El evento de Azuara

Los claros efectos de chogque en las rocas prueban de modo inequivoco el impacto

Qué son las ondas y el metamorfismo de choque, y porqué son tan importantes
para el proceso de impacto?

Un avi6n rompe la barrera del sonido. Foto: Boeing.

Las ondas de choque son bien conocidas por el estallido que se escucha y el tragueteo consecuente de las ventanas
cuando un avién rompe la barrera del sonido. En ese |nstante la velocidad del avion excede la del sonido (~ 330 m/s) y
produce la del aire. Con esta se propaga como una onda o frente de
choque.

Esto es un principio general de la fisica: cuando la deformacién de un material se produce a una velocidad mayor que la del
sonido para ese matenal se genera una onda chnque que penetra el material a velocidades supersénicas. La velocidad del
sonido en sélidos se halla entre 100m/s y alrededor de 1000 m/s. En rocas duras, la velocidad del
sonido oscila entre aproximadamente 1 km/s y 6 km/s. De este modo, si una roca es golpeada a gran velocidad, se produce
una deformacién por chogue que se propaga como un frente a través de la roca. En el frente de choque se producen
presiones extremas y, después de su paso, una parte de la energia de deformacién subsiste en la roca como energia
térmica, dando lugar a un stbito y gran incremento de las temperaturas.

Los grandes proyectiles c6smicos que colisionan con la superficie terrestre pi i entre

10 y 70 Km/s. Por tanto, en la zona de contacto entre ambos (ver | estadlo de Contacto y Compresion, Poster n° 2) las
ondas de chogue penetran tanto en el objetivo como en el impactor. En los primeros instantes, las presiones en el frente de
chogue pueden alcanzar valores de algunos megabars (varios millones de atmésferas), y las temperaturas tras el paso del
frente pueden oscilar alrededor de los 10000 grados. Como resultado, el cuerpo impactante se vaporiza totalmente, al igual
que un volumen similar del objetivo sito en torno al punto de impacto. A medida que el frente de choque se va propagando
a través de los materiales del objetivo, la energia ira decreciendo con el descenso de la presion y de la temperatura. En la
zona cercana a la de vaporizacion, las temperaturas todavia seran capaces de dar lugar a la fusién de las rocas, pero en
las siguientes zonas las rocas seran afectadas mecéanicamente tan sélo por el ascenso y posterior decrecimiento de las
presiones de choque.

Tanto las grandes presiones como temperaturas inducidas por las ondas de choque dan lugar a cambios caracteristicos en
las rocas y minerales. Estos cambios, tipicos de la deformacion por chogue, se agrupan bajo el término de metamorfismo
de impacto (o efectos de choque).De acuerdo con los conocimientos actuales, algunos de estos cambios no ocurren en los
procesos geolégicos endogénicos “normales”, o lo que es lo mismo: no pueden observarse en rocas que se hayan
originado a partir de procesos terrestres internos. Por tanto, los efectos de choque especificos presentes en las rocas
se consideran como una prueba de impacto meteoritico y sirven para caracterizar créateres de impacto o
estructuras antiguas de impacto.

La importancia de las ondas de choque reflejadas (ondas de rarefaccion)

Ademas de la produccién de la mayoria de los efectos de chogue microscépicos, las ondas de choque durante el proceso
de impacto también juegan un importante papel a una escala mayor. Si estas ondas afectan a las superficies libres o0 a
limites geolégicos, pueden ser reflejadas como las ondas de sonido normales (elasticas, sismicas). En el caso de una
superficie libre (interfase aire-roca) o en un limite geolégico donde la velocidad del sonido y/o la densidad de la roca
decrezcan la unda de choque compresional se reflejara como una onda distensiva de rarefaccién. Muchos de los cambios

y i de rocas en las estructuras de impacto son debidos a la accién combinada de las
ondas de choque compresivas y las ondas de rarefaccion distensivas.

Este hecho es facil ible ya que la resi ia ala de las rocas es generalmente menor que a la
compresion, lo que conlleva que la deformacion distensiva destruya Ias rocas de manera mas féacil que la compresiva. Lo
citado es también i cuando las i “normales” con las

deformaciones por impacto. Las destrucciones distensivas intensas y extensas en las rocas son raramente observadas en
procesos tecténicos, mientras que son comunes en los de impacto. Esto es especialmente valido para el evento de Azuara.

Efectos de choque en el cuarzo y otros minerales

Cristal de cuarzo

Planos cristalogréficos en un crystal de cuarzo

Estructuras de deformacion planar (PDFs)

Los rasgos de deformacion planar en los minerales son un tipico indicador de efectos de choque, siendo especialmente
significativos en el cuarzo. Consisten en planos paralelos, de espaciado (entre 2-10 um) y anchura (< 2-3 pm) pequefios,
que se presentan siguiendo la orientacion de los planos cristalogréficos del cristal afectado. Al cortar el cristal en forma de
una seccién delgada, las PDFs son visibles como uno o varios conjuntos de lineas estrechamente paralelas que, bajo la luz
polarizada, son 6ptimamente is6tropas.

Estructuras de deformacion planar (PDFs) en un cuarzo.
Estructura de impacto de Ries (Alemania).

Estructuras de deformacion planar (PDFs) en un cuarzo.
Estructura de impacto de Rochechouart (Francia)

Mediante un microscopio especial, se pueden analizar las PDFs en lamina delgada y medir la orientacién cristalografica de
los planos de las mismas (W, p, X , etc). Una medida usual es el angulo entre los planos de las PDF y el plano basal del
cristal.
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Histograma de orientaciones de lamelas en cuarcitas de 6n de PDFs por impacto.

351 conjuntos de PDFs provinentes de 10 estructuras de

deformadas en experimentos de alta presion (445 conjuntos;
835 impacto. Segin French (1999).

arriba) y en rocas deformadas tectonicamente (3
conjuntos; abajo). Segtin French (1999).

Lamelas de deformacién (en la mayor parte de casos un Gnico conjunto), se pueden presentar en rocas deformadas por
tecténica. Existen, no obstante, diferencias basicas entre las rocas y las por impacto;
la observacién de conjuntos de PDFs W y p se considera como una prueba clara de deformacién por impacto en una roca.
El hallazgo de dichas PDFs en rocas procedentes del area de Azuara fue una de las claves para el establecimiento de
Azuara como estructura de impacto.

Los claros efectos de choque en las rocas prueban de un modo inequivoco la
naturaleza de impacto de la estructura de Azuara.

Hace unos 20 afios, geologos y dela L de Wiirzburg njpor eI vez efectos de choque en
rocas de la estructura de Azuara. Cerca del pueblo de Sta. Cruz de Nogueras, (brechas)
que exhibian no tan sélo rasgos de deformacion planar (PDFs) y otros efectos tipicos del e e o chogue, sino que también
contenian vidrio procedente de la fusion de la roca del objetivo.

Izquierda: seccion de una brecha chocada de u cercano a Sta. Cruz de Nogueras. En est:
brecha, fueron halladas por primera vez PDFs producidas por choque. Derochat PDFS n granos de cuarzo provinentes de la brecha de
Sta. Cruz de Nogueras.

Con posterioridad, fueron también halladas PDFs en cuarcitas procedentes del eyecta de la Fm Pelarda, depésito extenso
y de cierto espesor localizado entre Fonfria y Olalla. En los dltimos 20 afios, 3 analisis independientes han sido elaborados
por cientificos de las universidades de Wirzburg, de la complutense de Madrid y del servicio geolégico de Canada, sobre
muestras provinentes de Sta Cruz de Nogueras y de la Formacién Pelarda. El mas extenso y detallado fue el realizado por
la Dra. Ann Thierrault, de Canada, del afamado i i R.AF. Grieve. En €l llegé a las mismas
conclusiones que los realizados por los investigadores de Wiirzburg y Madrid: en las muestras analizadas habfa claras
estructuras de deformaci6n planar (PDFs), cuyas caracteristicas eran similares a las que se aceptan por los investigadores
en impactos como prueba de génesis por impacto (p.e. Stoffler & Langenhorst, 1994).

Izquierda: rocas de la 6n Pelarda, entre Fonfria y Olalla. La Formacion Pelarda que se extiende sobrc
mas de 20 Km? y presenta un espesor variable (en algunos casos superior a los 100m), debe ser considerada como formada por la
excavacion y eyeccion durante el evento de Azuara. Derecha: dos conjuntos de PDFs en cuarcitas procedentes de la Fm Pelarda visto
bajo el microscopio electrénico de barrido. La presencia de abundantes PDFs enlas rocas de la Fm Pelarda constituye una fuerte clave
para su interpretacion como eyecta de impacto. A pesar de la_presencia de metamorfismo de choque y de deformacione
macroscpicas en sus clastos, de su situacion de modo sobre los materiales del eoceno
superior-Oligoceno inferior de la zona de Salcedillo, los gemogos no impactistas” la describen como un depésito de derrubios (un
“rafia”) de edad cuaternaria.

Mientras tanto, también se ha demostrado la existencia de PDFs en rocas de impacto de Azuara expuestas cerca de
Almonacid de la Cuba, Fuendetodos, Jaulin, Muniesa, asi como en rocas de la Sierra de Herrera. Las mismas estructuras
son asimismo abundantes en la cuenca de impacto de Rubielos de la Cérida.

Varias estructuras de deformacion planar (PDFs) presentes en cuarzos provinentes de rocas que afloran en la cuenca de impacto dc
Rubielos de la Cérida.
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Estructura de impacto de Azuara
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Rasgos de deformacion planar en cristales de cuarzo de rocas provinentes de la estructura de impacto de Azuara. Analisis realizado pc
la Dra. Ann Therriault, del Geological Survey of Canada. 48 conjuntos.
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Rasgos de deformacion planar en cristales de cuarzo provinentes de rocas de la estructura de Azuara. Analisis realizados por el Dr. K.
Emstson, de la universidad de Wiirzburg. 96 conjuntos.

Estructura de impacto de Azuara

FRECUENCIA [N]
o
@ 5

20 40 60 80
ANGULO [7]

Rasgos de deformacién planar en cristales de cuarzo provinentes de focas de la estructura de Azuara. Anlisis efectuados por Eugenio
Guerrero Serrano, de la de Madrid. 50 conjunt

10 distintas estructuras de impacto
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dela de PDFs. por impacto. 351 conjuntos de PDFs provinentes de 10 estructuras de impacto. Segn
French (1999).

Temperaturas extremas, presiones extremas — mas efectos de choque
procedentes del evento de impacto de Azuara
Las estructuras de deformacién planar son buenos indicadores de choque, pero existen otros efectos de metamorfismo de

chogue en las rocas que requieren mayores presiones de chogue. Enla zona del evento de impacto de Azuara también
podemos hallarlos.

Cristales diaplécticos y vidrio diapléctico

Muniesa - localidad con interesantes rocas de impacto

Foto: G. Mayer

Izquierda: En las brechas de impacto cercanas a Muniesa, puede observarse vidrio diapléctico (indicador de fuertes efectos de choque
Derecha: Un grano de cuarzo bajo el se muestra como se aprecia en la zon:
correspondiente a los agujeros negros (cnslal dlap\ecllcu) Dentro de estos agujeros, el cuarzo ha llegado a ser Gpticamente isotrop:
como el vidrio.

Cuando el nivel de chogue es muy intenso, la estructura cristalina de minerales como el cuarzo y el feldespato es dafiada

parcial o completamente. El cristal pierde sus Opticas las. de un vidrio, sin llegar por
eso a fundir. Bajo el microscopio de pulanzacu‘)n este efecto de choque extremo y el vidrio diapléctico resultante pueden ser
facilmente observados. Cabe recordar que significa si o

Bajo el microscopio: Un fragmento de arenisca (rodeado por un circulo) esta formado por granos de cuarzo que se han transformadc

n vidrio La p de los bordes de ms granos demuestra que han devenido vidrio (vidri
diapléctico) por choque pero sin llegar a Lindir. El fragmento es aluz paralela (izquierda) y
nicoles cruzados (derecha). Muestra procedente de la brecha intensamente RGO S SueD Nogueras

Vidrio de fundido y rocas fundidas de impacto

A los niveles més altos de choque, los minerales y las rocas se funden debido a las temperaturas extremas que se
producen después del paso de la onda de choque. En este proceso, los minerales y rocas reaccionan de un modo diferente
ante el calentamiento por choque. Los minerales silicatados, como el cuarzo, el !eldespam la mica...etc, asi como las
rocas formadas basicamente por ellos, se en vldno ilicatado. Los como
la calcita y la dolomita, asi como las rocas (calizas y por éste i de un
modo diferente. Cuando son calentados por efecto del chogue, se produce un fundido carbonatado que difiere del fundido
snln:atadn aparte de por su composicién, por el hecho de que no puede enfriarse dando lugar a un vidrio. En su lugar, el

del fundido (que suele ser répido) da lugar a una roca carbonatada de nuevo. Estos relictos de
fundido carbonatado al ser observados de manera rutinaria, pueden presentar un aspecto similar al de las rocas
carbonatadas “normales”. Este hecho posibilita el que sean conlundldos por muchos geélogos con costras carbonatadas
“nnrmales rasgos de karst Y procesos edaficos. Una i y mas detallada, junto con la

i d | permiten la i ificacion de estos relictos de fundido carbonatado.

En el evento de impacto de Azuara, una gran parte del objetivo estaba compuesta por rocas carbonatadas (calizas, margas
y dolomias) del Paleozoico, Triasico, Jurasico, Cretacico y Terciario. Asi, mientras los vidrios y rocas de fundido silicatado
son raros, los relictos de fundido carbonatado presentes en diversos tipos de rocas de fundido carbonatado son
abundantes. No obstante, dada la diversidad de capas sedimentarias del objetivo, podrian haberse formado vidrios y rocas
de fundido de impacto completamente desconocidas hasta el presente.

Vidrio producido por chogue con na textura de fujo y slgunos fragmentos minerales procedanta de a estructura ds impacto de Azuar
(brecha polimictica sita cerca de Sta. Cruz de Nogueras). El vidrio puede bajoluz paralela y
nicoles cruzados (derecha)

Cercade C entre N y . Unameg y rocas de fundido de impacto.

Vidrio de impacto procedente de una pizarra fundida por
el choque de barrido

El mismo vidrio bajo el microscopio electrénico

Mas rocas peculiares de fundido de impacto provenientes del evento de impacto
de Azuara

Izquierda: roca de fundido de carbonato-fosfato (color blanco), de la cuenca de impacto de Rubielos de la Cérida (cerca
de Cutanda-Barrachina). Derecha: roca de fundido carbonatado, procedente de la estructura de impacto de Azuara (Jaulin).

Dique de fundido de carbonato cristalizado ( ala izquierda) procedente de la cuenca de impacto de Rubielos de la Cérida (Corbalén), y
relictos de fundido carbonatado (derecha) procedentes de la cuenca de impacto de Rubielos de la Cérida (cerca de Escorihuela-El Pobo).

Cristalitos de fundido de carbonato vistos bajo el microscopio electronico de barrido. Muestra procedente de la cuenca de impacto de
Rubielos de la Cérida.

Dique de roca de fundido de carbonato-
* psilomelana tal y como se puede observar
en el afloramiento y en detalle. Estructura
de impacto de Azuara (Monforte de Moyuela).

Probable roca de fundido de sulfato calcico (yeso/anhidrita). Derecha: la roca vesicular bajo el microscopio electrénico de barrido.
Muestra procedente de la cuenca de impacto de Rubielos de la Cérida (cerca de Cutanda- Barrachina).

Izquierda: Carbén amorfo; probable vidrio de carbén procedente del fundido por choque de carbunes de la Fm. Utrllas. Muestra
procedente de la cuenca de impacto de Rubielos de la Cérida (cerca de Cutanda- : de
nodulos de chert presentes en calizas del Jurasico. Muestra, cortesfa de Daniel Gorgas, pmceden(e de la estructura de impacto de
Azuara (al sur de Fuendetodos)

Vista del extremo sur del levantamiento central de la cadena (hacia Teruel) y del borde sur de la cuenca de impacto de Rubielos de la
Cérida (a la izquierda). En esta zona es donde aparece el vidrio de impacto de la derecha.



