto y compresion

Esta etapa comienza en el instante en que el proyectil hace contacto con la superficie
del terreno; si el material impactado es roca sélida, el proyectil es detenido stubitamente
en una fraccién de segundo y penetra no mas de 1-2 veces su propio diametro antes
de que la energia cinética sea transferida por medio de ondas de choque a la roca
afectada (Kieffer et al., 1980; O’Keefe et al., 1993; Melosh, 1989a). Una vez que las

ondas de choque son propagadas en el subsuelo, éstas pierden energia rapidamente
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conforme se alejan del punto de impacto. Una onda de choque complementaria es
reflejada hacia el proyectil (Melosh, 1989a; O’Keefe et al., 1993) y es transmitida como
ondas elésticas permitiendo la fusién y/o vaporizacién del meteorito como resultado de
la alta presion y temperatura asociada. En condiciones calculadas inmediatamente
después del impacto de un proyectil originalmente esférico, sobre una superficie
uniforme, el proyectil penetra aproximadamente la mitad de su diametro dentro de la
roca afectada (Figura 2.1). Las ondas de choque (presién en GPa) son propagadas de
forma radial desde el punto de impacto; el proyectil sufre una intensa compresion
debido a las ondas de choque reflejadas (French, 1998).

Figura 2.1. Esquema del inicio de la etapa de contacto y compresion (Modificado de French, 1998).

El punto de impacto es rodeado por una serie de zonas de choque, concéntricas y
hemisféricas las cuales son distinguidas por un cierto rango de presién (Figura 2.2); se
caracterizan por generar diferentes efectos de metamorfismo de impacto en la roca
afectada. Se distinguen tres zonas distintivas de acuerdo a los efectos de las ondas de
choque: (1) zona de fusion, en donde la presién es mayor a 50 GPa; (2) zona de
metamorfismo de impacto, en la que actidan presiones de 5-50 GPa; (3) zona de
fracturamiento y brechamiento, donde la presion ha disminuido considerablemente (1-5
GPa). Los ejectas y el flujo de excavacion de la Figura 2.2 corresponden a la segunda
etapa de formacion de crateres de impacto (etapa de excavacion).
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Figura 2.2. Esquema del final de la etapa de contacto y compresién (Modificado de French, 1998).

Cuando las presiones en el punto de impacto son mayores a 100 GPa, presion
estimada para velocidades tipicas de impacto de un proyectil, las ondas de choque
producen fusidn o vaporizacion total o parcial del meteorito y de gran parte de la roca
afectada. A varios kilometros del punto de impacto pueden existir presiones de 10-50
GPa, ocasionando metamorfismo de impacto en gran volumen de roca que no ha sido
fundida (French, 1998).

A distancias muy alejadas del punto de impacto, la presion cae eventualmente,
alrededor de 1-2 GPa (Kieffer et al., 1980); en este punto, las ondas de choque se
convierten en ondas sismicas y disminuyen su velocidad (5-8 km/s). Las ondas
sismicas se transmiten a gran parte de la superficie terrestre, similarmente a las ondas
generadas por sismos 0 por erupciones volcanicas. Debido a la baja presion de las
ondas sismicas, éstas no producen deformacion permanente en los materiales de su
trayecto; sin embargo, se genera fracturamiento, brechamiento y fallamiento. Estos
efectos son muy dificiles de distinguir de aquellos que generan los procesos geoldgicos
comunes (French, 1998).
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Para la mayoria de eventos de impacto, esta etapa dura menos de un segundo: 2 s
para meteoritos de 50 km viajando a una velocidad de 25 km/s, y menos de 0.01 s para
un proyectil de 100 m, viajando a la misma velocidad (French, 1998). La duracion de la
etapa de contacto y compresion es determinada por el comportamiento de las ondas
de choque que son reflejadas al proyectil (Melosh, 1989a); el tiempo requerido para
gue éstas viajen desde la interfase entre el proyectil y la superficie terrestre, hasta el
borde superior del meteorito, es aproximadamente el tiempo en que el proyectil viaja
una distancia de una vez su propio didametro a su velocidad césmica original (French,
1998).

Cuando las ondas de choque reflejadas alcanzan el borde superior del proyectil, son
reflejadas nuevamente como ondas tensionales, las cuales, a su paso por el meteorito
de vuelta a la superficie, lo liberan de las presiones que ha experimentado. Las ondas
tensionales son transmitidas también hacia la superficie terrestre, descomprimiendo las
rocas adyacentes que han sido afectadas por las ondas de choque. Es en este punto

donde finaliza la etapa de contacto y compresion (French, 1998).

2.1.1.2. Etapa de excavacion

Al comienzo de la etapa de excavacion las ondas de choque reflejadas, han llegado al
terreno viajando a través del meteorito; la tensién de éstas, excede la fuerza mecanica
de la roca generando fracturamiento en las rocas del subsuelo (French, 1998). Este
proceso de reflexion convierte parte de la onda de choque inicial en energia cinética y
la roca involucrada en dicho proceso es expulsada a altas velocidades, principalmente
en forma de fragmentos individuales. Este proceso conduce a la roca fuera del punto
de impacto, generando un flujo de excavacion simétrico alrededor del centro de la
estructura en formacion. Estos movimientos generan rapidamente una depresion en
forma céncava denominada créater transitorio (Melosh, 1989a), el cual es dividido en
dos zonas: zona de excavacion o0 zona superior y zona desplazada o zona inferior
(Figura 2.3).
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Figura 2.3. Esquema tedrico del desarrollo de un créater transitorio inmediatamente después de la etapa de

contacto y compresién. (Modificado de French, 1998)

En la zona de excavacion, los fragmentos de roca viajan fuera del punto de impacto a
altas velocidades, suficientes como para excavar gran parte del material rocoso y
expulsarlo mas alla de los anillos del crater final (Dence et al., 1977). Dentro de la zona
de excavacion, el material es fracturado, excavado y eyectado. Aun a distancias
significativas, las ondas transmitidas son lo suficientemente intensas como para
eyectar material del terreno, por esta razon el diametro del crater final es generalmente

mayor: 20-30 veces el diametro del proyectil (French, 1998).

Dentro de la zona desplazada, la roca afectada es conducida hacia abajo y hacia los
lados del punto de impacto, sin embargo, no alcanza la superficie del crater y las rocas
no son expulsadas fuera de €l. A estos niveles mas profundos, las fuerzas tensionales
son menores, como resultado, el fracturamiento es menos pronunciado y las
velocidades del flujo de excavacion son menores. Ambas zonas contindan
expandiéndose, acompafiadas de levantamiento de rocas cerca de la superficie, las
cuales forman el anillo del crater transitorio (Figura 2.3).
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Las ondas reflejadas pierden energia continuamente a su paso por el subsuelo; sin
embargo, existe un punto donde ya no pueden excavar o desplazar mas fragmentos de
roca. Es en ese punto donde cesa el crecimiento del crater transitorio y alcanza su
méaxima extension, finaliza la etapa de excavacion, y por tanto, la etapa de modificacién
comienza inmediatamente. Esta etapa, a pesar de ser mas larga que la etapa de
contacto y compresion, es aun muy breve con respecto a la duracion de los procesos
geoldgicos. Si el flujo de excavacion cerca de la superficie tiene un promedio minimo
de 1 km/s, entonces un crater de 200 km de didmetro puede ser excavado en menos
de 2 minutos (French, 1998). Los célculos realizados por Melosh (1989a), indican que
la excavacion de un crater de 1 km puede ocurrir en 6 s, mientras que un crater de 200

km requiere alrededor de 90 s.

2.1.1.3. Etapa de maodificacion

Durante esta etapa, la velocidad de las ondas compresivas ha decaido
considerablemente y mas alld del anillo del crater, se han transformado en ondas
elasticas y ya no influyen méas en el desarrollo del mismo; sin embargo, el crater es
inmediatamente modificado por factores como la gravedad y la mecéanica de rocas
(French, 1998). Al inicio de la etapa de modificacion (Figura 2.4a), las paredes del
crater transitorio colapsan dentro de la cavidad, acompafiadas de depositacién de
ejectas préximos, que por balistica han sido expulsados en una direccion vertical, por

lo que caen nuevamente dentro de la cavidad del créater transitorio.

Al final de esta etapa se ha desarrollado el crater final (Figura 2.4b), que consiste de
una depresién céncava parcialmente rellenada por brechas y material fundido. Durante
esta etapa ocurren la mayoria de cambios relacionados con el evento de impacto y
tiene una duracion unos cuantos segundos para pequefas estructuras y de menos de
un minuto para aquellas de gran extension (Melosh, 1989b). La etapa de modificaciéon
no tiene un final claro y los procesos de modificacion como el levantamiento y el
colapso de la estructura se combinan gradualmente con los procesos geoldgicos
normales como movimientos de masas, levantamiento isostatico, erosion vy

sedimentacion (French, 1998).
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ejectas p

anillo

Figura 2.4. (a) comienzo de la etapa de modificacion; (b) crater simple final. (Modificado de French, 1998)

2.1.2. TIPOS DE CRATERES

La magnitud a la cual un crater transitorio es alterado durante la etapa de modificacion,
depende de su tamafio y de las caracteristicas de la roca de la superficie terrestre. Los
crateres transitorios pequefios son alterados principalmente por el colapso de sus
paredes superiores; la forma del crater final es muy similar a la del crater transitorio. En
estructuras de mayor tamafio, la modificacion involucra mayores cambios estructurales:
levantamiento de la parte central del piso y mayor colapso alrededor del anillo.
Dependiendo de la magnitud a la cual el crater transitorio es modificado, se pueden
formar dos diferentes tipos de estructuras de impacto: crateres simples y crateres

complejos (Frech, 1998).
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2.1.2.1.  Crateres simples

El crater transitorio es alterado durante la fase de modificacibn debido al colapso,
aungue muy minimo, de las paredes superiores, y a la depositacibn de material
eyectado dentro de la cavidad del crater. Como resultado, el didmetro de la estructura
puede incrementarse hasta un 20%, mientras que la profundidad original permanece
sin mayor afectacion (Melosh, 1989a). La unidad del crater que es rellenada durante
este proceso, es una mezcla de fragmentos de roca y lentes de la roca fundida. Segun
los acontecimientos geoldgicos posteriores, los lentes de roca pueden ser erosionados
0 pueden ser cubiertos y preservados por depositacion posterior.

2.1.2.2.  Crateres complejos

La forma de céncava de los crateres simples, permanece Unicamente en estructuras
relativamente pequefias, de tan so6lo unos cuantos kilbmetros de didmetro; los crateres
complejos tienen una forma mas desarrollada caracterizada por un levantamiento en la
parte central, ademas de que el piso del crater es generalmente mas plano y hay
intensos colapsos alrededor del anillo (Dence, 1968; Grieve, 1991). En estructuras de
impacto terrestres, el diametro de transicion entre crateres simples y complejos (el
diametro de transicion varia dependiendo de la aceleraciéon gravitacional, la cual es
diferente en todos los planetas) ocurre en estructuras con un didmetro aproximado de 4

km en rocas graniticas y de 2 km en sedimentos (French, 1998).

Los eventos de impacto que forman crateres complejos, emiten suficiente energia
como para vencer la resistencia de un gran volumen de rocas de la superficie terrestre
por debajo del créater transitorio (French, 1998), como resultado, la fase tardia de la
etapa de modificacion involucra complejas interacciones entre las ondas de choque, la
gravedad, la resistencia y la estructura de las rocas de la superficie, dando como
resultado el levantamiento en el centro del crater de un gran volumen de rocas situadas
por debajo de éste (Dence, 1968; Grieve et al., 1981). Al mismo tiempo, las rocas
alrededor de la periferia del crater transitorio se colapsan a lo largo de fallas, las cuales
forman uno o mas hundimientos concéntricos y unas series de terrazas a lo largo de

los margenes externos de la estructura final (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Esquema del desarrollo de un crater complejo. (Modificado de French, 1998)
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2.2. MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

Los modelos del terreno, son una representacion de la superficie terrestre en dos
dimensiones y han tenido una gran evolucion desde la creacién de los mapas con
curvas de nivel en el s. XVIII. Inicialmente, los modelos del terreno eran modelos
fisicos elaborados con arcilla, caucho, etc. Tan pronto como fue inventada la fotografia,
se utilizaron fotografias aéreas para representar el terreno en tres dimensiones (3D),
utilizando el principio de estereoscopia, en el que se utiliza un par de fotografias con un

traslape, comunmente del 60%, a esta técnica se le conoce como fotogrametria.

Las imagenes satelitales se utilizan desde los afios 70’s para complementar las
fotografias aéreas; algunos sistemas satelitales toman imagenes del terreno
traslapadas para construir modelos en 3D. A pesar de que las imagenes satelitales
pueden procesarse para diversas aplicaciones, no se ha podido superar la resolucion
de las fotografias aéreas. A finales de los 50’s, con la invencion de las computadoras,
los modelos del terreno han tenido un gran desarrollo a la par de la tecnologia y

actualmente tienen innumerables aplicaciones (Li et al., 2005).

Un modelo tiene una escala mucho menor a la original y se presenta en una forma que
podamos comprender (Meyer, 1995). Un modelo es utilizado para representar una
situacion real o para predecir un fenébmeno; el modelo debera tener Gnicamente el
detalle necesario para satisfacer estos propdsitos. De manera general, existen tres
tipos de modelos (Li et al., 2005): (1) modelos conceptuales, (2) modelos fisicos y (3)
modelos matematicos. Los modelos conceptuales son los modelos que permanecen en
la mente de las personas acerca de una situacibn o un objeto, basado en su
conocimiento 0 experiencia, comunmente los modelos fisicos y los modelos
matematicos se crean a partir de los modelos conceptuales. Los modelos fisicos
usualmente son una representacion analoga a la realidad, por ejemplo los modelos
elaborados con arcilla o los modelos estereoscépicos basados en principios de Optica;
usualmente en geociencias los modelos fisicos son muy pequefios comparados con el
objeto real. Los modelos matematicos representan objetos o fenémenos por medio de

constantes, variables, funciones o ecuaciones.
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Un Modelo Digital del Terreno (MDT), es un modelo matemético con una estructura
numeérica de coordenadas en tres dimensiones (X, Yy, z) que corresponden a puntos
muestreados sobre la superficie terrestre (Yan, 2008). El MDT esta compuesto por un
conjunto de valores x,y, los cuales corresponden a un sistema de coordenadas en un
plano (habitualmente un sistema de proyeccion cartografica) y valores z, los cuales
representan la altitud.

Las estructuras de datos en los MDT son muy variadas, por lo que se han dividido en
dos grupos en funcion de la representacion de los datos: vectorial y raster (Li et al.,
2005). El modelo de datos vectorial se basa en objetos geométricos, definidos por las
coordenadas X, y, z de sus vértices. Los modelos mas comunes son los mapas de
contornos (Countour Maps) y los Triangulated Irregular Network (TIN). La estructura
basica de un modelo vectorial de contornos es la polilinea, definida como un vector de
n pares de coordenadas X, y que describen la trayectoria de las curvas. El modelo de
datos raster se basa en la ubicacion espacial, a la cual se le asigna el valor de la
elevacién a unidades o pixeles que cubren toda la superficie, los mas comunes son los

modelos tipo Grid.

2.2.1. CONSTRUCCION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO

Para la realizacién de Modelos Digitales del Terreno, se siguen cuatro pasos basicos
(Figura 2.6): (1) adquisicién de datos, (2) digitalizacion de datos, (3) manipulacién de
datos y (4) aplicaciéon del MDT. En el primer paso se obtienen datos o puntos de la
superficie del terreno, los cuales posteriormente seran interpolados; los métodos
basicos para obtener los valores de altitud se dividen en directos e indirectos. Los
métodos directos miden la altitud sobre el terreno ya sea por medio de altimetros
transportados en plataformas aéreas o satélites, mediante Global Positioning System
(GPS) o por medio de levantamientos topograficos. Los métodos indirectos estiman la
altitud a partir de documentos previos (fuentes secundarias) como estereo—imagenes
digitales o analogas y mediante la digitalizacién de mapas topogréficos, ya sea de
forma manual o automatica. EI método de obtencion de los datos dependera de la

resolucion y calidad del modelo que se desea obtener y del factor econémico.
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El siguiente paso es convertir los datos a formato digital para poder ser procesados y
analizados con una computadora. Una forma de digitalizar los datos es simplemente
escaneando fotografias aéreas o desplegar las imagenes satelitales mediante un
software. La forma mas comun de obtener datos de elevacién, es por medio de cartas
topogréficas: las curvas de nivel se digitalizan en una tableta digitalizadora o por medio
de una computadora y un software especializado, como los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG’s). Con un cursor se trazan las curvas de nivel y cada vez que el
operador aprieta un botén o da un clic con el mouse, se registran las coordenadas X, y
de cada punto. Posteriormente a cada curva se le asigna un valor de elevacién o cota

en una tabla de atributos.

El operador controla el nUmero de puntos realizados en cada curva de nivel segun el
volumen de datos deseados y la resolucion del modelo. Este proceso es muy lento y
laborioso pero es uno de los métodos mas accesibles y econémicos, ademas de que la
calidad de los datos obtenidos dependera de la habilidad del operador al momento de
digitalizar y de la precision de la carta topografica. Este tipo de modelo ha quedado
reducido a ser una etapa inicial de la obtencion de informacion: digitalizacién del mapa

topografico.

- sensores remotos
- fotogrametria
- cartografia

- digitalizacion de
curvas de nivel

- escaneo de
fotografias aéreas

- procesamiento de
imagenes

4. Aplicaciones - codificacion de datos

- graficos por
computadora

- modelos vectoriales
o raster

- geociencias
- ingenieria civil
- planeacioén urbana

Figura 2.6. Procesos para la elaboracion de un Modelo Digital del Terreno. (Modificado de Li et al., 2005)
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2.2.2. MODELOS VECTORIALES TIPO TIN

Una vez digitalizadas las curas de nivel, se pueden realizar modelos mas complejos, ya
sean modelos vectoriales o raster, aunque comunmente a partir de curvas de nivel se
generan los modelos tipo TIN. Un modelo digital TIN es una representacion fisica de la
superficie terrestre arreglada en una red de triAngulos los cuales no se superponen
entre si; se componen de nodos, lados y caras con coordenadas en tres dimensiones
(X, ¥, 2). Una de las ventajas de este tipo de modelos es que pueden representar
pendientes verticales las cuales son muy dificiles de representar con curvas de nivel o

con mapas de contornos.

El triAngulo puede ser reconocido como la unidad basica de todos los patrones
geométricos, desde una red de cuadros o celdas rectangulares, hasta poligonos
irregulares los cuales pueden descomponerse en series de triangulos. Los nodos de
las polilineas que conforman las curvas de nivel se utilizan como vértices para realizar
la triangulaciéon (subdivision de un area en tridngulos) y se denominan masa de puntos
(mass points). En las regiones donde hay poca variacion en la elevacion, los vértices
de lo triAngulos suelen estar mas espaciados, mientras que en las areas donde hay
pendientes abruptas, los vértices y el nUmero de triangulos se incrementan. El valor de
elevacién se puede estimar en cualquier lugar del triangulo mediante interpolacién
polinomial. EI modelo se puede desplegar en una escena en tres dimensiones, lo que

permite tener un concepto mas cercano a la realidad y realizar un mejor analisis.

A partir de una masa de puntos se pueden crear diferentes figuras, y por tanto, obtener
resultados diferentes (Figura 2.7), por lo que existen diversos métodos para llevar a
cabo la triangulacion. El método que emplea el software ArcView y la mayoria de los
SIG’s es el método de Delaunay (Figura 2.7, resultado 1), el cual crea tridngulos lo més
acercados posibles a equilateros, utilizando los puntos mas proximos como Vértices,
por lo que los triangulos tienen el menor tamafio posible. Cuando se crea un TIN a
partir de mapas de contornos o curvas de nivel, pueden resultar series de triangulos
alargados, esto se origina debido a que los tres vértices del triangulo son

seleccionados de una misma curva de nivel.
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MASA DE PUNTOS (1) (2) (3)
°
(%2} S
(X, ¥:2)  TRIANGULACION
(x, v, 2)
® (%, y, 2)
(%, ¥, 2)

Figura 2.7. Triangulacion a partir de una masa de puntos y tres diferentes resultados posibles.

Una desventaja de los modelos basados en triAngulos es que generan una estructura
mas dificil de manejar que la matriz regular de los modelos raster, especialmente en
procesos de andlisis, superposicién y combinacién tematica. El TIN es la estructura
mas adecuada para construir un MDT por la capacidad de representar un relieve
complejo con precision, pero por la ausencia de algoritmos simples para su analisis, lo
mas usual es crear un TIN y posteriormente generar un MDT matricial mediante
métodos de interpolacion, en donde se asigna a cada celda del MDT matricial un valor
de altitud estimado a partir del TIN.

2.2.3. MODELOS RASTER TIPO GRID

El modelo raster tipo Grid es una estructura matricial regular, la cual es el resultado de
superponer una reticula sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda, el
tamafio de las celdas determina la resolucion del modelo. La reticula adopta
normalmente la forma de una red regular o malla cuadrada (también existen mallas con
figuras de rectangulos, hexagonos, pentagonos, etc). En este tipo de estructura, la
localizacién espacial de cada dato esta determinada de forma implicita por su situacion
en una matriz, una vez definidos el origen y el valor del intervalo entre filas y columnas.
La matriz regular es la estructura mas utilizada por los SIG’s para generar los MDT, ya
gue se trata de una estructura de facil manejo informatico y simple de representar

mediante estructuras logicas: matrices en dos dimensiones.
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A partir del MDT se pueden computar atributos como la pendiente (slope), donde se
calcula el indice de maximo cambio en la elevacion para cada celda y sus ocho celdas
vecinas. La pendiente puede representarse como grado de la pendiente (8) o como
porcentaje (tan 8 * 100). A partir del célculo de este atributo se pueden generar mapas
de pendientes. Los diferentes valores de las pendientes pueden representarse por
medio de una rampa de colores en donde los tonos mas obscuros representan las
pendientes mas escarpadas mientras que los colores claros representan terrenos mas

planos o viceversa. Para una pendiente de 90° el porcentaje de la pendiente es infinito.
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2.3. RADAR DE PENETRACION DEL TERRENO (GPR)

El radar de penetracion del terreno (GPR, por sus siglas en inglés), es un método de
prospeccion geofisica no destructivo que emplea radiacion electromagnética en la
banda de las microondas, comunmente en el rango de 1 a 1000 MHz, para obtener
perfiles del subsuelo de alta resolucién. EI GPR tiene innumerables aplicaciones,
ademas de que posee muchas ventajas con respecto a otros métodos de exploracion
geofisica (Maurya et al., 2005).

El GPR es una herramienta ideal para obtener perfiles con una alta resolucién a
profundidades hasta de 50 metros, los cuales no seria posible obtener con otros
métodos geofisicos (Mauyria et al., 2005). El instrumento que se utiliza para este
método es compacto y facil de cargar comparado con otros instrumentos de
exploracion geofisica, por lo tanto puede ser trasportado y operado en lugares lejanos;
no hay necesidad de realizar perforaciones, lo que puede dafiar severamente algunas

estructuras; puede detectar pequefios rasgos u objetos enterrados en el subsuelo.

Uno de los primeros usos del GPR fue con fines militares a finales de 1960 y principios
de 1970. Durante la guerra de Vietham, se empleaba con el propésito de encontrar
tuneles (Peters et al., 1994). El GPR también se ha aplicado en diversas ramas de la
ciencia: en estudios ambientales para detectar plumas de contaminacién; en la
ingenieria civil para obtener informacién sobre las condiciones de una construccion,
localizar tuberias metdalicas o de plastico, imperfecciones dentro de estructuras de
concreto y huecos en calles o puentes; en la arqueologia se ha utilizado para localizar

restos de edificaciones.

En aplicaciones geolégicas, el GPR ha sido utilizado en sondeos de distintos tipos,
como la exploracién de las capas de hielo del Artico y Antartico; mapeo de granito y
calizas, ademas de otras rocas econdmicamente explotables (Daniels, 2004); en la
hidrologia para determinar condiciones hidrogeoldgicas, como la profundidad del nivel
fredtico; en la localizacion de estructuras geolégicas como fallas y diques. A pesar de
la gran aplicacion del GPR en diversos estudios geoldgicos, su utilizacion en el estudio

de estructuras de impacto meteoritico es un campo muy reciente.
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El uso del GPR ha sido aplicado en un campo de impacto meteoritico descubierto
recientemente por Paillou et al. (2004) en el suroeste del desierto Egipcio; esta region
hiperarida tiene similitudes (en cuando a tamafio, densidad del terreno y
geomorfologia) con los campos de impacto meteoritico altamente erosionados de
latitudes medias en Marte (Heggy et al., 2006a). El objetivo de este estudio fue obtener
perfiles del subsuelo de terrenos anélogos a los de Marte en la Tierra, principalmente
por la presencia de una capa de depdsitos edlicos que cubren los crateres, ya que se
tenia la hipétesis de que esta capa podria afectar considerablemente la penetracion de
la sefial del radar debido a la dispersion de las ondas electromagnéticas en terrenos

poco consolidados.

La exploracién geofisica se realiz6 con una antena monoestatica con frecuencia de 270
MHz, con el fin de penetrar a la maxima profundidad posible obteniendo una buena
resolucion. La profundidad de penetracién varié de 2 a 15 m, dependiendo del grado de
fracturamiento en el subsuelo (originado durante los impactos meteoriticos), lo que
dispersa la sefial electromagnética, reduciendo su propagacion en el subsuelo (Heggy
et al., 2005). Los perfiles obtenidos con el GPR confirmaron la presencia de pequefios
crateres de impacto los cuales afloran parcialmente. Se observé la curvatura
caracteristica de la cavidad del crater, asi como un piso relativamente plano (debido a
las brechas). También fueron identificados los depdsitos eodlicos que cubren los
crateres en esa region. Debajo del piso real del crater se observaron rasgos de
fracturamiento y brechamiento, lo que dispersa y distorsiona la sefal del GPR y se
manifiesta en los reflectores hiperbdlicos localizados por debajo del piso de la

estructura.

El radar no fue capaz de penetrar mas all4 del borde inferior de los crateres de impacto
debido a la gran dispersion de la sefal en la roca subyacente a la zona de brechas.
También se observaron evidencias estructurales asociadas al metamorfismo de
impacto como el fallamiento, asi como una mezcla caltica de materiales
(brechamiento). Con este estudio se determiné que el uso del GPR en terrenos
pobremente consolidados, es una herramienta con la cual es posible penetrar en el
subsuelo y obtener perfiles de alta resolucién, aunque a poca profundidad (Heggy et
al., 2006b).
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2.3.1. PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DEL GPR

El método de prospeccion geofisica GPR transmite pulsos electromagnéticos desde la
superficie del terreno al subsuelo por medio de una antena (Figura 2.8); cuando la
onda choca con algun objeto de diferente constante dieléctrica, la energia de onda
tiene una variacion que repercute en la velocidad de onda; parte de la energia es
reflejada a través de la interfase a la superficie, mientras que otra parte de la energia
continla viajando. Una antena receptora registra las variaciones del tiempo en
nanosegundos (1 ns = 1° s) entre el momento de emision de la radiaciéon y cuando
ésta es recibida de vuelta a la superficie; a este intervalo de tiempo se le denomina
ventana de tiempo. Los pulsos electromagnéticos viajan a una velocidad especifica, la
cual es determinada principalmente por la constante dieléctrica del material y la

conductividad eléctrica del medio, la velocidad estd normalmente entre 50-150 m/pus.

ANTENA ANTENA
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Figura 2.8. Esquema de operacion del GPR.
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El principio fundamental del GPR esta determinado por la ecuacion de la onda:

V?E = joucE — o’ usE

donde:

V 2 = operador laplaciano

E = campo eléctrico (volts/m)

j=+-1
w = 2nf (rad/seq)

1 = permeabilidad magnética

o = conductividad eléctrica (Mhos/m = Siemens/m)

& = permitividad (Farad/m)

Para el uso del GPR tomando en cuenta Unicamente las ondas reflejadas, se utiliza

una reduccion de esta ecuacion, resultando:

V?E = 0’ uskE

La relacion entre la velocidad de onda y las propiedades fisicas y quimicas del
material, es la base fundamental de operacién del GPR: una sefial que viaja a la misma
distancia a través de dos materiales distintos llegara a tiempos diferentes. La superficie
alrededor de la onda que esté siendo transmitida se llama frente de onda; una linea
recta imaginaria desde la antena transmisora hasta el final del frente de onda
representa la direccion a la cual viaja el frente de onda. Cuando las ondas
electromagnéticas encuentran un objeto con permitividad relativa diferente (un objeto
enterrado o un estrato con propiedades distintas), la onda cambia de direccién, a este
proceso se le llama dispersion y puede ser de tres tipos principales: (1) reflexion, (2)

difraccion y (3) refraccion.
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La reflexion es el cambio de direccion de una onda que ocurre en la interfase entre dos
medios, de tal forma que regresa al medio inicial. La reflexiéon sigue la 1 ley de Snell
de la reflexién, la cual se basa en el principio de que el angulo de reflexién es igual al
angulo de incidencia: 6. = 6,. La difraccion ocurre cuando una onda alcanza una
interfase diferente; la energia es dispersada a partir de un punto en diferentes
direcciones. Esto ocurre cuando una onda es parcialmente blogqueada por un limite con
un borde afilado; las difracciones se observan en los diagramas resultantes del GPR
como patrones de energia que se dispersan en varias direcciones desde un punto o a
lo largo de una linea, comUnmente se observan en los limites de fallas o

discontinuidades en los estratos.

A medida que las ondas electromagnéticas viajan por las diferentes interfases, las
ondas electromagnéticas inciden con un angulo diferente, a esto se le llama refraccion.
Parte de la energia es dispersada hacia la superficie como ondas reflejadas a través
del material mas somero, mientras que otra porcion de la energia viaja a través de la
interfase o del estrato subyacente; esta energia se dice que ha sido refractada. El
angulo con el que la onda ingresa al objeto o a la siguiente litologia (angulo critico) se
estima por la 2% Ley de Snell de la refraccion, la cual es determinada por la siguiente

ecuacion:

V, sing

V, siné,

donde:

V1, V2 = velocidad de onda a través de los materiales superior e inferior

6., 6, = &ngulo de incidencia de las ondas refractadas
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La frecuencia que se utiliza en la exploracion con GPR se elige con base a la
profundidad que se desea prospectar y a la resolucion de los radargramas que se
obtienen. Una frecuencia alta provee de perfiles con alta resolucion, aunque a poca
profundidad, mientras que las frecuencias bajas permiten una mayor penetracién en el
subsuelo. Una vez establecida la frecuencia que se utilizard en levantamiento con

GPR, la velocidad de la sefial electromagnética se determina con la siguiente ecuacion:

C
V=—
Ve

donde:

v = Velocidad de la onda electromagnética a través del subsuelo.
¢ = Velocidad de la luz (30 cm/ns).

er = Constante dieléctrica relativa.

La longitud de onda también puede calcularse utilizando la ecuacion:

donde:

A = Longitud de onda.
vV = Velocidad de la onda electromagnética a través del subsuelo.

f = Frecuencia.

La constante dieléctrica puede obtenerse mediante experimentaciébn o a través de

tablas preestablecidas con los materiales geoldgicos mas comunes (Anexo I).
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2.3.2. OBTENCION DE DATOS CON GPR

Los dos factores mas importantes a considerar para la obtencién de datos con GPR
son: (1) el tipo de antena (transmisora—-receptora) y (2) el rango de frecuencia de los
pulsos electromagnéticos. La mayoria de los sistemas GPR utilizan antenas tipo dipolo,
ya sea en arreglos monoestaticos o biestaticos. El arreglo monoestatico utiliza la
misma antena como transmisor y receptor, mientras que el arreglo biestatico emplea
dos antenas. La duracion del pulso electromagnético, en nanosegundos, esti
determinada por la longitud de la antena: pulsos de mayor duracion requieren de una
antena mas larga. Para pulsos de 10 ns es necesaria una antena de 1 m, mientras que

para pulsos de 1-2 ns se requieren antenas de 0.15-0.40 m de largo (Basson, 2000).

En el arreglo biestatico, las antenas se pueden posicionar de diferentes maneras para
medir los componentes paralelos o perpendiculares de la polarizacién recibida (Figura
2.9): con la antena receptora (Rx) paralela a la antena transmisora (Tx) o con la antena
receptora perpendicular a la antena transmisora. Usualmente los estudios de GPR se
llevan a cabo con ambas antenas perpendiculares a la linea de exploracién (Figura
2.9a). La dificultad de mover grandes antenas de baja frecuencia, principalmente en la
exploracion de glaciares, obliga a mover las antenas en linea con el perfil de

exploracion (Figura 2.9c¢).

(a) (b)
Tx Rx Tx
Rx
—— o ol ———————— — "niad_ee_xnl_oradén —— —— T e ———
(c) (d) Rx
Tx Rx Tx
— D — — — D — — —-— e D — — —— ————

Figura 2.9. Orientaciones de las antenas en prospeccién con GPR.
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La profundidad a la que el radar puede penetrar, esta determinada por la frecuencia de
la antena y por las caracteristicas del suelo, especialmente por el contenido de agua o
por la pobre consolidacion de los materiales. La energia electromagnética del radar
disminuye a su paso por el subsuelo y después de cierta profundidad, las reflexiones
no regresan a la superficie. Las altas frecuencias (900 MHz) tienen longitudes de onda
mas cortas, lo que genera una mayor resolucion, aunque penetra a una profundidad
menor (inferior a un metro en el caso de material granitico), mientras que las bajas
frecuencias (10-120 MHz) tienen longitudes de onda mayores y pueden alcanzar
profundidades superiores; por lo tanto, la frecuencia se elegira segun la prioridad del
estudio de sondear a mayor profundidad u obtener perfiles del subsuelo de alta

resolucion (Reynolds, 1997).

Existen dos tipos de operacion del GPR: estatico y en movimiento. En el modo estatico
se determinan puntos de muestreo en los cuales las antenas son posicionadas, las
ondas electromagnéticas son transmitidas hacia el subsuelo y reflejadas hacia la
antena receptora; una vez recibidos los datos de un punto de muestreo, las antenas se
apagan y se contindia hacia el siguiente punto. El modo en movimiento, consiste en
arrastrar la unidad de GPR manualmente o por medio de un vehiculo; las ondas son
transmitidas y recibidas a lo largo de todo el trayecto de la superficie que se desea
analizar. El modo estatico tiene la ventaja de que es mas flexible, principalmente en
terrenos muy accidentados y en zonas de dificil acceso para un vehiculo, sin embargo,

el modo en movimiento provee de una rapida adquisicién de datos.

2.3.3. REPRESENTACION DE DATOS DEL GPR

Los pulsos electromagnéticos recibidos son almacenados y procesados para obtener
diferentes tipos de gréaficos, los cuales son desplegados en una pantalla, impresos o
ambos. En el modo de operacion estatico, el pulso electromagnético recibido es
almacenado en cada punto de muestreo y representado en un grafico en el que se
muestra la amplitud y la variacién de las ondas electromagnéticas a su paso por el
subsuelo, a esta pseudo imagen del subsuelo se le denomina traza (Figura 2.10a). El
eje horizontal de este grafico es representado por valores de amplitud positivos y

negativos, de los pulsos electromagnéticos.

-39 -



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En el modo en movimiento, los pulsos recibidos se representan como un conjunto de
trazas, a este tipo de grafico se le denomina trazas tipo wiggle; usualmente en el eje
vertical se grafica el tiempo de llegada en ns, lo cual puede ser convertido a valores de
profundidad y en el eje horizontal la distancia del recorrido de las antenas a lo largo del
terreno. Muchas veces, el trazo tipo wiggle no es practico al momento de la
interpretacion, debido al alto nUmero de trazas obtenidas, por lo que la amplitud puede
representarse en un modelo en dos dimensiones denominado radargrama. Este tipo de
representacion se obtiene asignando diferentes colores (o variaciones en la intensidad
de color) a los rangos de amplitud; el eje horizontal de la seccion representa la posicion
del sistema GPR sobre la superficie del terreno y el eje vertical es el tiempo de viaje de
la onda electromagnética y la profundidad (Figura 2.10b). Se pueden realizar modelos

en 3D a partir de un conjunto de radargramas del area de exploracion (Figura 2.10c).
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Figura 2.10. Representacion de datos de GPR.

El procesamiento de los datos del GPR involucra modificaciones para facilitar su
visualizacion e interpretacion. Uno de los procesos consiste en remover o minimizar las
ondas de arribo directo y las ondas del aire, muchas veces existen reflexiones con
grandes amplitudes en la interfase entre el suelo y las antenas del GPR, lo que puede
ocultar rasgos importantes en los primeros centimetros de la superficie; este tipo de
ondas pueden removerse restando de las longitudes el tiempo de llegada y longitud de
onda. Otro proceso se puede aplicar cuando existe algun material o sefial que cause
algun tipo de interferencia, este ruido puede removerse convirtiendo la frecuencia a la

frecuencia dominante utilizando la transformada de Fourier.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

3.1. ELABORACION DEL MDT DE ALTA RESOLUCION

Se realiz6 un mapa de contornos del crater de Carancas (Figura 3.1), digitalizando una

carta topogréfica de alta resolucién (curvas de nivel cada 20 cm, escala 1:1,000)

proporcionada por el gobierno regional de Puno, Perd. La carta topografica fue

escaneada y georeferenciada en base a 20 puntos distribuidos a lo largo de la carta. La

digitalizacion se llevé a cabo con el software ArcView v. 3.3., en el que se generd una

tabla de atributos asignando el valor de elevacion (cota) a cada curva de nivel. Se

realizaron algunas correcciones a las curvas de nivel en base a observaciones en

campo y a fotografias de la estructura de impacto.
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Figura 3.1. Mapa de contornos del crater de impacto meteoritico de Carancas.
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A partir de los valores de elevacion del mapa de contornos, se realiz6 un modelo tipo
TIN (Figura 3.2), el cual permite realizar una visualizacion en 3D del crater (Anexo II)
para un mejor analisis, ademas de permitir representar con precision un relieve
complejo y con pendientes pronunciadas, como en este caso. En las zonas con
pendientes escarpadas la cantidad de triAngulos se incrementa, y por tanto, el tamafio
de los tridngulos es menor, por ejemplo, en las paredes de la cavidad del crater y en la
terraza del rio Callacane (Figura 3.2). Los triAngulos alargados en el centro de la
geoforma corresponden al espejo de agua de la charca. El modelo tipo TIN del crater
de Carancas tiene un total de 5,999 tridngulos y 3,013 nodos.

MODELO TIPO TIN DEL CRATER DE CARANCAS

495270 495280 495290 495300 495310 495320 495330

8157570
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10 0 10 20 metros

e ——

Figura 3.2. Modelo tipo TIN del crater de impacto meteoritico de Carancas.
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A partir del modelo tipo TIN, se elaboré un modelo matricial tipo Grid (Figura 3.3) de la
estructura de impacto meteoritico, asignando a cada celda del modelo matricial un
valor de altitud estimado a partir del TIN. El modelo tipo Grid del crater de Carancas
tiene un total de 3280 filas y 5957 columnas; el tamafio de las celdas (pixeles) es de
0.2 x 0.2 m (el tamafio de las celdas determina la resolucién del modelo). Las
diferentes tonalidades del modelo representan valores de elevacion sobre el nivel del
mar (en metros), el color més claro representa el espejo de agua de la charca que
corresponde la menor elevacién y se ubica entre el rango de 3812.2-3812.511 msnm;
la tonalidad mas obscura (NW de la cavidad) representa una porcion del anillo del

crater la cual queda en el rango de 3814.689-3815 msnm.
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Figura 3.3. Modelo matricial tipo Grid del crater de impacto meteoritico de Carancas.

Este modelo permitira realizar un analisis geomorfolégico de la estructura de impacto
calculando el volumen del material excavado y el volumen del anillo final, asi como
generar un mapa de pendientes (slope map) para determinar la asimetria de la cavidad
de la geoforma.
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3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA ESTRUCTURA DE IMPACTO

3.2.1. ANALISIS DEL VOLUMEN DEL CRATER

Para realizar el andlisis de volumen del crater de Carancas, se desplegé el MDT
matricial tipo Grid en el software Global Mapper v. 9.03 (Figura 3.4). Se calculd el
volumen de la cavidad del crater por debajo de un plano o area trazada manualmente,
a la cual se le asigna un valor de elevacion, por debajo del cual se calculara el volumen

de relleno de cavidad; como limite inferior se toman los valores de elevacion del Grid.

Debido a que la topografia del terreno presenta mucha variabilidad en los valores de
altitud (terraza vs. cauce del rio), el area trazada se dividi6é en dos partes y a cada una
se le asigno un valor de altitud representativo: 3814.30 msnm al &rea ubicada en la
terraza del rio y 3813.20 msnm al area en el interior del cauce (Figura 3.4, A1y Az
respectivamente). El volumen total del material excavado ha sido calculado hasta el
espejo de agua de la charca ya que no se conoce la topografia por debajo de ella, por

tanto el calculo arrojara resultados inferiores a los reales.

3815.0m

38145m

38140m

38135m

3813.0m

38125m

38122 m

Figura 3.4. Superficie para calcular de volumen de la cavidad del créater.
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Asi mismo se calcul6 el volumen del anillo del crater creando un &rea que delimita el
crater por la parte exterior del anillo; a dicha &rea fue restada la superficie de la cavidad
obteniendo asi Unicamente el &rea del anillo del crater (Figura 3.5). Esta superficie es
utilizada como limite inferior para calcular el volumen que corta por encima de ella; el

limite superior es tomado de los valores de elevacion del MDT.

Dicha superficie también ha sido dividida en dos secciones (Figura 3.5, A1y A,
respectivamente) segun los rasgos topograficos del rio (terraza y cauce); se les ha
asignado el mismo valor de elevacion que en el célculo del volumen de la cavidad
(3814.30 y 3813.20 msnm, respectivamente). La linea punteada en ambas figuras (3.4
y 3.5) representa la base de la terraza del rio intermitente Callacane, y es la linea que
separa las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno.

3815.0m

38145m
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Figura 3.5. Modelo tipo TIN del crater de impacto meteoritico de Carancas.
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3.2.2. ANALISIS DE LA ASIMETRIA DEL CRATER

A partir del MDT matricial tipo Grid se realizé un mapa de pendientes (Figura 3.6) de la
geoforma para determinar la asimetria de la cavidad. La rampa de colores a la derecha
del mapa representa la pendiente en grados; la pendiente maxima se encuentra en el
intervalo de 54-60°, las pendientes mas abruptas se localizan dentro de la cavidad del
crater y en la parte interna del anillo en la parte NW de la cavidad. Dado que el mapa
ha sido realizado a partir del Grid, éste tiene la misma resolucion y por tanto, el mismo
tamafoo de celdas (0.2 x 0.2 m). Se realizaron mediciones radiales cada 10° partiendo
del punto central de la geoforma (Figura 3.6, punto C) determinado en las coordenadas
UTM 495294.765596912, 8157559.88115129.
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Figura 3.6. Mapa de pendientes del crater de impacto meteoritico de Carancas.
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3.3. LEVANTAMIENTO GEOFISICO DEL CRATER

Para este estudio se utiliz6 un GEORADAR pulse EKKO® PRO, el cual consiste de tres
antenas de alta frecuencia (50, 100 y 200 MHz) y sistema de adquisicion de datos
Digital Video Logger (Figura 3.7). La exploracion se realizé con dos tipos de antenas:
los perfiles A1-A2, B1-B2, C1-C2, D1-D2 y E1-E2 se realizaron a una profundidad de 3
m utilizando una antena con frecuencia de 200 MHz, mientras que el perfil F1-F2 se
exploré a una profundidad de 10 m con una antena de frecuencia de 100 MHz. Los

datos fueron tomados a una velocidad de 0.1 m/ns (Tabla 3.1).

Figura 3.7. (a) Antenas no blindadas de 200 MHz; (b) Sistema de adquisicién de datos.

Se realizaron seis perfiles (A1-A2, B1-B2, C1-C2, D1-D2, E1-E2, y F1-F2) en linea
recta con diferentes orientaciones, transversalmente al crater y pasando
aproximadamente por el centro (Figura 3.8). El modo de operacion del radar fue en
movimiento y las antenas, transmisora y receptora, se colocaron perpendiculares a la
linea de exploracién, la separacion entre antenas fue de 50 cm. Para escanear el
subsuelo por debajo de la charca, se construyé una pequefia balsa en la que se
colocaron las antenas; la balsa fue tirada por una cuerda desde la parte del crater que
se encontraba seca para no causar perturbaciones en el material de relleno de la

cavidad que se encontraba en el fondo.
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Tabla 3.1. Parametros para el levantamiento geofisico con antenas de 200 y 100 MHz.

PARAMETRO L"”e"’I‘DS féB' < Linea F
FRECUENCIA (MHz) 200 100
PROFUNDIDAD (m) 3.0 10.0
VENTANA DE TIEMPO (ns) 100 200
INTERVALO DE MUESTREO (ns) 0.4 0.8
SEPARACION MINIMA ENTRE ANTENAS (m) 1.0 0.5
SEPARACION ENTRE ESTACIONES (m) 0.25 0.1
VELOCIDAD DE ONDA (m/ns) 0.1 0.1

3815.0m

38145m

3814.0m

38135m

3813.0m

38125 m

38122 m

Figura 3.8. MDT en el que se observa la ubicacion de los perfiles de exploracion geofisica con GPR.
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Los perfiles obtenidos fueron procesados con el software Ekko View Deluxe en donde se
les dio un tratamiento de color, las diferentes tonalidades representan valores de amplitud
de onda (Anexo IlIl). Este tratamiento se hizo con el fin de definir anomalias representadas
por la interfase entre dos medios de diferentes propiedades electromagnéticas, es decir,
los limites que separan diferentes litologias; asi como definir reflectores que indican
deformacion ductil y fragil, es decir, estructuras como pliegues o fallas.

Utilizando el Modelo Digital del Terreno se elaboraron seis perfiles topogréficos (Anexo V)
los cuales corresponden a la orientacion y longitud de las seis lineas de prospeccion
geofisica con georadar (GPR). En base a estos perfiles se realiz6 una correccién
topografica utilizando el software MAYA, en el que los radargramas obtenidos con el GPR
se aplicaron como una textura sobre el area del perfil topografico, deformando el
radargrama de acuerdo con los variantes topogréficos; generalmente, para estructuras
grandes no se realiza este tipo de correccion, ya que en una estructura de impacto
meteoritico de varios kildbmetros, la diferencia de altitudes resulta relativamente pequefia
respecto a su diametro; sin embargo, al tratarse de una estructura de impacto pequefia,

es muy importante dicha correccion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA ESTRUCTURA DE IMPACTO

El estudio de los crateres de impacto como una estructura geomorfoldgica originada por
un evento dinamico, nos conduce a estudiar sus caracteristicas geométricas. El
conocimiento del volumen y la asimetria de la cavidad del crater son factores
directamente relacionados con la transferencia de energia cinética del bdlido a la
superficie terrestre (Ramirez-Cardona et al., 2008). Un crater de impacto meteoritico esta
constituido por una cavidad desarrollada durante el proceso de excavacion y por un anillo
formado del material proveniente de la cavidad, el cual ha sido expulsado. El crater de
Carancas tiene una forma ligeramente eliptica, elongada en la direccion Este-Oeste.

4.1.1. ANALISIS DEL VOLUMEN DEL CRATER

El volumen de relleno de la cavidad, calculado por debajo del area trazada sobre la
terraza del rio, es de 72.62 m® (V1) y el volumen de relleno por debajo del area trazada
sobre el cauce es de 29.37 m® (V,) (Figura 4.1). La diferencia de volumen del material
expulsado fuera de la cavidad entre ambas zonas, durante la etapa de excavacion del
crater transitorio, ha sido determinada por el angulo de impacto y por la topografia original
del terreno, ya que sobre la terraza del rio habia mayor cantidad de material disponible
para ser excavado. El volumen total (V1) de roca excavada del interior de la cavidad es de
102 m3 (V1+Vy).

VT=102rn3

cauce

V,=29.37 m3

terraza

V1=72.62 m3—\

Figura 4.1. Gréfica del volumen de material excavado de la cavidad del créter.
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El volumen total de material excavado, es menor al volumen real porque se calculé hasta
el espejo de agua de la charca, ya que no se conoce la topografia por debajo de ella; el
volumen tedrico del material excavado aun puede ser mayor porque no se considero el
volumen del material de relleno de cavidad que se depositd por encima del piso real del
crater, material que consiste de ejectas expulsados verticalmente y material de las
paredes del crater que se depositan dentro de la cavidad.

El volumen del anillo del crater en la seccibn NW de la cavidad (area correspondiente a la
terraza del rio) es de 88.51 m*®(V'1) y de 1.84 m3(V’,) en la zona correspondiente al cauce
(Figura 4.2). El volumen total (V'1) del anillo del crater es de 90.35 m3 (V'1+V'’;); este valor
es inferior al volumen total del material excavado de la cavidad de la estructura (102 m®)
ya que una fraccion de este material pertenece a los ejectas distales, encontrados a una
distancia de hasta 250 m (Nufiez del Prado et al., 2008a). Indirectamente esta diferencia
de volimenes ha determinado el volumen de ejectas distales (11.65 m?).

terraza ’'1=90.35 m®

V'1:88.51\

cauce
V',=1.84

Figura 4.2. Gréfica del volumen del anillo de la cavidad del créter.

El anillo correspondiente a la zona de la terraza del rio, pertenece a la zona de down-
range, que es la zona ubicada en la direccion del impacto, usualmente es la zona que
contiene la mayor distribucion de ejectas; la zona al SE de la cavidad (en donde la
formacion de anillo fue casi nula), corresponde a la zona del up-range que es la zona
ubicada en la direccion de donde proviene el meteorito y usualmente la distribucion de

ejectas es menor que en la zona del down-range.
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La mayor parte de los ejectas distales estan en la zona del down-range y fragmentos de
meteorito y de material eyectado se encuentran a una distancia de 250 m en la direccion
NW-SE, dentro del campo del down-range. La densidad de fragmentos en este rango
disminuye rapidamente a medida que nos alejamos del crater. La distribucion de ese
material no es uniforme alrededor de la estructura, sino que estad elongada segun la

direccion NW, marcando la direccion de impacto.

Fragmentos del meteorito también se encuentran en el up-range a una distancia
aproximada de 100 m; su aspecto deleznable y la distancia a la que se encuentran,
confirman la fragmentacion por explosion del bélido. La gran diferencia de area abarcada
por el ejecta en el down- y up-range indicaria bastante oblicuidad (30-45°) en el angulo de
impacto, aunque la topografia original es un gran determinante para la distribucién no
uniforme del ejecta. Esto mismo se demuestra con el alcance del anillo en los dos lados

del crater.

Antier et al., (2008) reporté un volumen total de material excavado de 480 m?, tomando en
cuenta un didmetro de la estructura de 13.5 m y una profundidad de 5 m; este valor fue
estimado a partir del célculo de la mitad del volumen de un elipsoide. El uso del Modelo
Digital del Terreno es una herramienta que ha permitido realizar un célculo mas exacto del
material excavado (102 m?®), ya que se trata de una superficie muy irregular (no
geomeétrica), razon por la cual el volumen calculado en el presente trabajo ha sido menor

al presentado en otros estudios.

4.1.2. ANALISIS DE LA ASIMETRIA DEL CRATER

La asimetria de un crater puede reflejar el angulo y direccion del impacto; si se tuvieran
las siguientes condiciones hipotéticas durante impacto meteoritico terrestre: angulo
vertical (90°) y topografia relativamente plana, la estructura de impacto seria circular; la
cavidad del crater transitorio, es entonces mas elongada conforme el angulo de impacto
se acerca a la horizontal; la mayoria de los meteoritos impactan la superficie terrestre con
un angulo de 45° (Anderson et al., 2006). El crater final o con maximo volumen (después
de la etapa de modificacion), es practicamente circular en cualquier caso de angulo de

impacto, excepto para aquellos con angulo de impacto menor a 10°.
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A partir de las mediciones radiales del crater cada 10° (Tabla 4.1), tomadas del mapa de
pendientes, se realiz6 un diagrama polar de radios (Figura 4.3), en el que se normaliz6
con respecto al radio maximo de la cavidad, el cual tiene una distancia de 7.47 m y un
azimut de 360°. Los radios mas grandes tienen una orientacion correspondiente a la zona
donde se encontraba la terraza del rio Callacane y los radios menores corresponden a la

zona del cauce del rio.

El impacto afectd el escarpe del rio estacional Callacane y, segun el diagrama polar de
radios, el centro del crater se encuentra sobre la terraza del rio (Figura 4.3, linea
punteada), lo que podria explicar la forma ligeramente eliptica del crater de Carancas; es
decir, la asimetria de la geoforma, al tratarse de una estructura tan pequefia, ha sido muy
influenciada por la topografia original del terreno, mas que por el &ngulo de impacto del
meteorito. Si el meteorito hubiera impactado sobre el cauce del rio o sobre un terreno

plano, el crater tendria una forma mas circular.

Figura 4.3. Diagrama polar de radios del crater.
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Tabla 4.1. Mediciones radiales cada 10° del crater.

Azimut (°) Radio (m) | Azimut (°) Radio (m) | Azimut (°) Radio (m) | Azimut (°) Radio (m)
10 7.44 100 6.32 190 5.39 280 7.02
20 7.19 110 6.51 200 5.33 290 6.87
30 6.74 120 6.52 210 55 300 6.74
40 6.23 130 6.46 220 5.79 310 6.61
50 6.22 140 6.22 230 6.04 320 6.54
60 6.24 150 5.97 240 6.01 330 6.82
70 6.33 160 5.75 250 6.33 340 7.17
80 6.2 170 5.58 260 6.55 350 7.3
90 6.22 180 5.44 270 6.93 360 7.47

Los diametros mayores indican la direccién del impacto, en este caso, se propone un
rango azimutal de impacto entre 90° y 130° (Figura 4.3, didmetros sombreados). El
diametro de direccion azimutal 110° es el mayor (13.38 m), coincidiendo muy
probablemente con un azimut de impacto mas exacto. La metodologia basada en sefiales
infrasénicas y sismicas utilizada por dos autores (Antier et al., 2008; Brown et al., 2008)
mostr6 mucho mas exactitud en la determinacion del azimut (110° y 82°
respectivamente), sin embargo el diametro mayor medido a partir del Modelo Digital del

Terreno coincide con el azimut propuesto por Antier et al. (2008).
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4.2. ANALISIS DE PERFILES DE GPR

El andlisis de los perfiles a poca profundidad de GPR del crater de Carancas, aporto
informacién relacionada a la deformacion ductil (plegamiento) en los primeros 10 m de
profundidad de roca afectada (penetracion maxima del radar con la frecuencia de 100
MHz), asociada a la etapa de contacto y compresion. Ademas proporcioné informacion de
la deformacién fragil (fallamiento), generada durante la etapa de modificacion. Alrededor
del crater se colocaron postes de madera y alambrado, lo que generé ruido en algunos

perfiles (A1-A2, B1-B2 y C1-C2).

Las seis lineas de exploracion geofisica (Tabla 4.4), pasan aproximadamente por el punto
central de la geoforma (C). Las lineas de exploracion A1-A2 y B1-B2 tienen una direccién
W-NW/E-NE y atraviesan el rio Callacane casi perpendicularmente; las lineas C1-C2, D1-
D2 y F1-F2 tienen una direccion N-NE/S-SW, aproximadamente perpendicular a la
direccion de impacto; la linea de exploracion E1-E2 tiene una direccion NE-E/SW-W, la
cual se aproxima al azimut de impacto mencionado en otros estudios (Antier et al., 2008;

Brown et al., 2008)

Tabla 4.4. Caracteristicas de lineas de exploracién con GPR.

COORDENADAS (UTM)

PERFILES DE LONGITUD
GEORADAR X v (m) AZIMUT
Al 495277.673658171 8157565.25033721
28.2 114.9°
A2 495304.138072393 8157555.43034356
Bl 495273.682691156 8157569.00408365
47.0 117.6°
B2 495316.272046600 8157549.19904809
C1 495300.457554473 8157586.87540128
46.4 14.3°
Cc2 495288.991935250 8157541.88507973
D1 495305.009329223 8157572.01524728
26.9 34.4°
D2 495291.124237209 8157549.00226023
El 495307.247412170 8157561.06119675
26.0 84.6°
E2 495281.367924401 8157558.61469979
F1 495302.394580204 8157575.00211467
30.0 14.6°
F2 495293.725907304 8157546.39549410
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4.2.1. ANALISIS DE RADARFACIES

En los estudios con GPR, la mayoria de las sefiales recibidas, son reflexiones de las
discontinuidades del subsuelo, las cuales se identifican en el radargrama como reflectores
lineales. El andlisis de estos reflectores, ha determinado la presencia de dos litologias o
radarfacies (Figura 4.5 y 4.6), identificadas en base a las propiedades fisico-quimicas de
las rocas del subsuelo. Las unidades se determinaron como: (1) sedimentos fluviales
pobremente consolidados, ademas de material eyectado; (2) unidad constituida de
areniscas compactadas e impermeables de grano grueso y fino correspondiente al Grupo

Puno.

La linea verde en las figuras 4.5 y 4.6 corresponde a la interfase entre la unidad 1 y la
unidad 2. La unidad mas somera (unidad 1) tiene un espesor de aproximadamente 2 my
constituye el acuifero, esta unidad tiene una alta amplitud de onda y alta dispersién, lo
que disminuyd la penetracion de las ondas electromagnéticas. El impacto afectd el nivel
freatico (linea azul), el cual se encuentra a una profundidad de 0.6 m, formando una
charca en el centro de la cavidad. La unidad 2, tiene un espesor de por o menos 8 m
(Figura 4.6), esta capa tiene una baja amplitud de onda y baja dispersién. La interfase
entre ambas unidades presenta deformacion, principalmente en el centro de la cavidad,
donde el material fue compactado durante la etapa de contacto y compresion.

W-NW E-SE

Unidad (1)

Unidad (2)

(w) pepipunjoid

5m 10 m 15 m 20m 25m 28.2m

Figura 4.5. Radargrama del perfil A1-A2 en el cual se identifican las radarfacies.
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N-NE S-swW

Unidad (1)

Unidad (2)

w) pepipunjoid

5m 10m 15m 20 m 25m 30m

Figura 4.6. Radargrama del perfil F1-F2 en el cual se identifican las radarfacies.

Los perfiles realizados con la frecuencia de 200 MHz (A1-A2, B1-B2, C1-C2, D1-D2, E1-
E2), penetraron aproximadamente 4 m, mientras que el perfil realizado con la frecuencia
de 100 MHz alcanz6 una profundidad mayor (10 m). La frecuencia de 200 MHz, tiene
longitudes de onda mas cortas, por lo que se pueden identificar objetos o rasgos mas
pequefios, lo que genera mayor resolucion en el radargrama, aunque con menor
profundidad (Figura 4.5); sin embargo, en el perfil de baja frecuencia (F1-F2) la resolucion

del radargrama disminuye considerablemente (Figura 4.6), aunque se pueden identificar
rasgos a mayor profundidad.
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4.2.2. ANALISIS DE DEFORMACION

La mayoria de sefiales que regresan a la antena son reflexiones de las discontinuidades
del subsuelo, aunque otro tipo de ondas también se encuentran presentes como las
ondas de aire y las ondas directas. Comunmente, con las ondas electromagnéticas viajan
también las difracciones de pequefias heterogeneidades y objetos. Las difracciones
pueden ser identificadas en las trazas como hipérbolas, éstas pueden ocurrir cuando la
longitud de onda dominante en el pulso del radar es méas grande que la longitud del objeto
gue causa las difracciones, las difracciones también pueden ocurrir cuando las ondas
chocan con bordes afilados como fallas, anticlinales o sinclinales. La evaluacion de estas
difracciones en los perfiles, se utiliz6 para evaluar el tipo y grado de deformaciéon de la

estructura originada por el impacto.

En los perfiles se observaron rasgos de excavacion y mezcla de material, ademas de
fracturamiento y fallamiento en el subsuelo asociado al colapso de la estructura. En el
centro de los perfiles se observa una zona cadética que ha sufrido compresién, ademas de
los depdsitos de relleno de la cavidad que son producto del material eyectado, arrojado a
trayectorias casi verticales, por lo que se depositan nuevamente dentro del crater, y de
fragmentos de las paredes de la estructura y del anillo que colapsan dentro de la cavidad.
Esta mezcla de material, corresponde a areniscas del Grupo Puno, suelo autoctono y

sedimentos fluviales recientes pobremente consolidados.

Los depdsitos de relleno de cavidad, por ser materiales muy pobremente consolidados,
causan dispersion en la sefial del radar, tanto en los radargramas obtenidos con pulso de
200 MHz como en el de 100 MHz; aunado a ello, el alto contenido de agua también
genera perturbaciones en la sefial del georadar. Como limite inferior de los depoésitos de
relleno de cavidad se encuentra el piso real del crater y su limite superior constituye el
piso aparente de la estructura. El material de relleno de cavidad tiene un espesor de hasta
1 m, el cual varia segun la orientacion de los radargramas con respecto al centro de la
estructura, punto donde se espera la maxima profundidad. El piso aparente del crater esta
cubierto por una charca poco profunda (60 cm) que se identifica en los radargramas como

una zona de alta amplitud en la parte central del crater.
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Los perfiles A1-A2 y B1-B2 tienen una orientacion W-NW/E/SE (Figura 4.7 y Figura 4.8),
se observan dos patrones de fallamiento normal a ambos lados de la cavidad, afectando
principalmente la unidad 2, orientados antiparalelamente y que apuntan hacia el centro del
crater con inclinaciones de 45-50°; estas fallas se ubican por debajo del anillo formado
sobre la terraza del rio (al W-NW), y debajo del cauce del rio (al E-SE). El fallamiento en
“V” alcanza una distancia horizontal de 10 m con respecto al punto central (C) del crater, o
mejor dicho, la proyecciéon de C, ya que el perfil no pasa exactamente por este punto. En
el perfil B1-B2 (Figura 4.8) se observa una falla normal ubicada al W-NW de la cavidad, la
cual tiene una distancia aproximada de 20 m con respecto al centro de la geoforma.

I

W-NW Cc E-SE
A1 o A2

L) IS

~ " RELLENO
DE CA\]IDAD

CHARCA

@

DEFORMADOS. <~ e = _4

(Lu‘; pepru njoid

5m 10m 15m 20m 25m 282m

Figura 4.7. (a) Radargrama del perfil A1-A2; (b) Diagrama interpretativo.
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Figura 4.8. (a) Radargrama del perfil B1-B2; (b) Diagrama interpretativo.

Un reflector deformado hacia arriba se aprecia en los dos perfiles por debajo del limite
Este de la charca, a una profundidad de 1.5 m aproximadamente, correspondiente a la
unidad 2. El punto mas alto de este reflector se encuentra a una distancia horizontal de 4
y 3 m respecto a C para los perfiles A1-A2 y B1-B2 respectivamente. Este reflector
deformado hacia arriba (up-ward bending) esta desplazado, respecto al centro del crater,
hacia el lado de donde proviene el meteorito 0 zona up-range. Este desplazamiento es
funcion de la oblicuidad del impacto: cuanto mas oblicuo es el impacto, mayor sera la
distancia entre este reflector y el centro del crater (Tsikalas, 2005). En el perfil A1-A2, se
aprecia la interseccion de dos de estos segmentos con deformacion hacia arriba, a una
profundidad de 3 m, desplazados del centro del crater 0.7 m hacia el E-SE, lo que también

es un indicativo de oblicuidad del impacto.
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Los perfiles C1-C2 y D1-D2 muestran patrones de fallamiento entrecruzados al N

-NE y

NE de la cavidad respectivamente (Figuras 4.9 y 4.10), situacion acorde con la direccion

de los perfiles bastante perpendicular a la direccion de impacto. El fallamiento afecto los

materiales tanto de la unidad 1 como de la unidad 2. Al S-SW y SW de la cavidad

(respectivamente con los perfiles C1-C2 y D1-D2), también se observa fallamiento

apuntando hacia el centro del créater, lo que corresponde al fallamiento radial observado

en los perfiles. Se observa la interseccién de dos segmentos deformados: en el perfil C1-

C2 se encuentran ligeramente desplazados con respecto a C (1.20 m), mientras que en el

perfil D1-D2 se encuentran justo por debajo de C (Figura 4.10).
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Figura 4.9. (a) Radargrama del perfil C1-C2; (b) Diagrama interpretativo.
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En ambos perfiles se observan sedimentos fluviales antiguos del rio Callacane
(correspondientes a la unidad 1) a ambos lados de la cavidad, los cuales pueden
representar el comportamiento meandrante del rio Callacane. Estos depositos tienen un
espesor de hasta 1 m aproximadamente. En el perfil D1-D2 se observa claramente la
discordancia entre los sedimentos fluviales antiguos y los recientes al NE de la cavidad;
estos depdsitos han sido afectados por las fallas entrecruzadas tanto en el perfil C1-C2

como en el D1-D2.

NE
D1 D2
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Figura 4.10. (a) Radargrama del perfil D1-D2; (b) Diagrama interpretativo.

- 63 -



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

El perfil E1-E2 (Figura 4.11) tiene una direccion E-NE/W-SW, la cual es muy aproximada
a la direccion de impacto propuesta por Brown et al., 2008 (83°). Este perfil muestra que
la cavidad tiene una curvatura en una de sus paredes (E-NE) y el lado opuesto es méas
vertical (W-SW), lo que indica que el meteorito impactd sobre la terraza del rio (hacia el
W-SW). A ambos lados de la cavidad se observa fallamiento orientado hacia el centro del
crater. La presencia de reflectores deformados hacia abajo, a la izquierda de la cavidad,
indica deformacion en las capas consolidadas del subsuelo y acompafan deformacion
hacia arriba en una profundidad subsuperficial. Este segmento levanta un poco el anillo de

la zona de up-range (E-NE) y forma una pequefia falla visible en superficie.
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Figura 4.11. (a) Radargrama del perfil E1-E2; (b) Diagrama interpretativo.
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El perfil F1-F2, (Figura 4.12) es oblicuo a la direccién de impacto, ha sido identificada la
deformacion (plegamiento) de las secuencias sedimentarias (principalmente afectando la
unidad 2) a una profundidad de 4-5.5 m y hasta 9.5 m al S-SW de la cavidad; conforme
aumenta la profundidad, la deformacion es menor. En el centro del radargrama, al igual
gue en los radargramas de alta frecuencia, se distingue una zona cadtica de
aproximadamente 1 m de profundidad, aunque con menor resolucion, correspondiente al
material de relleno de cavidad. También se observan dos patrones de fallamiento
inclinados hacia la cavidad de la estructura, el fallamiento en el lado N-NE de la cavidad
alcanza una profundidad de 5.5 m (esta falla puede ser visible superficialmente en el perfil
E1-E2, Figura 4.11), mientras que el del lado S-SW tiene 3 m de profundidad.

Esta frecuencia mostré reflectores deformados hacia arriba, los cuales se sitlan debajo
del punto central en los modelos de impacto verticales, en este caso los reflectores
deformados hacia arriba se encuentran desplazados 4 m hacia el N-NE con respecto a C;
también se identifica un reflector deformado a 3.5 m de profundidad casi por debajo de C.
Al S-SW de la estructura se observan reflectores deformados hacia abajo los cuales son
una compensaciéon de la deformacién. Estos rasgos (deformaciones hacia arriba y hacia
abajo) han sido muy utiles para determinar la direccién aproximada del impacto en otros
estudios (Tsikalas, 2005). De hecho estos rasgos son indicadores geométricos del up-

range y down-range del material eyectado.
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Figura 4.12. (a) Radargrama del perfil F1-F2; (b) Diagrama interpretativo.
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En general los radargramas han mostrado una importante deformacion ductil
(plegamiento) que se asocia a la etapa de contacto y compresion. Estos pliegues
indicaron cierta oblicuidad del impacto y las zonas de up-range y down-range. Por otro
lado la deformacion fragil representada aqui por fallas con saltos entre 1 y 5 m se
asociarian a la etapa de modificacion. Con estas interpretaciones a partir de la
prospeccion geofisica por GPR demostramos que existe un gradiente considerable de
presiones de choque que originaron deformacion hasta practicamente 10 m de
profundidad y a 22 m horizontales con respecto al centro del crater (C).

El campo compresional del impacto es el maximo responsable de la deformacién en
profundidad. Hubo una fragmentacion completa del meteorito por explosion durante la
excavacion, luego no hubo efecto de ondas tensionales. En caso contrario, no
observariamos deformaciones a distancias tan alejadas del centro del crater
(aproximadamente 20 m). Las fallas siguen un patrén de orientacion radial respecto al
centro de la estructura (Figura 4.13) y su inclinacién es compatible con el angulo de

impacto determinado.

1
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Figura 4.13. Mapa estructural de la estructura de impacto.
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A nivel microscépico, con esos gradientes compresivos se origin0 metamorfismo de
impacto en granos de cuarzo en los que se exhibe una microestructura de deformacion
planar (Harris et al., 2008); estos granos fueron encontrados de manera abundante en el
material eyectado finamente pulverizado al NW del anillo. También han sido identificados
minerales como la stishovita y la jadeita. Asi mismo, aunque es dificil de identificar shatter
cones en este tipo de terrenos (alto contenido en arcillas), aparecen disgregadas y como
cantos caidos. Es importante recalcar las condiciones de presion durante el evento de
impacto meteoritico, las cuales fueron lo suficientemente altas (superior a 10 GPa) como

para producir los efectos macroscépicos y microscépicos antes mencionados.

4.3. APLICACION DE LEYES DE ESCALA

Holsapple (1993) ha relacionado la masa y velocidad del meteorito con la resistencia del
material, correspondiente a un suelo con alto contenido de agua mediante la siguiente

funcioén:

€) L=0.05 m V16°
donde:

L = volumen del crater (m3)
m = masa del meteorito (kg)

V = velocidad de impacto (km/s)

Esta funcion ha sido empleada en otros estudios (Antier et al., 2008) para determinar la
masa del meteorito; en este caso se utilizd el volumen del material excavado obtenido a
partir del MDT (102 m?), lo que arrojé una masa del meteorito de 2.9 ton, la cual es
aproximada a los rangos de masa reportados por Antier et al. (2008) y por Brown et al.
(2008) (Tabla 4.3). A partir de la ecuacion (b) se estimé una energia de explosion de 4.7
tons TNT, tomando en cuenta una velocidad de impacto de 1.78 km/s y la masa del

meteorito calculada segun el volumen del material excavado obtenido mediante el MDT:
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b W="mV?
(b) >

donde:

W = energia de explosion (kg TNT)
m = masa del meteorito (kg)

V = velocidad de impacto (km/s),

El diametro final de la estructura de impacto afectada con una energia de explosién de 4.7
ton TNT, fue estimado a partir de la ecuacion (c) dada por Kinney et al. (1985), resultando

13.40 m, lo cual corrobor6 el diametro mayor de la estructura (13.38 m) obtenido del MDT:
(c) d=0.8W3
donde:

d =didmetro (m)

W= energia de explosion (kg TNT)

Las tres ecuaciones utilizadas para determinar tedricamente el didmetro del crater, la
masa del proyectil y la energia desprendida en el impacto (ecuaciones a, b y c),
corresponden a expresiones simplificadas de las Leyes de Escala aplicadas al fenbmeno
de la formacion de crateres. En general, las leyes de escala utilizan la combinacion de
magnitudes para obtener parametros adimensionales (funciones) que sirvan para la
definicion y caracterizacién de formas o procesos fisicos, entre ellos, la formacién de

crateres de impacto.
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Los valores fueron validados por comparacién con los resultados obtenidos por otros
autores (Tabla 4.3). De todas maneras, las leyes de escala mas utilizadas para el
cratering son las denominadas de “Grupo n” (Holsapple, 1993), en las que, bajo la
simplificacion basada en una relacion p: / pp (densidades del terreno y proyectil,
respectivamente) igual a 1 o parecido, considerando un proyectil esférico y un régimen

gravitatorio, el diametro del crater transitorio estaria dado, por ejemplo, por una expresion

M) (161gd, )"
(d) Da=| | | vz
P v

comao:

donde:

M = masa del proyectil.

o = densidad del material afectado.

g = aceleracion de la gravedad terrestre, 9.81 m/s?.
dp, = didametro del proyectil.

V = velocidad de impacto.

Esta expresion surge de relacionar las siguientes:

(e) 7y =Cprm,”

(f 7o = D(m
1.61gd

9 T, = Tp
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Donde Cp y B son constantes experimentales que dependen del terreno afectado: 0.88 y
0.22, respectivamente. El diametro de la ecuacion (d), para nuestro caso, resulta en 13.42
m, un valor muy aproximado a los 13.38 m, que es el diametro maximo (direccion de
impacto) calculado a partir del MDT. En la estimacion del didmetro por la ecuacion (d), se
utilizé una densidad del material del terreno de 2400 kg/m?3, la masa del proyectil

determinada en la ecuacién (a) y el diametro maximo del proyectil de 2 m.

En este estudio se propone otra funcion para determinar el angulo de impacto. Esta
funcion es una modificacion de la presentada por Chapman y McKinnon (1986). La nueva
propuesta mantiene las relaciones y los parametros establecidos en las Leyes de Grupo =«

anteriores:
Vir=C, [&)\/Pzz‘o"'osen(ay
T
donde:
Cp=0.88

pp = densidad del proyectil (3300 kg/m?3)
p1 = densidad del material afectado (2400 kg/m?)

Ve = volumen del proyectil (4.19 m?)

y=1.3

Considerando esta Ultima relacion, obtenemos un &angulo de impacto de 57°. Las
modificaciones introducidas respecto a la relacion de Chapmann y McKinnon (1986) son
justificadas porque, en este caso, el material afectado es sedimentario y estamos dentro
del régimen de esfuerzos, no gravitacional. La deformacién identificada a poca
profundidad es un buen indicador de este angulo de impacto. Aunque se ha reportado
fusion del material, el angulo calculado no coincide con esta circunstancia. Los crateres

gue presentan fusion tienen angulos de impacto menores (siempre considerando el
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tamafio del crater). Asi se deduce que la presencia de agua en los materiales afectados
es determinante para justificar la fusibn del material. Por este motivo, es muy dificil
estimar una temperatura pico de impacto o se deberia dar un rango demasiado grande de
temperaturas: 1000-1500 °C.

Tabla 4.3. Caracteristicas geométricas y de la cinética del evento de impacto meteoritico de Carancas.

ANGULO DE ) )
VOLUMEN MASA DEL VELOCIDAD INGRESO ANGULO ENERGIA DE AZIMUT
CAVIDAD METEORITO DE IMPACTO ALA DE EXPLOSION DEL
(m?) (ton) (km/s) ) IMPACTO (ton TNT)  IMPACTO
ATMOSFERA
Antier et
480 1.5-15 0.8-3 50° * 4.8 110°
al. (2008)
Brown et
* 1 1.5-4 63° * 2-3 82°
al. (2008)
Presente
) 102 2.9 1.78 * 57° 4.7 90-130°
estudio

* No reportado
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CONCLUSIONES

Se comprob6 que el Modelo Digital del Terreno de alta resolucién también puede ser
aplicado para el estudio geomorfolégico de estructuras de impacto muy pequefias. Los
resultados son equiparables a los estudios de grandes impactos (entre 10 y 300 km) en
los que la informacion altimétrica se extrae de imagenes satelitales con radar. En el caso

del presente trabajo, ha sido de cabal importancia el levantamiento topografico inicial.

La informacion extraida del MDT es (til para establecer mejor los parametros geomeétricos
que definen a la geoforma, asi como aquellos que caracterizan el fenémeno dindmico del
impacto: volumen de material desplazado, parametro de asimetria, profundidad del crater

y area afectada.

El trabajo con GPR se une a los pocos que existen hasta el momento en los que esta
metodologia de prospeccion geofisica se ha aplicado a crateres de impacto. De hecho, es
la primera vez que se aplica a un crater tan reciente. La interpretacion de los radargramas
vislumbra zonas con diferentes tipos y grados de deformacion que complementa la

informacion de superficie (MDT) en lo que se refiere a la reconstruccion del impacto.

Los radargramas también fueron una fuente para diferenciar los diversos tipos de material
afectado. Aunque el uso del GPR para la deteccibn y caracterizacion de aguas
subterraneas, horizontes de suelos o0 capas estratigraficas es comun, el disefio de la
metodologia aqui presentada pretende combinar informacion estructural con datos
estratigraficos, edafoldgicos y/o hidrogeoldgicos para definir un proceso dinamico: el

impacto meteoritico. Queda asi demostrada la originalidad del trabajo en el uso del GPR.
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Las dimensiones del crater implicaron la necesidad de considerar la correccion
topogréfica para alcanzar una interpretacion éptima de los radargramas. Este es el punto

de confluencia entre los dos instrumentos metodolégicos utilizados: el MDT y el GPR.

La topografia original del terreno se presenta como un factor determinante en la
geometria superficial del crater. Asumiendo de esta manera que esta constriccion afecta
también la evaluacién del angulo y azimut del impacto. En este aspecto, este trabajo

aporta nuevas magnitudes que difieren de algunos trabajos anteriores.
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GLOSARIO

GLOSARIO

Amplitud: es la distancia entre la cresta o valle de una onda y el eje horizontal de

equilibrio.

Brechamiento: formacion de fragmentos de roca, por lo general angulares, por debajo de
la cavidad de un crater durante un impacto meteoritico. El grado de brechamiento esta
determinado principalmente por la cinética del impacto y por el tipo de roca afectada.

Condrita: tipo de meteorito no metalico (rocoso) que no ha sufrido procesos de fusion o
diferenciacion en el asteroide del que procede. En base a su contenido de Fe se dividen

entres grupos: H, L y LL.

Céndrulos: agregado o granulo esferoidal, con frecuencia cristalizado radialmente y
usualmente de alrededor de 1 mm de diametro, que consiste principalmente de olivino y

piroxeno y que se presentan abundantemente dentro de los meteoritos pétreos.

Constante dielécrica (o permitividad relativa): el valor de la constante dieléctrica de un
material define el grado de polarizacion eléctrica de la sustancia cuando ésta se somete a

un campo eléctrico exterior.

Curvas de nivel: curvas cerradas, equidistantes y que no se cruzan entre si que

representa puntos de la superficie terrestre donde la elevacion del terreno es la misma.

Down-range: zona ubicada en la direccion del impacto, usualmente es la que contiene la

mayor distribucion de ejectas.

Ejectas: material expulsado durante la formacion de las estructuras de impacto
meteoritico. Se clasifican en ejectas proximos y ejectas distales segun la distancia a la que
se encuentren de la estructura. La palabra ejecta proviene del inglés. En espafiol sélo

existe el verbo eyectar.



Energia cinética: trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada desde el

reposo hasta la velocidad que posee.

Estereoscopia: técnica capaz de recoger informacién visual tridimensional o de crear la

ilusién de profundidad en una imagen.

Fallamiento: ocurrencia de desplazamiento horizontal o vertical de las rocas a lo largo de
un plano; el origen de estos movimientos pueden ser fuerzas compresivas o distensivas.

Se producen durante la fase de modificacién en las estructuras de impacto.

Fotogrametria: técnica que utiliza fotografias aéreas traslapadas para tener una visiéon
estereoscopica del terreno para realizar andlisis de dimensiones o posicion de objetos en
el espacio.

Fracturamiento: ocurrencia de superficies a lo largo de las cuales una roca o mineral ha

perdido cohesion, es decir, se ha roto.

Frecuencia [de onda]: nimero de repeticiones del periodo de una onda por unidad de
tiempo; es inversamente proporcional a la longitud de onda. La frecuencia se mide en

Hertz (Hz); un Hertz es igual a un periodo por segundo.

Magnetizacién remanente: magnetismo natural permanente de una roca determinado por
los minerales que la forman; mediante este parametro se pueden analizar las condiciones

de formacion de los meteoritos.

Metamorfismo de impacto: transformacion, sin cambio de estado, de la textura de una
roca por la accion de la temperatura y/o presibn que se ejerce durante un impacto

meteoritico.

Meteorito: fragmentos de asteroides o planetas que viajan por el espacio y chocan contra

la superficie de la Tierra o de otro cuerpo planetario.



GLOSARIO

Nivel freatico: limite superior de la zona de saturacién en las rocas permeables (acuifero).
Este nivel varia estacionalmente en funcién a la precipitacion, aunque influyen otros

factores como la evapotranspiracion e infiltracion.

Ondas de choque: onda de presién que genera un aumento de temperatura y presion

extrema que se percibe en el medio como explosiones.

Ondas elasticas (u ondas tensionales): perturbacion tensional que se propaga a lo largo

de un medio elastico. Las ondas sismicas son un ejemplo de ondas elasticas.

Ondas infras6nicas: ondas sonoras que poseen una frecuencia inferior al intervalo

audible para el humano, es decir, entre 0 y 20 MHz.

Ondas Rayleigh: ondas sismicas superficiales que producen un movimiento eliptico

retrogrado en el subsuelo y cuya amplitud disminuye rapidamente con la profundidad.

Ondas sismicas: son un tipo de onda elastica que consisten en la propagacion de

perturbaciones temporales que genera movimientos en un medio.

Permitividad: determinada por la habilidad del material de polarizarse en respuesta a un
campo eléctrico aplicado y, de esa forma, cancelar parcialmente el campo dentro del

material.

Radiacion electromagnética: campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se

propagan a través del espacio.

Rio intermitente: corriente de agua que sOlo tiene agua durante una época del afio,

generalmente en época de lluvias o de deshielo. También se le llama rio estacional.
Shatter cones: rasgos de metamorfismo de impacto a escala megascépica que se

generan a partir del fracturamiento y estriamiento curveado de las rocas afectadas que

genera conos parciales o completos. Se forman a bajas presiones de impacto (1-5 GPa).



Sistema de proyeccion cartografica: representacion grafica que establece una relacion
ordenada entre los puntos de la superficie de la Tierra y los de una superficie plana

(mapa).

Tableta digitalizadora: dispositivo independiente conectado al CPU de una computadora
que permite al usuario introducir graficos o dibujos a mano, tal como lo haria con lapiz y

papel. Consiste de una superficie plana sobre la que el usuario dibuja y un lapiz especial.

Up- range: zona ubicada en la direccion de donde proviene el impacto, usualmente la

distribucion de ejectas es menor que en el down-range.

Velocidad césmica: velocidad que debe tener un cuerpo para orbitar sobre la superficie
del planeta; se calcula teniendo en cuenta que la fuerza centrifuga aplicada sobre este
cuerpo debe ser igual a la fuerza gravitacional que actta sobre él.
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PROPIEDADES ELECTRICAS DE DIVERSOS MATERIALES

Tabla I. Propiedades eléctricas del agua y de materiales geoldgicos (Davis et al., 1989)

WATERAL  DELECTRICA CONDUCTIVIDAD  VELOCIDAD
(mS/m)

aire 1 0 0.3
agua destilada 80 0.01 0.033
agua dulce 80 0.5 0.033
agua de mar 80 30,000 0.01
arena 3-5 0.01 0.15
arena saturada 20-30 0.1-1.0 0.06
lutitas 4-8 0.5-2.0 0.12
pizarras 5-15 1-100 0.09
limos 5-30 1-100 0.07
arcilla 4-40 2-1,000 0.06
granito 4-6 0.01-1 0.13
sal (seca) 5-6 0.01-1 0.13
hielo 3-4 0.01 0.16




ANEXO Il

PERSPECTIVAS EN 3-D DEL MDT DEL CRATER

Figura XIIl. Perspectiva en 3-D del Modelo Digital del Terreno del crater de Carancas. El modelo esta orientado al

Norte y presenta exageracion vertical (X4).

Figura XIV Perspectiva en 3-D del Modelo Digital del Terreno del crater de Carancas. El modelo esta orientado al

Noreste y presenta exageracion vertical.
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ANEXOS

ANEXO Il

RADARGRAMAS DE LINEAS DE EXPLORACION DE GPR
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Figura 1. Radargrama de exploracién con GPR correspondiente a lalinea A1-A2.
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Figura Il. Radargrama de exploracion con GPR correspondiente a la linea B1-B2.
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Figura lll. Radargrama de exploracion con GPR correspondiente a la linea C1-C2.
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Figura IV. Radargrama de exploracion con GPR correspondiente a la linea D1-D2.
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Figura V. Radargrama de exploraciéon con GPR correspondiente a la linea E1-E2.
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Figura VI. Radargrama de exploracion con GPR correspondiente a la linea F1-F2.
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ANEXO IV

PERFILES TOPOGRAFICOS

Figura VII. Perfil topografico A1-A2.

Figura VIII. Perfil topografico B1-B2.



ANEXOS

Figura IX. Perfil topografico C1-C2.

Figura X. Perfil topogréfico D1-D2.
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Figura XI. Perfil topogréafico E1-E2.

Figura XII. Perfil topografico F1-F2.
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