TRABAJO FIN DE MASTER

BUSQUEDA DE ESTRUCTURAS DE
IMPACTO DE METEORITO
MINERALIZADAS EN LA PENINSULA
IBERICA USANDO IMAGENES
SENTINEL 2

DAVID GARCIA DE LA FUENTE

Master en Geotecnologia y Desarrollo de Proyectos SIG
JUNIO - 2023






Indice

. INTRODUCCION Y OBJETIVOS ..eeussssvessesssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssess 1
1.1 TIPOS D& MELEOTITOS .eveureureererseerereeseeseeseeseeseessessessessessessessessessesssssessssssssessssssessessessessessessessessessssssssssssssssssssessssssssesssessesseas 2
1.2 Estructuras De Impacto, COMO RECONOCETIAS ....oovrneriineminensinesnsss s ssessssssssssssssssssssssssssssssssanes 7

1. FOTMACION Q€L CIater . .ieeiceceeueeneeseeseetsessseessesssesessessse s s s ssss bbb bbb s e 7
P20 234 Ta [=) o Lol = T3 (=] W o U =) o sSSP 9
3. Trazas el PrOYECHL... ettt ettt ss s s b bbb e 10
4. Deformaciones por 1a 0nda de ChOQUE........o et essssas 10

[I. MATERIALES ¥ METODOS .....coeirresreeseessssessesseessesssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssnsssssses 13
2.1 CONLEXEO GEOLIOZICO couvvevrernseeueesseetesesseesseessesssee s ss e s s b s bR bR SRR e 13
2.2 Base De Dat0oS CartOZIaAfiCa. .o iereesreeiresseesseessesesssessesssssssss s sssasssesssssssss s sssesssss s sssasssessssssssssssasssssssssssssas 14
2.3 Andlisis mineral6gico usando INdiCes ESPECLIALES ......oc.ovrrenmeeneeereceneeiseiseese e sees s sesssssens 15

I1. RESULTADOS Y DISCUSION .....ooooooosssceseeeeeeesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssessesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesss 17
3.1 Base de datos cartografica de posibles IMPACOS ......ccuveerreermeesreessersseesseemessseesssessessseesseessessesmsesssesssesssseens 17
3.2 Analisis espectral de un posible IMPACLO ... sness 19

MINETALES ATCIIIOSOS c.uceureereereerereesee et es s ee s s bbb R R s s 21
OXIA0S FEITICOS covvvrrressrssssscssssssssssesesseessssssssssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssns 24
IMINETALES fEITOS0S. . cuueurrereeereisesseesset e s essesssss bbb s s s R SRR bbbt 27
OXIA0S A0 NIETTO ooveesseersssseveeeesesseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssss s sssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssns 30
13 01030 (=T PPN 33
STIICALOS FEITOSOS covureureurerreisseiereetseetseseseesse bbb ss e es bbb R bbb bbb 35
HIETTO FETTICO 37 weurieerieeeeneise ettt s b s bbb s b R bbb e bbb e 38
GIEEI /REM ..ottt ettt s s R £ AR ARt 40

IV.  POTENCIAL ECONOMICO ..ovovvrtevresseressessssessessssssssssssssssssssesessssessesessessssessssessessssessessssssssssssssssssssssessees 43

\Y% CONCLUSIONES ..ot ceeeereeresessssesssesseessssssssssssssssssssssssssssesssasssessssssssssssesssnssssssssssssasssessasssasssssesssmssssssssssssessssssssssassssness 43

VI BIBLIOGRAFTA ..ottt tsesssesssssssssssssssssssssssssssssssesssassssssssssssesssnsssnssssssssssssasssessssssasesssassanssmssssssssnsssnssasssassssenes 44

VIL  ANEXO ittt bbb s s s SR bR e 47



Gestion de Recursos Naturales

Master en Geotecnologia y Desarrollo de Proyectos SIG

Busqueda de estructuras de impacto de meteorito mineralizadas en la Peninsula
Ibérica usando imagenes Sentinel 2

David Garcia de la Fuente
10256903 @uniovi.es

Resumen: En la Peninsula Ibérica no se ha confirmado ninguna estructura de impacto hasta la fecha. Este
estudio se centra en la busqueda de posibles estructuras de impacto en la Peninsula Ibérica. Se ha creado
una geodatabase que recopila informacion geoldgica relevante en ubicaciones con estructuras geologicas
compatibles con la geometria provocada por un impacto. Durante la investigacion surge la posibilidad de
la primera estructura de impacto confirmada en la Peninsula, ubicada en la cuenca de Alhabia-Tabernas, en
la provincia de Almeria. Mediante el uso de software libre concorde a la teledeteccion, se han analizado
imagenes del Optico en el territorio en que se ubicaba el impacto. Se han aplicado varios indices espectrales
relacionados con la composicion geoldgica y mineralogica. El objetivo es comparar los valores de los
indices dentro y fuera de la zona que ha sido marcada como afectada por el impacto. Se han usado
descriptivos estadisticos y un t-test para valorar estadisticamente las poblaciones de indices para corroborar
si existen indicios de alteracion mineraldgica compatible con la descrita en otras areas mineralizadas por
este fendmeno. Con el uso de imagenes de satélite se busca también ubicar con exactitud la zona
posiblemente impactada y confirmar la viabilidad econdmica del hallazgo, asi como seguir investigando el
area de estudio.

Abstract: No confirmed impact structure has been identified in the Iberian Peninsula to date. This study
focuses on the search for possible impact structures in the Iberian Peninsula. A geodatabase has been created
that collects relevant geological information at locations with geological structures compatible with the
geometry caused by an impact. During the research, the possibility of the first confirmed impact structure
on the Peninsula arises, located in the Alhabia-Tabernas basin, in the province of Almeria. Through the use
of free software consistent with remote sensing, images of the optician in the territory where the impact
was located have been analyzed. Several spectral indices related to the geological and mineralogical
composition have been applied. The objective is to compare the values of the indices inside and outside the
zone that has been marked as affected by the impact. Statistical descriptors and a t-test have been used to
statistically assess the index populations to corroborate whether there are signs of mineralogical alteration
compatible with that described in other areas mineralized by this phenomenon. With the use of satellite
images, it is also sought to accurately locate the possibly impacted area and confirm the economic viability
of the finding, as well as to continue investigating the study area.

I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El concepto tradicional de meteoritos se refiere a cuerpos solidos que atraviesan la atmosfera de la Tierra
hasta aterrizar en la superficie terrestre. Sin embargo, en las ultimas décadas, esta definicion ha sido objeto de
cambios incluida una revision debido a tres objetos reconocidos por la NomCom (Meteorical Society’s
Committee on Meteorite Nomenclature). Estos objetos incluyen dos condritas de dos milimetros descubiertas
entre las muestras de la Luna recolectadas durante las misiones del Apolo, y conocidas como meteoritos Bench
Crater (McSween, 1976; Zolensky et al., 1996) y Hadley Rille (Haggerty, 1972; Grossman, 1997; Rubin,
1997). El tercer objeto trata de un meteorito metalico dentro de la categoria IAB encontrado en la superficie
de Marte por el rover Opportunity, denominando al meteorito Meridiani Planum (Connolly et al., 2006;
Schroder et al., 2008). Estos tres casos, junto a otros posibles meteoritos dentro de la Luna y de Marte ain sin
nombrar dan por hecho de que el término meteorito debe ser revisado, porque no caen solo en la superficie
terrestre, dado que pueden ocurrir en cualquier cuerpo celestial. Ademas, otro problema que ha surgido es el
relacionado con los meteoritos “fabricados” por el ser humano. En esta categoria entran objetos solidos
lanzados a la estratosfera y que eventualmente, caeran a la Tierra.

Debido a esto se considera meteorito a cualquier objeto sélido de tamafio superior a 10 pm derivado de un
cuerpo celestial (meteoroide o asteroide) que fue transportado por causas naturales del cuerpo donde se formo
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auna region fuera del campo gravitatorio dominante del cuerpo y que acaba colisionando con un cuerpo natural
o artificial de un tamafio superior al del propio cuerpo.

Dicho esto, un meteoroide seria un cuerpo natural sélido que se mueve a través de un espacio
interplanetario con un tamafio entre 10 um y 1 m, considerandose micrometeoroide si el tamafio oscila entre
10 pmy 2 mm.

En la actualidad, de acuerdo con la EID (Earth Impact Database) se han identificado alrededor de 170
estructuras de impacto en la superficie terrestre, con didmetros de unas decenas de metros hasta cientos de
kilémetros. Como se puede observar en la Figura 1, en Espafia a dia de hoy, no existen estructuras confirmadas
de impacto, aunque se sabe que ha habido impactos ya que existe una capa del registro sedimentario que se ha
demostrado de forma inequivoca que fue originada por impacto meteoritico. Esta es la capa de arcilla del limite
Cretacico-Terciario.

©2014 Google — Imagery ©2014 NASA, TerraMetrics

FIGURA 1. Mapa de todos los crateres de impactos confirmados en la Tierra por la EID (Earth Impact Database).

El objetivo principal de este trabajo reside en la elaboracion de una base de datos cartografica para la
blisqueda de zonas que puedan tener interés mineralodgico asociado a impactos de meteoritos. Estos
emplazamientos deberan ser areas que, por su estructura, composicion elemental y mineraldgica puedan ser
catalogadas como potencialmente originadas por impacto de meteoritos en la Peninsula Ibérica. Para este
estudio preliminar utilizaremos software libre. Ademas, se pretende elaborar un método para rastrear zonas de
rocas intensamente alteradas usando indices espectrales en imagenes de satélite Sentinel 2. Los impactos de
meteoritos, si tienen suficiente tamafio y densidad, alteran la roca y pueden llegar a generar aureolas de rocas
intensamente rotas y alteradas alrededor del lugar de impacto.

Antes de abordar el trabajo experimental revisaremos los principales tipos de meteoritos que podemos
encontrar y las estructuras y evidencias geoldgicas que nos permitirian identificar un area de interés potencial.

1.1 Tipos De Meteoritos
Seglin los minerales que componen el meteorito, estos se dividen en tres tipos:

e Meteoritos metalicos: Gran parte de hierro y niquel.
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e Meteoritos pedregosos, principalmente compuestos de minerales de silicato:
o Condritas
o Acondritas

e Meteoritos pedregoso-metalico: Mezcla de material metalico y pedregoso.

Meteoritos metdlicos

Son meteoritos muy pesados y faciles de identificar, dado que se les adhiere un iman con destreza. Estos
son maleables y experimentan oxidacion superficial mediante el proceso de hidratacion al entrar en contacto
con agua o la humedad del entorno. Se llaman sideritos y estan formados mayoritariamente por hierro y niquel
en menor medida. En porcentajes menores, en torno al 1%, pueden incluir Cobalto, junto a cantidades minimas
de Azufre, Fosforo, trazas de Cromo y Carbono (Lozano, 2013).

El origen de los meteoritos se deriva de la fragmentacion de asteroides o pequefios planetas diferenciados
en el Sistema Solar, conocidos como cuerpo padre. Los elementos metélicos pesados, como el hierro y el
niquel, se infiltran en el interior del cuerpo hasta formar un nucleo similar al de la Tierra. Ademas, los sideritos
también se pueden formar debido a impactos significativos en la superficie del cuerpo padre. Para que un
meteorito alcance la Tierra, se requiere que un objeto de gran tamafio impacte en el cuerpo padre, provocando
su fragmentacion y dejando que los fragmentos metalicos adquieran una nueva trayectoria hacia la orbita
terrestre. Luego, estos fragmentos son aprovechados y pueden penetrar la atmdsfera terrestre (Goldstein et al.,
2009).

Al igual que otros meteoritos, cuando el metal penetra en la atmdsfera terrestre, la friccion con los gases
provoca la fusion superficial del material, dando lugar a un proceso conocido como ablacion (Trigo-Rodriguez,
2012a). Este fendmeno genera caracteristicas distintivas en la superficie del meteorito, denominados
regmaglifos. Estos regmaglifos son cavidades concavas, generalmente alargadas y, a veces, alineadas en la
direccion del vuelo del objeto. El metal presenta una mayor resistencia al calor en comparacion con otros tipos
de meteoritos, lo que hace que muchas veces no se fragmente en el aire. Por esta razon, los sideritos pueden
alcanzar dimensiones enormes, como el meteorito mas grande del mundo, que pesa 60 toneladas y se encuentra
en el mismo lugar donde impacté (Hoba, Namibia; Spencer, 1932).

El siderito de Retuerta del Bullaque (Ciudad Real, Fig. 2) es el ultimo meteorito encontrado en Espafia
(Lozano et al., 2013). Este hallazgo se suma a la corta lista de sideritos espafioles, que incluye los meteoritos
de Colomera, Granada (Dorronsoro y Moreno Martin, 1934), Quesa, Valencia (Bosca y Casanoves, 1899) y
Zaragoza (Weisberg et al., 2009).

FIGURA 2. Siderito de Retuerta del Bullaque (Ciudad Real), ultimo meteorito encontrado en Espana.
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Como se ha mencionado anteriormente el explorador Opportunity, en su misiéon en Marte, descubri6 cerca
del lugar de aterrizaje, el crater Meridiani Planum, varios meteoritos dispersos por los alrededores. El
fragmento principal estaba compuesto por un 93% de Fe y 7% de Ni y fue llamado Heat Shield Rock, dado
que estaba cerca de donde aterriz6 el robot (Squyres., et al 2004).

Meteoritos pedregosos

A. Condritas:

Son fragmentos procedentes de cuerpos con diametros de tan solo unos cientos de kilometros y que no han
experimentado procesos de diferenciacion quimica. Estos meteoritos representan bloques fosiles que contienen
informacion valiosa sobre la historia temprana del sistema solar. Son de gran utilidad debido a que conservan
materiales que formaban parte del disco protoplanetario incluso antes de la formacion del propio Sistema Solar
(Trigo-Rodriguez, 2013a). El estudio de estos meteoritos se centra en comprender el origen y las condiciones
fisico-quimicas del Sistema Solar, ya que sus componentes minerales son fundamentales para datar los
procesos de formacion de los primeros planetas. Ademas, pueden servir como estandares para comprender la
composicion del Sol.

Trigo-Rodriguez y Martinez-Jiménez (2013b) determinaron los principales componentes de las condritas:

e (Coéndrulos: Son esferas igneas que dan origen a su nombre. Se distinguen dos tipos: Tipo I, rico en
Oxido de Hierro (FeO), y Tipo II, pobre en este componente. Se forman en condiciones
protoplanetarias y presentan caracteristicas diversas. Algunos son una mezcla de granos de olivino
y piroxeno, mientras que otros contienen inclusiones internas de 6xidos, metales y sulfuros.

e Matriz: Estd compuesto por particulas de minerales de grano fino (polvo) provenientes de la
nebulosa de origen. Es una mezcla de varios componentes, como fragmentos de condrulos, granos
metalicos, 6xidos refractarios, materia organica, entre otros.

o Inclusiones refractarias: Las mas importantes son aquellas ricas en calcio y aluminio. Segun el
modelo propuesto por Shu et al. (2001), son el resultado del calentamiento de agregados de polvo
con una composicion similar a la del Sol. Estas inclusiones se consideran fosiles del Sistema Solar
debido a su amplia variedad de anomalias isotdpicas, lo que permite datar los primeros materiales
solidos de nuestro sistema solar.

e Granos metalicos y sulfuros: Mayoritariamente son aleaciones en diversas proporciones de Fe-Ni,
aunque también son comunes los sulfuros de hierro (Fe).

Dependiendo de la procedencia o de la composicion, se distinguen cuatro clases de condritos, pese a que
en este trabajo se hable principalmente de tres. Trigo-Rodriguez y Martinez-Jiménez (2013b) realizaron la
siguiente clasificacion (Fig. 3):

CONDRITAS
ORDINARIAS DE ENSTATITA CARBONACEAS ANOMALAS clgses
Y | S— o — L |
H L LL EH EL Cl CM CO CR Cv CK €CB CH R K gyees

FIGURA 3. Clases y grupos principales de condritas identificados hasta la fecha (Trigo-Rodriguez y Martinez-Jiménez,
2013b).

Condritas ordinarias: Provienen de asteroides de tamafio moderadamente grande, con diametros de
cientos de kilometros. Estos asteroides han experimentado calentamiento debido al metamorfismo, aunque sus
materiales no se han fundido debido al calor generado por la desintegracion de los isétopos radiactivos
primordiales. Son las condritas mas comunes, representando el 74% de las caidas de meteoritos (Grady, 2000).
Se dividen en tres grupos seglin su contenido de hierro y su distribucion entre la fase metalica y los silicatos
que las componen. Para diferenciarlos, se examina la proporcion de hierro que forma granos metalicos y como
varia en forma oxidada (FeO) en el meteorito. Por ejemplo, el grupo H tiene mas hierro metalico que el grupo
L, y asuvez, el grupo LL tiene condrulos de mayor tamaiio.
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Condritas de enstatita: Reciben su nombre del mineral que constituye su composicion, la enstatita
(MgSi03). Sus componentes minerales se condensaron en un entorno mas reductor, es decir, en ausencia de
oxigeno gaseoso. Se dividen en dos grupos, EH y EL, segtin su contenido de hierro en peso, siendo EH si es
del 30% y EL si es del 25%. Debido a su formacion en condiciones altamente reductoras en comparacion con
otras condritas, contienen silicatos con bajo contenido de hierro, silicio en fase metalica, asi como sulfuros,
metales y nitruros, estos ultimos son muy inusuales en los meteoritos. Debido a su composicion quimica y sus
relaciones isotopicas de oxigeno similares a las rocas de la Tierra, estas condritas de enstatita se consideran
posibles bloques precursores de los materiales terrestres. (Wasson, 1985; Trigo-Rodriguez, 2012 a, b).

Condritas carbonaceas: Se trata de agregados formados en las regiones externas del disco protoplanetario.
Exhiben anomalias isotopicas asociadas al medio interestelar y se encuentran almacenadas en asteroides de
pequefio tamafio presentes en esas mismas regiones. Se les denomina condritas carbonaceas debido a la
presencia de carbono (materia organica) en la matriz, en concentraciones que suelen oscilar entre el 1% y el
4%, siendo el mas rico de los grupos. El cuerpo padre de estas condritas debe tener un diametro aproximado
de entre 40 y 100 km. A lo largo de eones, han experimentado colisiones que han fragmentado el cuerpo padre
en unidades mas pequefias, permitiendo asi que lleguen a la Tierra. Debido a la presencia de materia organica,
han sido objeto de estudio. Inicialmente, se esperaba que las primeras condritas estuvieran contaminadas, como
en el caso de Alais, Kaba y Cold Bokkeveld. Sin embargo, al constatar que no estaban contaminadas (aunque
se desconoce en qué medida), surge la posibilidad de que la materia orgénica provenga del espacio exterior. A
partir de la caida de meteoritos como el de Pueblito de Allende o Murchison, se han identificado y clasificado
ocho grupos distintos de condritas carbonaceas. Se sugiere que muchos de estos meteoritos se originaron en
cuerpos consolidados en regiones frias, donde la materia organica y el hielo pueden mantenerse estables. En
este proceso, al mezclar con minerales de mayor refractariedad, se incorporan particulas de hielo en la
estructura de las condritas, asi como minerales hidratados poco comunes.

Con anterioridad, fue mencionado que dos meteoritos encontrados en la Luna son condritas. El primer
meteorito descubierto fuera de la Tierra, fue el Bench Crater. Este meteorito fue descubierto en la Luna por
los astronautas de la mision del Apolo 12 y se corresponde como una condrita carbonacea. Su didmetro era de
unos pocos milimetros. El otro meteorito localizado en la Luna es el meteorito Hadley Rille, durante la mision
Apolo 15. A diferencia del anterior, este es una condrita de enstatita. Este meteorito tenia un didmetro de 1 a
2 milimetros. Ademas de un peso de 3 milimetros conteniendo minerales como enstatita, kamacita, silice,
troilita o albita.

B. Acondpritas:

Moyano-Cambero y Trigo-Rodriguez (2013) definen las acondritas como meteoritos diferenciados, lo que
significa que han experimentado procesos de diferenciacion quimica. Estos meteoritos provienen de la
superficie de cuerpos planetarios con didmetros de varios cientos de kildmetros. Cuando un cuerpo de este tipo
sufre un impacto significativo, gran parte de su material es expulsado fuera de su campo gravitacional, y puede
pasar millones de afios hasta que estos fragmentos adquieran una trayectoria que los dirija hacia la Tierra. Las
acondritas estan compuestas principalmente por minerales secundarios de naturaleza ignea, resultado del
proceso de diferenciacion. Durante este proceso, los minerales primarios se funden, lo que constituye la
principal diferencia con respecto a las condritas, ya que las acondritas no conservan condrulos en su estructura.

La naturaleza de las acondritas depende de la composicion de su cuerpo padre, es decir, el cuerpo del cual
se originaron. Estos cuerpos experimentan un proceso de diferenciacion en el cual los componentes se
segregan, con los materiales mas pesados moviéndose hacia el interior y los mas ligeros hacia la superficie.
Durante la diferenciacion y posterior fundicion de los materiales, ocurre una recristalizacion que da lugar a la
formacion de nuevos minerales. Este proceso destruye los condrulos, que son estructuras caracteristicas de
otros tipos de meteoritos. Por lo tanto, las acondritas se definen como productos igneos resultantes de la
recristalizacion de minerales en la corteza de cuerpos que han experimentado diferenciacion. Debido a que se
originan en la superficie de su cuerpo padre, las acondritas suelen ser pobres en metal y estan compuestas
principalmente por silicatos como el olivino, el piroxeno y los feldespatos.

Dependiendo del origen de las acondritas se pueden dividir en varios grupos (Moyano-Cambero y Trigo-
Rodriguez, 2013), las mas famosas son las procedentes de la Luna y de Marte. Debido a su cercania y su mayor
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estudio, estas no son las mas numerosas, ya que hay multiples acondritas cuyo cuerpo padre es desconocido.
Las mas numerosas son las acondritas basalticas, cuyo origen puede ser el asteroide Vesta, también llamadas
acondritas HED y que son mas abundantes que las marcianas y lunares juntas:

Acondritas de tipo HED: Meteoritos diferenciados basalticos que pueden ser encontrados en la superficie
de la Tierra. La edad de cristalizacidon de estos meteoritos indica que su cuerpo padre experimentd un proceso
de diferenciacion entre aproximadamente 4.550 y 4.400 millones de afios atras. Esto sugiere que los procesos
magmaticos en el cuerpo padre comenzaron temprano y tuvieron una duracion relativamente corta, ya que el
cuerpo se enfri6 en un periodo de tiempo relativamente corto. Un ejemplo de un cuerpo que se ajusta a estas
caracteristicas es el asteroide Vesta.

Dentro de las acondritas basdlticas, existen varias familias que incluyen a las howarditas, eucritas y
diogenitas. Estas familias presentan diferencias en su composicién quimica y mineraldgica, pero se cree que
pueden tener un origen comun debido a similitudes en los cocientes isotopicos de oxigeno. Las howarditas
estan compuestas principalmente por ortopiroxenos y plagioclasas con bajo contenido de sodio. Sin embargo,
también se pueden encontrar fragmentos de roca que son una mezcla de eucritas y diogenitas.

Las eucritas, por otro lado, son lavas basalticas similares a las de la Tierra, pero con menor oxidacion y una
estructura cristalina en la cual las plagioclasas ricas en calcio rodean a los piroxenos con bajo contenido de
calcio. Es mas comtin encontrar plagioclasas ricas en calcio y piroxenos ricas en metal en las acondritas en
general.

Por ultimo, las diogenitas son ricas en grandes cristales de ortopiroxenos que pueden formarse como
acumulaciones y solidificaciones en el fondo de camaras magnéticas. Estas rocas tienen una composicion
distintiva debido a su formacion en condiciones especificas.

Acondritas lunares: Proceden de nuestro satélite, cuyo tamafio concuerda con las dimensiones para suftir
diferenciacion, siendo sus meteoritos acondriticos. No obstante, la Luna se enfrié muy rapido, consolidando
rasgos primordiales de los cuerpos que la constituyeron (Papike et al., 1998). Las acondritas lunares son objeto
de interés cientifico, debido a que muestran una variedad litologica pese a que todas las muestras de las
misiones Apolo son de puntos muy proximos del satélite.

La cantidad de meteoritos acondriticos lunares que poseemos es relativamente pequefia en comparacion
con la cercania de la Luna. Hasta la fecha, se han encontrado alrededor de 170 meteoritos acondriticos
provenientes de la Luna (Moyano-Cambero y Trigo-Rodriguez, 2013). La falta de una atmosfera apreciable
en la Luna ha permitido que el satélite haya sido impactado directamente por una multitud de objetos desde su
formacion, como se evidencia en su superficie (Ortiz et al., 2006). La Luna carece de actividad geologica
observable y los primeros metros de su corteza estan compuestos por regolito, una mezcla de polvo lunar,
fragmentos de meteoritos y restos de roca madre depositados por la fuerza gravitatoria de los impactos. Estos
regolitos se ven afectados por impactos posteriores, el viento solar y la radiacion césmica, lo que provoca su
mezcla, compactacion y, en ocasiones, fusion, dando lugar a brechas regoliticas. Por lo tanto, las acondritas
lunares estan formadas por estos agregados, aunque no todas estdn compuestas del mismo material.

En la Luna existen dos regiones distintas: las tierras altas, que corresponden a la parte clara, y los mares,
que son la parte oscura. Las tierras altas estdn compuestas principalmente por anortosita, una roca con un
contenido superior al 90% de feldespato rico en aluminio del tipo plagioclasa céalcica, y un maximo del 10%
de piroxenos y olivino, entre otros minerales. Estas rocas se formaron a partir del enfriamiento y solidificacion
de magmas o lavas a gran profundidad, que se elevaron lentamente hasta la superficie, lo que permitio la
formacion de cristales visibles a simple vista debido al enfriamiento lento.

Por otro lado, los mares lunares estan compuestos por minerales que se forman a partir de la cristalizacion
de magmas que surgieron tras grandes impactos y se conocen como basaltos. Estas rocas se formaron debido
al rapido enfriamiento de los magmas al llegar a la superficie en un corto periodo de tiempo, lo que resultod en
un tamafio de grano fino que no es visible a simple vista. Los basaltos lunares contienen un contenido
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feldespatico, pero presentan minerales mas ricos en hierro y pobres en aluminio, como piroxenos, olivino e
ilmenita (Moyano-Cambero y Trigo-Rodriguez, 2013).

El primer meteorito acondritico Lunar fue el Alan Hills 81005 en la Antartida. En el meteorito de North
West Africa, se encontraron las dos litologias bien diferenciadas. Sin embargo, la diferenciacion entre estos
tipos de meteoritos puede resultar dificil debido a que, al ser pobres en hierro, presentan similitudes con las
rocas terrestres. Ademas, no se ha visto caer ninguno, por lo que todo son teorias.

Acondritas marcianas: El descubrimiento de acondritas de origen lunar impuls6 la investigacion acerca
de la posible existencia de acondritas provenientes de Marte, el planeta rojo. A diferencia de la Luna, Marte
cuenta con una atmdsfera, aunque aparentemente menos densa que la de la Tierra. Esto significa que los
meteoritos marcianos pueden contener gases capturados de la atmdsfera durante el proceso de eyeccion. Como
resultado, se podrian obtener datos sobre las variaciones en la composicion atmosférica de los gases presentes
en diferentes meteoritos marcianos en distintos momentos.

Los meteoritos marcianos exhiben una corteza de fusién mas evidente en comparacioén con los meteoritos
lunares, aunque esta caracteristica se vuelve menos distinguible con el paso del tiempo. Sin embargo, donde
se encuentran diferencias notables en su composicion quimica. Por ejemplo, la proporcion de magnesio en
relacion al silicio (Mg/Si) y la proporcion de aluminio en relacion al silicio (Al/Si) son menores en los
meteoritos marcianos en comparacion con la media de las rocas terrestres.

La presencia de una atmosfera en Marte actua como una barrera que impide que gran parte del material
procedente del espacio alcance la superficie del planeta. Como resultado, hay menos impactos directos en
Marte en comparacion con la Luna, y la formacion de brechas regoliticas no es tan comtn.

Segin Moyano-Cambero y Trigo-Rodriguez (2013) se han detectado 130 acondritas marcianas, un nimero
similar al de acondritas lunares. Ademas, se han visto caer 5 meteoritos marcianos. Los tres primeros
meteoritos recuperados son el Chassigny, Shergotty y Nakhla, al ser distintos, se clasifican en tres categorias,
shergotitas, nakhlitas y chassignitas.

En Marte, existen dos grandes zonas diferenciadas en su superficie, aparte de los polos: el sur, que ocupa
parte del ecuador y su hemisferio y la zona norte. Su diferencia reside en la edad, la sur formada entre 4.500 y
3.900 Ma mientras que la zona norte hace 3.000 Ma. En la zona Sur hay evidencias de impactos, con multiples
crateres (Anguita, 1998), mientras que la norte es mas plana, con menos crateres. A la hora de estudiar los
meteoritos marcianos, no se aprecia ninguna diferencia de regiones, dado que las edades de cristalizacion no
concuerdan con las zonas, por lo que no son una representacion fiel de estos territorios.

Meteoritos pedregosos-metdalicos

Llamados litosideritos o meteoritos mixtos, ya que se componen por metales como el Hierro y Niquel y
silicatos en la misma proporcion. Son los meteoritos mas raros de ver, no llegan ni al 2% de los meteoritos que
caen en la Tierra.

1.2 Estructuras De Impacto, Como Reconocerlas
Pese al poco ntimero de estructuras de impacto localizadas en nuestro planeta, este nimero no refleja la
cantidad de meteoritos que provienen del espacio. Cada dia nos impactan multitud de pequefios cuerpos, pero
debido a circunstancias como pueden ser la composicion quimica, el pequeiio tamaiio o el lugar donde impacta
nunca llegamos a tener constancia de su existencia.
A continuacion, se revisan las evidencias mas claras de impacto.

1. Formacion del Crater

En la Tierra, la oportunidad de poder encontrar un crater es de una cada 25 o 100 mil afios. Dado este dato,
el numero de crateres que podemos encontrar en la Tierra es realmente pequefio comparado con el de nuestro
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satélite La Luna donde los crateres de impacto son el proceso geologico principal. Una de las razones por la
que encontramos pocos crateres en nuestro planeta es la continua erosion que los agentes geomorfologicos
activos, como son la gravedad, el agua o el viento, ejercen sobre la superficie. Sin embargo, en otros planetas
y lunas del Sistema Solar el proceso de impacto es el agente geologico mas importante, como es el caso de
Marte, Venus o Mercurio (Spall, 1986).

La mayoria de los crateres con potencial econémico se producen tras el impacto de un meteorito metalico.
Durante el impacto se llegan a proyectar toneladas de rocas formando un manto. Ademas, es posible que se
pueda encontrar algiin material metélico en el interior del crater, aunque la mayoria del metal se funde durante
el evento.

De acuerdo con Shoemaker (1963), los procesos para que se forme un crater al impactar un meteorito se
observan en la Figura 4:

1. En primer lugar, el meteorito alcanza la superficie.

2. El meteorito entra en el terreno, comprimiendo y fundiendo las rocas que encuentra a su paso.
Ademas, las aplana debido a la compresion y al flujo lateral.

3. La onda de rarefaccion se refleja a través del meteorito y este se descomprime, pero sigue
avanzando. La mayor parte de la energia se ha transferido a las rocas comprimidas y fundidas
préximas al meteorito.

4. Las rocas fundidas y comprimidas junto al meteorito son arrastrados lateralmente a lo largo del
camino de penetracion. El meteorito se convierte en el revestimiento de una cavidad temporal.

5. La onda de choque se propaga lejos de la cavidad que se expande y se fusiona mientras las rocas
impactadas fuertemente por el meteorito y el material meteoritico son disparados de la masa en
movimiento.

6. Un escudo de brecha, es decir de fragmentos mixtos junto con roca fundida y material meteoritico
se forma alrededor de la cavidad. El choque es reflejado como una onda de rarefaccion de la
superficie del terreno y el impulso esta atrapado por encima del material de la cavidad.

7. El choque y las ondas de rarefaccion reflejadas alcanzan un limite en el que los lechos
sedimentarios de la superficie de la Tierra seran volcados. El material detras de la onda es lanzado
a lo largo de la trayectoria.

8. Los fragmentos arrojados fuera del crater mantienen posiciones relativas proximas, excepto por el
material lanzado a gran altura. El escudo de brecha con material mixto y la roca fundida se cortan
a lo largo de las paredes del crater, la parte superior de la brecha es expulsada.

9. Los fragmentos lanzados por trayectorias bajas aterrizan apilandose en orden invertido al de
expulsion. Los fragmentos de brecha mixta a lo largo de las paredes del crater se desploman hacia
el centro, estos fragmentos que fueron lanzados a gran altura aterrizan abajo para formar una capa
de escombros mezclados.
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FIGURA 4. Procesos de formacion de un crdter al impactar un meteorito (Shoemaker 1963).
2. Evidencias del crater

La mayoria de las caracteristicas geologicas asociadas a las estructuras de impacto de meteoritos no poseen
atributos exclusivos. Estas caracteristicas suelen incluir una forma circular prominente, un patrén circular de
deformacion, presencia de brechas y fracturas extensas, gravedad circular y anomalias magnéticas, asi como
la existencia de grandes unidades de rocas igneas. Estas particularidades pueden ser, en ocasiones, el resultado
de procesos convencionales asociados a la deformacion tectonica, la formacion de domos de sal, erupciones
volcanicas o actividad ignea interna. En consecuencia, la identificacion de estructuras de impacto se ha basado
en conjuntos limitados de efectos distintivos relacionados con el metamorfismo de shock (Koeberl, 2002;
Langenhorst, 2002) que son usados como productos unicos de las ondas de impacto resultantes y han sido
usados para delimitar el origen del impacto en los 170 crateres de impacto que hay en el mundo (French, 1968a;
French y Short, 1968). De hecho, cientos de crateres de impacto siguen todavia sin ser descubiertos (Trefil y
Raup, 1990; Grieve, 1991).

La identificacion positiva del reconocimiento de una estructura de impacto viene solo de evidencias
petrograficas o geoquimicas contenidas en las rocas de la estructura (French y Koeberl 2009). Para ello, debe
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de darse un metaforismo provocado por un choque. Este metaforismo se da cuando el impacto implica una
transferencia de energia cinética de un proyectil de alta velocidad a la superficie de la Tierra. Los didmetros
tipicos de los grandes meteoritos metalicos abarcan entre 0.5 y 10 km con masas de 10°-10'¢ kg que resultan
con una energia de 10'5-10%°J (French, 1998).

El metamorfismo de choque provoca ciertas estructuras y caracteristicas que permiten identificar los
crateres. Estas caracteristicas son las siguientes:

3. Trazas del proyectil

A. Fragmentos preservados de meteorito

Los fragmentos de meteorito son considerados una evidencia sélida de la formacion de un crater de impacto.
Sin embargo, lamentablemente, se encuentran pocos fragmentos debido a que el proyectil se destruye
rapidamente o después del impacto debido a los procesos erosivos en la Tierra. Durante el momento del
impacto, el proyectil experimenta presiones de choque extremadamente altas, superiores a 100 gigapascales,
lo que resulta en la fusion y evaporacion de los fragmentos, lo que los convierte en elementos escasos. (Melosh,
1989).

B. Senales quimicas e isotdpicas del proyectil

A pesar de que los fragmentos de meteorito rara vez sobreviven al evento de impacto, se suelen encontrar
cantidades detectables de material fundido y vaporizado del proyectil dentro de las brechas generadas durante
el impacto y en las rocas fundidas durante la formacion del crater. (French y Koeberl 2009). Este material
disperso puede ser identificado incluso después de largos periodos geologicos, debido a su composicion
quimica distinta y a las sefiales isotopicas presentes en las rocas que lo contienen, lo que proporciona evidencia
del evento de impacto. Durante el impacto, el material original del proyecto se mezcla y diluye con una
cantidad considerablemente con mayor roca objetivo vaporizada, fundida y fragmentada. La proporcion del
material afiadido a las rocas es pequeiia, representando menos del 1% de su peso total en toneladas. Por lo
tanto, los analisis se centran en la identificacion de elementos que estan enriquecidos en los meteoritos en
comparacion con las rocas que componen la corteza terrestre.

4. Deformaciones por la onda de choque

A. Shatter cones

Conocidos como conos astillados. En las estructuras de impacto terrestre, se pueden observar multiples
conjuntos distintivos de fracturas conicas que se forman a presiones de choque relativamente bajas en las rocas.
(Dietz, 1959, 1963 a, b, 1968; Milton, 1977). Las fracturas conicas son el tnico elemento de choque propuesto
como criterio de impacto que se puede observar sin necesidad de utilizar un microscopio. Ademads, son un
criterio valioso debido a que pueden formarse en grandes volumenes de rocas terrestres, especialmente en
estructuras de impacto que han sido sometidas a una erosiéon profunda. En algunos casos, las fracturas conicas
pueden ser el unico criterio disponible para identificar una estructura de impacto, lo que resalta su importancia
en el estudio de estos eventos. (Howard y Offield, 1968; Hargraves et al., 1990; Fackelman et al., 2008).
Cuando se forman parcial o completamente, los conos de choque penetran en la roca en la que se desarrollan
y pueden tener tamafios variables. El apice del cono muestra una orientacion especifica que se asocia con la
direccion de la onda de choque incidente. Esto se debe al paralelismo existente entre el cono de choque y el
eje de la onda, lo que indica la direccion desde la cual se origind la onda de choque. (Guy-Bray et al., 1966;
Milton et al., 1972).

French y Koeberl (2009), definieron las caracteristicas que presentan los shatter cones para distinguir una
estructura de no impacto:

1. Pueden formarse en cualquier tipo de roca presente en una estructura de impacto, ya sean, carbonatos,
pizarras, sedimentos clasticos, granitos, gabros, y/u otras rocas cristalinas.

2. Estan en superficies de fractura penetrantes a lo largo de una roca que puede romper y revelar nuevos
conos.
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3. La superficie tiene un relieve positivo o negativo siendo usual hallar superficies negativas concavas
en la superficie convexa del cono.

4. Las estrias en la superficie del cono son distintivas y direccionales, consistiendo en surcos alternos
positivos y negativos que radian hacia abajo y hacia afuera del cono.

La calidad de estos conos depende de la roca en la que se forme, asi como en rocas de grano fino como
caliza o dolomia produce excelentes y detallados conos, mientras que en rocas con el grano mas grueso como
areniscas, cuarcitas o cualquier roca cristalina produce unos conos mas dificiles de diferenciar.

B. Cristales de minerales de alta presion (diaplecticos)

A altas presiones de choque, superiores a 30-50 GPa, los minerales tectosilicatados, como el cuarzo y el
feldespato, experimentan una transformacién en una fase amorfa o '"glassy", sin llegar a fundirse
completamente. Esta fase amorfa se conoce como "diaplectic glasses". (Engelhardt y Stoffler 1968)
constituyendo otro conjunto exclusivo de criterios para la identificacion de rocas sometidas a metamorfismo
de impacto en estructuras. Estos "diaplectic glasses" se forman directamente debido a la accion de ondas de
alta presion generadas por el impacto, sin necesidad de un proceso de fusion a altas temperaturas (Bunch et
al., 1967, 1968; Stoftler, 1984). Estos cristales tienen una pseudomorfologia muy parecida a la forma del grano
original y no muestran ni flujos ni alteracion. La deteccidon de cuarzo y feldespato diaplécticos respalda la
identificacion y confirmacion de una estructura geoldgica como resultado de un impacto meteoritico

C. Glasses y fundidos de alta temperatura

En cualquier evento de impacto, ya sea grande o pequefio, una cantidad significativa de rocas de la corteza
terrestre en las proximidades del punto de impacto alcanzara temperaturas superiores a los 1500°C. Estas altas
temperaturas son suficientes para fundir y descomponer minerales que normalmente no se verian afectados
por las bajas temperaturas en entornos geolodgicos no relacionados con impactos. La observacion de reacciones
de fusion y deterioro en rocas y glasses presentes en las estructuras de impacto puede servir como evidencia
concluyente de la ocurrencia de un evento meteoritico. (El Goresy, 1968; Stoffler, 1984). Las altas
temperaturas asociadas a un evento de impacto juegan un papel importante en la homogeneizacion de la
composicion quimica del material fundido resultante. Ademas, estas temperaturas también pueden restaurar el
sistema isotdpico utilizado para la datacion mediante radiometria. Como resultado, los fundidos generados
durante un evento de impacto son sumamente valiosos para determinar la edad del impacto y el crater
resultante. (Deutsch y Schérer, 1994; Schérer, 1998). El indicador mds comun de estos impactos producidos
de alta temperatura es la aparicion de lechatalierita, o también llamado "silica glass", la cual se encuentra en
rocas fundidas o como bandas en cuerpos completamente glassy de estructuras jovenes y bien preservadas de
impacto (Horz, 1965). La presencia de lechatalierita indica temperatura superior a 1750°C, bastante distante
del rango normal cerca de la superficie. Otros indicadores son la descomposicion de Zircon a baddeleyita, a
temperatura de 1850°C (Wittmann et al., 2006), y el fundido de la titanita, la esfena alrededor de 1450°C
(French, 1968a).

D. Las deformaciones en el Cuarzo

El cuarzo ha sido el mineral mas utilizado para identificar posibles estructuras de impacto de meteoritos y
para estudiar el mecanismo de generacion de ondas de choque y el desarrollo de estructuras establecidas. El
valor del cuarzo como indicador de onda de choque se debe a su abundancia, durabilidad y capacidad para
exhibir deformaciones unicas y notables en un rango de presiones de onda de choque. (French y Koeberl 2009).
El uso del cuarzo como indicador de choque e impacto presenta desafios debido a las caracteristicas de
crecimiento planar y cuasi-planar, asi como deformaciones que pueden ocurrir en cuarzo natural bajo
condiciones geoldgicas endogenas. Estas caracteristicas pueden generar malinterpretaciones al determinar si
se deben a un evento de impacto. Por lo tanto, al estudiar el cuarzo, es fundamental reconocer y comprender
las caracteristicas deformadas endogenas y demostrar que las microfracturas planares observadas son el
resultado de un impacto y no de una deformacion endogena.

Empezando por las fracturas planares, un nivel de impacto inferior a los 10 GPa produce multiples
conjuntos de fracturas planares paralelas y abiertas en el cuarzo (Robertson et al., 1968; Engelhardt y Bertsch,
1969; Kieffer, 1971; French et al., 1997, 2004). Estas fracturas planares, las cuales parecen idénticas al clivaje,



DAVID GARCIA DE LA FUENTE TFM JUNIO - 2023 -12-

ocurren tipicamente en multiples sets, normalmente 2 o 3 sets por grano (Stoffler y Langenhorst, 1994). Las
fracturas individuales en el cuarzo son practicamente planares, y los planos adyacentes tienden a ser paralelos
entre si. Estas fracturas tienen longitudes que varian de 0,5 a 5 mm, dependiendo del tamafio del grano del
cuarzo en esa area en particular. Estas fracturas no atraviesan los limites de los granos de cuarzo y presentan
una orientacion especifica en relacion al eje local del cuarzo. (Bunch, 1968). La presencia de multiples
conjuntos de fracturas planares es claramente un resultado del impacto generado por una onda de choque y se
desarrolla en la roca de la estructura impactada. En estructuras que han experimentado impactos severos, se
observa la formacion de conjuntos de fracturas planares paralelas en los granos de cuarzo. Estas fracturas
planares forman una estructura mas compleja en la cual se observa que planos mas pequefios y subparalelos,
cercanos a inclusiones de fluidos, se desvian de los planos de fractura principales. Esto da lugar a una estructura
inusual y distintiva que se asemeja a una pluma. (French et al., 2004).

E. Deformaciones planares distintivas

La presencia de planos de deformacion tnicos, multiples, paralelos, finos y cercanos espacialmente en el
cuarzo es uno de los efectos de choque mas utilizados para identificar estructuras de impacto recientes. Estos
planos de deformacion son un distintivo reconocible que indica caracteristicas endogenas de micro
deformaciones planares. (Engelhardt y Stoffler, 1965, 1968; Robertson et al., 1968; Engelhardt y Bertsch,
1969; Alexopoulos et al., 1988; Stoffler y Langenhorst, 1994; Grieve y Pilkington, 1996). Estas caracteristicas
de deformacion planar son ampliamente aceptadas como indicadores unicos de altas presiones de choque y,
por lo tanto, de un impacto de meteorito. Los conjuntos de planos de deformacion planar se componen de
multiples planos finos, paralelos y cercanos entre si, que atraviesan una fraccion significativa del ancho de un
grano de cuarzo individual. Estos planos suelen ser rectos, pero pueden exhibir una tendencia a una extincion
ondulada.

Pese a las caracteristicas unicas de algunos efectos de metamorfismo de choque (French y Koeberl 2009),
la gran dificultad en identificar estructuras de impacto sospechosas surge del hecho de que la mayoria de
deformaciones de efectos de impacto producidos observados en la estructura final no son lo suficientemente
diferentes de los efectos producidos por un proceso geoldgico endogénico por dos razones:

1. La simetria circular del proceso de impacto produce estructuras que enseian patrones circulares de
topografia, morfologia, deformacion geoldgica y anomalias geofisicas, pero que dichos patrones pueden ser
duplicados por otros procesos geologicos.

2. Las condiciones de presion y temperaturas extremas del metamorfismo de choque y su diagndstico
resultante de los efectos de esta deformacion son producidos solo dentro un volumen de rocas de la corteza
relativamente pequefio cerca el punto de impacto (Dence, 1965, 1968; Kieffer y Simonds, 1980; Melosh, 1989,
Grieve, 1991, 1998). Por lo tanto, la mayoria de la deformacion y desarrollo de estructuras finales mucho mas
largas tiene lugar a temperaturas y presiones cercanas a las condiciones litoestaticas y el producto de dichas
deformaciones y fundidos puede ser indistinguible del resultado de la actividad geologica normal.

Queda demostrado que el tnico factor convincente y fiable del origen de un impacto es el descubrimiento
de un metamorfismo de choque o de la identificacion de las trazas de material de proyectil en las rocas de la
estructura (French y Koeberl 2009). Sin embargo, hay otras caracteristicas que pueden ser muy utiles a la hora
de identificar un impacto, pero que no son definitorias. Entre estas caracteristicas se encuentran:

Morfologia circular y estructuras de deformacion circulares
Anomalias geofisicas circulares
Efectos de deformacion en rocas de la corteza
Kink banding en micas
Mosaicos de cuarzo y otros minerales
Rocas igneas y glasses
Esférulas y microesférulas en capas distantes ejecutadas
e La generacion de nuevas fases minerales, como polimorfos de alta presion (ej. coesita), debidos a la
transformacion de minerales preexistentes en las denominadas “target rocks” (rocas afectadas por el impacto)
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e La formacién de auténticas rocas de impacto “impact melts”, que reciben distintas denominaciones
(impactitas, suevitas...)

e La existencia de anomalias en determinados elementos comunes en los meteoritos y escasos en la
corteza, como por ejemplo el iridio, etc.

II. MATERIALES Y METODOS

Para un trabajo de esta magnitud y de una materia bastante desconocida como es el caso de las estructuras
de impacto de meteorito se necesita en primer lugar una sélida base geoldgica. Con esta base, se ha adquirido
conocimiento para diferenciar un meteorito de otros términos o de los distintos tipos de meteorito que se han
descubierto tanto en el planeta Tierra, como en la Luna o Marte. Como se ha mencionado con anterioridad, en
la actualidad, se han identificado al menos 170 estructuras de impacto, con diametros de unas decenas de
metros hasta cientos de kilometros. Desafortunadamente, no existe ninguna estructura de impacto confirmada
ni en Espafia ni en Portugal, aunque se sabe que ha habido impactos, ya que existe una capa del registro
sedimentario que se ha demostrado, de forma inequivoca, que fue originada por impacto meteoritico es la capa
de arcilla del limite Cretacico-Terciario.

2.1 Contexto geologico

La variedad de litologias y estructuras geologicas que presenta la Peninsula Ibérica tiene una larga historia
desde su formacion en el Proterozoico hasta el dia de hoy. Esta, ha sido moldeada por tres grandes ciclos
orogénicos: El ciclo Cadomiense desarrollado desde 750 Ma hasta 480 Ma, el ciclo Hercinico o Varisco,
iniciado hace 480 Ma y finalizado 250 Ma. El ultimo ciclo es el Alpino que continua desde hace 250 Ma hasta
la actualidad. Es la parte emergida de la placa Ibérica, ubicada al sur de la placa europea y al Norte de la placa
africana (Pérez-Estatin y Martinez, 1978). La historia geoldgica de la peninsula Ibérica se sintetiza en la Figura
S.
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FIGURA 5. Evolucion de la Peninsula Ibérica a lo largo de las distintas eras.
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2.2 Base De Datos Cartografica

Uno de los objetivos principales de este trabajo es elaborar una base de datos cartografica de estructuras
geoldgicas con potencial para ser identificadas como originadas por impactos de meteoritos en la Peninsula
Ibérica (Anexo). Para acometerlo se han empleado bases de datos cartograficas de acceso libre en diferentes
geoportales y diferentes herramientas de software libre. Sobre los criterios para poder clasificar una estructura
como originada por impacto de meteorito se discutird mas adelante en este trabajo, mientras que a
continuacion, se detalla como rastrear posibles estructuras de impacto.

Mediante el uso de la cartografia geologica del plan Magna (IGME), se ha tratado de identificar aquellas
estructuras geologicas a lo largo de la Peninsula Ibérica que presentaran algunos rasgos que las convirtiera en
potenciales candidatos a ser interpretadas como estructuras de impacto. Algunas de estas caracteristicas
cartograficas son, por ejemplo, una geometria circular o una litologia que difiere significativamente en la edad
geoldgica de las litologias adyacentes. Para llevar a cabo esta busqueda, se han utilizado las siguientes
herramientas:

- Visor Cartografico del IGME (Fig. 6)

- Google Earth
- Archivos con extension kmzs del portal de cartografia del IGME.
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FIGURA 6. Visor Cartogrdfico del IGME mostrando un Mapa Geoldgico a escala 1:1.000.000.

Un ejemplo de como recoger la informacion es el siguiente:
Revisando la provincia de Huelva con el Visor Cartografico se reconocio la estructura circular de la Figura
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FIGURA 7. Plutén tonalitico de EI Puerto visualizado con un mapa elo'gico.

Tras visualizar esta Figura 7, se procede a estudiar la posibilidad de que sea una estructura de impacto.
Tras la consulta de varios estudios geoldgicos elaborados sobre la zona, entre los que podemos citar las
memorias de la cartografia geologica de los mapas correspondiente, se llega a la conclusion de que la estructura
investigada es una intrusion ignea que ha generado metamorfismo de contacto durante su emplazamiento. Las
principales evidencias son la litologia de la forma que consiste en cuarzodioritas y dioritas (Roca ignea),
rodeadas de esquistos y areniscas afectados por metamorfismo de contacto. Todas estas rocas datan del
Cambrico-Ordovicico. La estratigrafia es explicada como una alternancia de esquistos sericiticos versicolores
y paquetes de areniscas con matriz lutitica. Los minerales principales son cuarzo, moscovita-sericita, clorita y
oxidos. Los accesorios son circon, turmalina, apatito, opacos y leucoxeno con textura lepidoblastica. La roca
original es un sedimento lutitico-arcilloso, con cuarzo, concentrado sobre todo en niveles arenosos, se aprecian
una o mas esquistosidades. Todo ello con un grado de metamorfismo muy bajo.

Finalmente, en esta zona, la estructura es llamada Pluton tonalitico de El Puerto. Tratandose de un pequefio
Pluton de emplazamiento superficial, circunscrito, con forma subeliptica y un alargamiento maximo en torno
a4 Km en direccion NW-SE de composicion cuarzodioritica (tonalita). Su emplazamiento produjo una aureola
de metamorfismo de contacto de anchura variable entre 200 y 500 metros, en la que se reconocen de dentro
hacia fuera facies metamorficas que van desde corneanas hornbléndicas hasta corneanas de albita-epidota, con
desarrollo especial de blastos milimétricos de chiastolita en las zonas internas de la misma.

Los mapas cartograficos del IGME y su memoria asociada han sido clave en el periodo de reconocimiento
de posibles formas de meteoritos. El procedimiento mencionado con anterioridad sobre el ejemplo de Huelva
se ha repetido con todas las posibles estructuras que se han ido reconociendo. Estas herramientas aportan una
informacion que a posteriori fue registrada en una base de datos con diversos parametros permitiendo una
clasificacion de las posibles estructuras.

2.3 Analisis mineraldégico usando indices espectrales

Por suerte, durante el trabajo, aparecio un posible descubrimiento del primer crater de impacto a causa de
un meteorito en Espafia. Este fue identificado en la provincia de Almeria, mas concretamente en la cuenca
Alhabia-Tabernas (Sanchez-Garrido et al., 2022). A partir de este descubrimiento se utilizaron imagenes del
satélite Sentinel 2A (fecha: 28 de agosto de 2022) del repositorio de la ESA/UE y mapas geologicos del area
para poder trabajar con ellas.
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Mediante el uso del programa llamado SNAP, las imagenes fueron recortadas para centrarse en el area del
posible impacto. De esta manera, se procedio al calculo de indices espectrales relacionados con la geologia y
la mineria. Estos indices sirven para identificar la presencia de minerales arcillosos, minerales ferrosos y 6xidos
de hierro entre otros.

Con el fin de examinar la zona y ver si el area de estudio ha sufrido algin tipo de alteracion mineralogica
debido al impacto y comprobar si presenta potencial econdmico en la mineralogia, se ha realizado un analisis
usando indices espectroscopicos sobre imagenes Sentinel. En el programa Qgis se crea una capa con un
poligono circular que delimita la zona mas directamente afectada por el posible impacto con un radio estimado
de unos 4 Kilémetros (Fig. 8). El analisis realizado se basa en comparar los valores de los indices mencionados
(minerales arcillosos, minerales ferrosos, 0xidos de hierro, etc) dentro de un radio de 4 Km del supuesto
impacto, con los valores del mapa entero.

- ,»,’_‘: - / i > ’ 7

FIGURA 8. Mapa de la zona del posible crater de impacto, con una capa que representa un radio de 4 Km desde el
epicentro del impacto.
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Esta capa se ha usado como una mascara para cortar los indices en el programa Qgis y obtener dos
poblaciones de valores de indices a comparar: 1- dentro del area afectada y 2- en toda la zona. Para toda la
zona y para la mascara se han generado mapas de puntos aleatorios con la herramienta vectorial que
proporciona Qgis (Fig. 9). En el caso de la méscara la cantidad de puntos es de 1000 (amarillos), mientras que,
en el caso del mapa, el numero de puntos asciende a 1050 (rojos), al tener mayor superficie y asi, evitar
confusiones con los digitos. Con los puntos generados aleatoriamente, se procede a extraer valores de cada
indice para cada uno de los puntos con el uso de la herramienta Point Sampling Tool. Los valores de los indices
en cada punto se han exportado a dos ficheros csv.
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El analisis estadistico se ha realizado con el software RStudio. Principalmente se usan c6digos para obtener
graficos descriptivos de las dos poblaciones de datos como histogramas, diagramas en caja y diagramas de
dispersion. También se realiza un andlisis estadistico descriptivo, obteniendo valores como los cuantiles, la
media o la mediana. Finalmente, mediante el t-test, se analiza si los valores de los indices obtenidos para los
puntos de la mascara y para el mapa entero representan poblaciones estadisticamente diferentes.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Base de datos cartografica de posibles impactos

Con 84 emplazamientos sospechosos de estar relacionados con procesos de impactos se ha elaborado una
base de datos cartografica (Anexo). Esta base de datos contiene informacion sobre los distintos afloramientos
estudiados en el trabajo, conteniendo las siguientes columnas: coordenadas Y, coordenadas X, pais, comunidad
auténoma/distrito, provincia, lugar, emplazamiento de la estructura, nombre de la estructura, perimetro, area,
litologia dominante, tipo de roca, granito, fase o serie, edad litolégica dominante y rareza geologica (Figuras
10y 11).

Cada categoria se puede explicar de la siguiente manera:

e Coordenadas X, Y: Coordenadas en grados tomadas desde del centro de la estructura vistas en
Google Earth. Posteriormente convertidas a decimales para poder obtener una figura y visualizar
las estructuras en un mapa con mayor profundidad.

e Pais, comunidad, provincia y lugar: Estas categorias sirven para clasificar el lugar donde se
encuentra la estructura, asi como saber en qué pais de la Peninsula Ibérica, Comunidad
Autonoma/Distrito y provincia donde se localizan.

o Emplazamiento de la estructura: Representa el tipo de afloramiento que puede ser reconocido segiin
la vista que proporciona Google Earth y la litologia.

o Nombre de la estructura: Algunos emplazamientos poseen un nombre determinado que se le ha
sido asignado seglin el lugar donde se encuentra, o la importancia que tiene para la zona.

e Perimetro: Representa el perimetro que abarca cada estructura en kilémetros.

e Area: Representa el area que abarca cada afloramiento en kilémetros cuadrados.

o Litologia dominante: Especifica la litologia que mas predomina en el afloramiento, ya que suele
haber varias en una misma estructura.
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Tipo de roca, granito, fase o serie: El tipo de roca de la litologia predominante en los casos que se
puede concretar. También el tipo de granitoide que puede ser, la fase en la que se encuentra y/o la

Edad litologia dominante: Especifica la edad de la litologia dominante.

Rareza geologica: Representa segun criterio propio sobre 4, la posibilidad de que la estructura
pueda ser un crater o tener alguna evidencia de estar relacionada con meteoritos segiin estudios
previos sobre la zona. Cuanto mayor sea el nimero, mas posibilidades tiene el emplazamiento de
estar relacionado con una posible evidencia de impacto meteoritico.

[ )
serie en la que s encuentre.
[ ]
A & C D
il COORDENADAS Y COORDENADAS X PAIS  COMUNIDAD AUTONOMA/DISTRITO
2 42,89875555 -4,146625 ESPANA  CANTABRIA CANTABRIA
3 43,39083333 -3,3725 ESPAfIA  CANTABRIA CANTABRIA
4 4065910833 0,159108333 ESPARA  COMUNIDAD VALENCIANA CASTELLON
5 40,27903889 -0,25365555 ESPARA  COMUNIDAD VALENCIANA CASTELLOM
6 39,795375  -0,194136111 ESPARIA  COMUNIDAD VALENCIANA CASTELLON
7 39,86563883  -0,590127777 ESPANA  COMUNIDAD VALENCIANA VALENCIA
8 38,75407777 -0,9798 ESPARA  COMUNIDAD VALENCIANA VALENCIA
9 39,52831944 -1,3495 ESPANA  COMUNIDAD VALENCIANA VALENCIA
10 3901072222  -0,451380556 ESPARA  COMUNIDAD VALENCIANA VALENCIA
11 3831275278 -1,613302778 ESPANA  MURCIA MURCIA
12 39,39625  -6,514738888 ESPARA  EXTREMADURA CACERES
13 38,75502222 -6,92845555 ESPARA  EXTREMADURA CACERES
14 3988245555  -5,828008333 ESPARIA  EXTREMADURA CACERES
15 39,27265555 -6,23347777 ESPANA  EXTREMADURA CACERES
16 3940415555  -5,034002778 ESPARA  EXTREMADURA CACERES
17 38,2793 -6,765294444 ESPARIA  EXTREMADURA BADAIOZ
18 4349052778 -7,426047222 ESPARA  GALICIA LUGO
19 43454375 -B,027472222 ESPANA  GALICIA A CORUFRIA
20 42,71951944  -B,B61365444 ESPARA  GALICIA A CORUFIA
21 43,10791944  -B,647213883 ESPARA  GALICIA A CORURIA
2 4233231389 -§,151594444 ESPARA  GALICIA OURENSE
3 4342852778 -6,B16408333 ESPANA  ASTURIAS ASTURIAS
24 42,94356944  -6,746119444 ESPARA  ASTURIAS ASTURIAS
25 4296465933 -6,480963444 ESPARA  ASTURIAS ASTURIAS
26 4278851667  -2,973405555 ESPAMA  PAIS VASCO ALAVA
27 42,633725  -2,72B947222 ESPAFIA  PAIS VASCO ALnvA
28 42,624275  -2,850136111 ESPANA  PAIS VASCO ALAVA
29 4250016111  -2,999638888 ESPARlA  LARIOJA LARIOJA

Al PERIMETRO (KM) AREA (KM2)
2 2 0,18
3 8,56 492
4 28 56
5 7,1 285
g 19 0,24
7 5,14 164
8 238 035
3 3,15 0,73
10 063 [
1 0,99 01
12 %56 385
13 2 306
14 40,2 102
15 66 268
16 202 287
17 F) 28,3
18 535 208
19 32,7 75,2
20 189 23
21 492 167
22 40 120
23 14 104
24 107 31
25 6,72 1,76
26 17 128
27 1,16 01
28 3,79 0,31
23 143 0,15
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FIGURA 10. Primeras categorias de la tabla de atributos de la base de datos.
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FIGURA 11. Primeras categorias de la tabla de atributos de la base de datos.

[

Esta base de datos, no cuenta con ninguna evidencia clara de que algiin emplazamiento pueda ser clasificado
como estructura de impacto. No obstante, contiene la ubicacion georreferenciada de todos los emplazamientos
de estructuras geologicas que podrian ser reinterpretadas como estructuras de impacto. Para visualizar la
informacion cartografica se ha utilizado el programa informatico Qgis con el siguiente resultado (Fig. 12):
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FIGURA 12. Mapa de la Peninsula Ibérica donde se muestran las posibles evidencias de impactos.

3.2 Analisis espectral de un posible impacto

Durante la realizacion de este trabajo, se presentd un hallazgo en el Europlanet Science Congress (EPSC)
2022, celebrado en Granada, y siendo el resultado de 15 afios de investigacion de un equipo internacional de
cientificos de la Universidad de Almeria, el Centro de Astrobiologia de Madrid, la Universidad de Lund y la
Universidad de Copenhague.

Sanchez-Garrido et al. (2022) recogen que el posible descubrimiento del primer crater provocado por
impacto de meteorito, se encuentra en la cuenca Alhabia-Tabernas, en Almeria, situado enterrado
aproximadamente a 1 km de profundidad (Fig. 13). El crater mediria 4 km de didmetro, aunque el borde de la
estructura alcanzaria los 20 km donde el impacto provoco el colapso de los estratos sedimentarios. El posible
meteorito pudo haber caido en la Tierra hace 8 millones de afios. La investigacion ha tenido en cuenta varios
aspectos como la geologia, mineralogia, geoquimica y geomorfologia de la region. Las cuencas de Alhabia y
Tabernas estan llenas de sedimentos que datan de entre 5 y 23 millones de afios, superponiéndose a rocas
metamorficas mas antiguas. Gran parte de la estructura de impacto estd enterrada por sedimentos mas
modernos, pero la erosion la ha expuesto.
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FIGURA 13. Localizacion del centro del crater y radio de 20 kilometros de la zona afectada por el impacto en la
cuenca Alhabia-Tabernas (Sanchez-Garrido et al., 2022).
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La evidencia del crater de impacto incluye varios ejemplos de granos de cuarzo deformados en brechas
(Fig. 14). En lamina delgada, se observa un desplazamiento a lo largo de los planos cristalograficos que solo
puede generarse por un gran y brusco aumento de temperatura y presion, pudiendo oscilar entre 10 y 30
gigapascales. Pese a la gran temperatura, se descarta la opcion de una erupcion volcanica debido a la alta
presion. En el trabajo de Sanchez-Garrido et al. (2022), solo se han encontrado hasta este momento 6 de los
20 granos de cuarzos deformados necesarios para poder hacer un examen estadistico.

24 picda LATAN il
FIGURA 14. Secciones delgadas que muestran deformaciones en tres granos de cuarzo, producidas por efectos de
choque, en una brecha de impacto en Tabernas (Sanchez-Garrido et al., 2022).
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En este trabajo se han podido observar shatter cones (Anteriormente mencionados como un criterio de
identificacion de crateres de impacto). Sin embargo, es importante remarcar que de momento no se puede
asegurar que el terreno que se esta analizando en la provincia de Almeria contenga dicho impacto. Necesitan
reunir mas datos para poder publicar el hallazgo y que se confirme que se trata de un crater de impacto.

Conociendo los detalles del estudio de Sanchez-Garrido et al. (2022), se procede a realizar un analisis
espectral del estado de alteracion de la zona mediante el uso de varios indices de teledeteccion con aplicaciones
tanto en mineria como en geologia y agricultura. Tras la descarga de imagenes del satélite Sentinel 2A del
programa Copérnico con fecha del 28 de agosto de 2022, y el uso de software de SNAP y Qgis se han podido
calcular los indices de la siguiente Tabla.

Nombre del indice Formula  Autores

Minerales arcillosos 11/12 Volesky, J.C., Stern, R.J., Johnson, P.R. (2003)

Oxidos férricos 11/8A Segal, D. (1982)

Minerales ferrosos 12/8A Segal, D. (1982)

Oxidos de hierro 4/2 Segal, D. (1982)

Srmir/red 12/5 Citado en: Roberts, D.A., Taylor, T.K., Peterson, D.L., Gillespie,
R.L. (1998)

Silicatos ferrosos 12/11 Citado en: Clark, R.N., King, T.V.V., Klejwa, M., Swayze, G.A.,
y Vergo, N. (1990)

Hierro Férrico 3+ 4/3 Rowan, L.C., Mars, J.C. (2003)

Green/red 3/4 Citado en: Thenkabail, P.S., Ojha, C., Tennesen, K.J., Lakshmi,
V., Oliphant, L., Gassert, E.D. (2015)

La interpretacion de los indices consiste en una breve descripcion del indice, la formula necesaria para
calcularlo y el autor o el primer articulo cientifico donde fue mencionado dicho indice (véase en la tabla
superior). También se muestra un mapa del area del estudio con la aplicacion de dicho indice. La distribucion
de los valores del mapa se ha realizado por intervalos iguales. El estudio estadistico descriptivo va
acompanado de varios graficos donde se comparan las poblaciones del interior de la mascara (color azul) y del
mapa (color naranja), ademas del t-test realizado.

Minerales arcillosos

La correspondencia de minerales arcillosos es una proporcion entre las bandas de infrarrojo de banda
corta 1 y 2 (SWIR1 y SWIR2). Esta relacion aprovecha el hecho de que los minerales hidricos, como la
arcilla, la alunita o la laterita, absorben la radiacién en la parte de 2.0-2.3 micras del espectro. Este indice
atenua los cambios de iluminacion debidos al terreno, tratdndose de una proporcion. También mide el nivel
de alteracion de la zona. En la Figura 15, se observa que los valores mas altos del indice calculado (marcados
en un tono azulado) se mantienen en las aproximaciones del rio, mientras que los mas bajos (tonos rojizos)
se encuentran alejados a este. Los valores intermedios (tono crema) son los que dominan en el mapa.
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FIGURA 15. Mapa de la zona de estudio, con el indice de minerales arcillosos aplicado.

Una vez observado los valores, viendo el histograma de ambos mapas (Fig. 16), se puede apreciar una
mayor distribucion de valores en el rango de 1.2-1.3 en el mapa completo, mientras que, en la mascara, se
observa que la concentracion se extiende en un rango mas amplio (mayor distribucion superando el 1.3),
sugiriendo una mayor presencia de minerales de arcilla en comparacion con la zona completa del mapa.

Histegrama de la mascara de Minerales Arcillosos Histograma del mapa de Minerales Arcillosos
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FIGURA 16. Histograma comparando las poblaciones de los minerales arcillosos dentro de la mascara y en el
mapa.

En el diagrama en caja de la Figura 17, la zona de la mascara tiene una mediana ligeramente mayor que
en la superficie del mapa. Ademas, la distribucion de los valores del indice dentro de la mascara es mas
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estrecha que en la extension. Esto indica que dentro de la méascara existe una mayor presencia de minerales
arcillosos y, también, una mayor variabilidad.

Diagrama en caja de la mascara de Minerales Arcilloso Diagrama en caja del mapa de Minerales Arcillosos
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FIGURA 17. Diagrama en caja comparando las poblaciones de los minerales arcillosos dentro de la mdscara y en el
mapa.

En el diagrama de dispersion de la Figura 18, la concentracion de valores en torno a 1.2-1.3 es mayor en
el interior de la mascara que en el mapa completo. Sin embargo, en la propia extension se aprecia una
distribucién mas uniforme de estos valores. Al igual que en las Figuras 16 y 17, esto sugiere una mayor
presencia de minerales arcillosos en el suelo del area de la mascara que en la extension del mapa. Esta
informacion puede ser util para determinar la ubicacion de posibles depositos de minerales arcillosos e
incluso para analizar las diferencias en la composiciéon mineralogica del suelo.
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FIGURA 18. Diagrama de dispersion comparando las poblaciones de los minerales arcillosos dentro de la mascara
v en el mapa.
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Una vez comparados los graficos, llega el turno de equiparar los valores estadisticos. En este caso, en la
Figura 19, la variable 1 es el interior de la méscara y la variable 2 el mapa. Los valores son muy similares
en todos los aspectos, ligeramente superiores en el interior de la mascara
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FIGURA 19. Estudio estadistico descriptivo comparando las poblaciones de los minerales arcillosos dentro de la
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En el caso del t-test, la hipotesis nula, significa que no hay una diferencia significativa ente las medias
de dos poblaciones. Como se puede observar en la Figura 20, el valor es menor de 0.05, por lo que existe
una evidencia estadistica significativa para rechazar una hip6tesis nula. Por lo tanto, al rechazar la hipdtesis
nula, hay una alta probabilidad de que exista una diferencia significativa entre las medias de ambas

poblaciones.

welch Two sample t-test

data: datalo00$min_arcillosos.alteration.laterite.clay minerals_ma:

arcillosos. alteration. laterite.clay_minerals
T = 9.3192, df = 2044, p-value <« 2.2e-16

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O

85 percent confidence interwval:

0.01459581 0.02237612
sample estimates:

mean of x mean of y
1.2E89536 1.271050

Figura 20. T-test comparando las poblaciones de los minerales arcillosos dentro de la mdscara y en el mapa.

Oxidos ferricos

El indice de los 6xidos férricos es una proporcion entre la banda de infrarrojo de banda corta 1 y la banda
de infrarrojo cercano 1 (SWIR1 y NIR). Varios minerales que se pueden detectar con este indice son la
magnetita, hematita, goethita o siderita entre otros. Estos se encuentran en rocas igneas y sedimentarias,
teniendo implicaciones importantes en la exploracion de recursos minerales. En el mapa de la Figura 21, se
puede observar principalmente valores altos con tonos verdosos alrededor de la zona del rio donde
predominan unos valores mas bajos en tonos rojizos.
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FIGURA 21. Mapa de la zona de estudio, con el indice de oxidos férricos aplicado.

Comparando los valores del histograma de ambos mapas (Fig. 22) se puede apreciar una mayor
distribucién de valores en el rango de 0.95-1.05 en la mascara, sin embargo, la concentracion de los demas
rangos de valores es muy predominante en la extension del mapa, ya sea superando el valor de 1.05, o por
debajo de 0.95. Esto sugiere que dentro de la mascara la presencia de 6xidos férricos es menor que en la
extension del mapa, excepto en un ligero rango (0.95-1.05).

Histograma de la mascara de Oxidos Férricos Histograma del mapa de Oxidos Férricos
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FIGURA 22. Histograma comparando las poblaciones de los oxidos férricos dentro de la mascara y en el mapa.

En el diagrama en caja de la Figura 23, la zona de la mascara tiene una mediana ligeramente mayor que
la poblacion del mapa completo. La caja de la mascara es mas alta, ademas tiene valores atipicos también
mas altos que la poblacidn de la superficie, por lo que en esta poblacion hay valores extremos inusuales. Por
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lo tanto, este grafico sugiere que dentro de la mascara, existen tanto una mayor variabilidad como valores
del indice mas altos que en la zona del mapa.
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FIGURA 23. Diagrama en caja comparando las poblaciones de los oxidos férricos dentro de la mdascara y en el
mapa.

Observando los puntos del diagrama de dsipersion de la Figura 24, estos se disponen bastante dispersos,
por lo que se interpreta que no hay una relacion muy fuerte entre los valores del indice en ambas poblaciones.
Ademas, hay algunos puntos desviados significativamente, representando valores atipicos. Ambas
poblaciones contienen valores altos, pero en el caso del mapa, existen varios puntos con valores bajos en
comparacion con la poblacion de la mascara, sugiriendo que la poblacion del mapa contiene valores
significativamente mas bajos que en la mascara.

Diagrama de dispersion de Oxidos Férricos Diagrama de dispersién del mapa de Oxidos Férricos
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FIGURA 24. Diagrama de dispersion comparando las poblaciones de los oxidos férricos dentro de la mascara y en
el mapa.
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Una vez comparados los graficos, llega el turno de cotejar los valores estadisticos. En este caso, en la
Figura 25, la variable 1 es el interior de la méscara y la variable 2 el mapa. Los valores son muy similares
en todos los aspectos, sin embargo, se aprecia un cambio de tendencia. Empezando por el minimo, este valor
es superior en la extension del mapa, pese a ello, tanto el primer cuantil, como la media y la mediana, son
sutilmente mas altas en la mascara. No obstante, el tercer cuantil y el méximo es ligeramente mayor en la
superficie del mapa.

ptal w2

Min. 0. 5807 Min. 0.8020
1st Qu. :0.9210 1st Qu. :0.9049
Median :0.9829 Median :0.9678
Mean 0.9592  Mean 0.9500
3rd Qu. :1.015% 3rd Qu.:1.0230

Max. :1.138% Max. :1.1498
FIGURA 25. Estudio estadistico descriptivo comparando las poblaciones de los oxidos férricos dentro de la mdscara

y en el mapa.

Realizando el t-test de la Figura 26, el p-value es de 0.0231. Este valor indica que existe una evidencia
estadistica significativa para rechazar una hipdtesis nula en un nivel significativo de 0.05. Al ser el valor
menor de 0.05, esta hipotesis es poco probable, por lo que se puede rechazar, es decir, que hay una alta
probabilidad de que exista una diferencia significativa entre las medias de ambas poblaciones.

data: datalo00$min_ferroso.ferric_oxides_mask and datal0508min_fer
t = 2.2736, df = 2030.2, p-value = 0.0231

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interwval:

0.00129E8231 0.017595549

sample estimates:

mean of x mean of y

0.9594150 0.9499681

FIGURA 26. T-test comparando las poblaciones de los dxidos férricos dentro de la mdscara y en el mapa.

Minerales ferrosos
La relacion de minerales ferrosos resalta los minerales que contienen hierro. A diferencia del indice
anterior, aqui se usa la relacion entre la banda de infrarrojo de banda corta 2 y la banda de infrarrojo cercano
(SWIR 2 y NIR). Sin embargo, tiene las mismas aplicaciones que el indice de 0xidos férricos. En la Figura
27, se distinguen principalmente tonos rojizos, indicando valores bajos respecto al maximo, especialmente
en el area cercana al rio. De hecho, solo se pueden apreciar valores en torno al 1, en la parte inferior del
mapa.
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FIGURA 27. Mapa de la zona de estudio, con el indice de minerales ferrosos aplicado.

Observando los valores del histograma de ambas capas (Fig. 28), se distingue Gnicamente una mayor
distribucién de los valores en el rango cercano 0.8 en el interior de la mascara, predominando una notable
concentracion de los valores restantes en la superficie del mapa. Esto indica que pese a la excepcion de los
valores proximos a 0.8, existe una mayor presencia de minerales ferrosos en la totalidad del mapa frente a
la mascara.

Histegrama de la mascara de Minerales Ferresos Histograma del mapa de Minerales Ferrosos
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FIGURA 28. Histograma comparando las poblaciones de los minerales ferrosos dentro de la mascara y en el mapa.

En el diagrama en caja de la Figura 29, tanto la mascara como el mapa tiene una mediana practicamente
idéntica. La caja de la mascara es mas pequena que la caja del mapa, indicando una menor dispersion de los
datos en la poblacion de la méascara. Ambas poblaciones muestran valores atipicos representados en la parte
inferior de la caja, indicando mediciones con valores por debajo de la mayoria de los datos.
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Diagrama en caja de la mascara de Minerales Ferroso: Diagrama en caja del mapa de Minerales Ferrosos
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FIGURA 29. Diagrama en caja comparando las poblaciones de minerales ferrosos dentro de la mascara y en el
mapa.

Respecto al diagrama de dispersion (Fig. 30), se aprecia como en en grafico azul, se encuentra una
pequefia concentracion de puntos en la parte de la izquierda (por debajo de 0.5), encontrandose en valores
mas bajos que en el grafico naranja. Asi mismo, en el grafico del mapa, se disponen mayor cantidad de
puntos superando el valor de 0.8. Estos resultados del diagrama se interpretarian de manera que la poblacion
de la mascara contiene valores mas bajos, mientras que en la region del mapa, predominan los valores altos,
sugiriendo mayor presencia de minerales ferrosos que en la mascara.
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FIGURA 30. Diagrama de dispersion comparando las poblaciones de los minerales ferrosos dentro de la mascara y
en el mapa.

En el caso de los valores estadisticos, en la Figura 31, la variable 1 es el interior de la mascara y la
variable 2 el mapa. Los valores son muy similares en todos los aspectos, sin embargo, se aprecia un cambio
de tendencia. Empezando por el minimo, este es mayor en la extension del mapa, pese a ello, tanto el primer
cuantil, como la media y la mediana, son tenuemente mas altas en la mascara. No obstante, el tercer cuantil
y el maximo es ligeramente superior en la superficie del plano.
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vl V2
Min. 0.3747 Min. 0.4269
1st Qu.:0.7188 1=t Qu.:0.7136
Median :0.7677 Median :0.7678
Mean 0.7452 Mean 0.7483
3rd Qu. :0.7945 3rd Qu. :0.8030
Max. :0. 8681 Max. :0.9021

FIGURA 31. Estudio estadistico descriptivo comparando las poblaciones de los minerales ferrosos dentro de la
mascara y en el mapa.

Realizando el t-test (Fig. 32) de las poblaciones de los minerales ferrosos, el p-values es de 0.4397. Al
ser un valor superior a 0.05, no se puede rechazar la hipétesis nula, por lo que ambas poblaciones son
estadisticamente iguales.

data: datal000fmin_ferroso_mask and datal050%min_ferroso

t = -0.77283, df = 2045, p-value = 0.4397

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interwval:

-0, 009578927 0.004163399

sample estimates:

mean of x mean of y

0.7455934 0.7483011

FIGURA 32. T-test comparando las poblaciones de los minerales ferrosos dentro de la mdscara y en el mapa.

Oxidos de hierro

El indice del 6xido de hierro consiste en una proporcion entre las longitudes de onda roja y azul. La
presencia de filosilicatos con contenido limonitico y una alteracion del 6xido de hierro limonitico provocan
una absorcion en la banda azul y reflectancia en la banda roja. De hecho, las areas con una gran alteracion
de hierro brillan. La naturaleza de esta relacion permite que el indice atenue las diferencias de iluminacion
causadas por las sombras del terreno. Este indice es un indicador importante a la hora de realizar cartografia
geologica y explotacion de recursos minerales, estando relacionado con los dos indices anteriores, el de
oxidos férricos y minerales ferrosos, ya que la presencia de 6xidos de hierro puede estar asociada con la
presencia de minerales ferrosos como la magnetita, hematita, goethita o siderita. En el mapa de valores de
la Figura 33, se observa como predominan los valores intermedios (cercanos al 1) en la totalidad de la
extension. Pese a esto, se aprecian motas de tonos verdosos en la parte inferior al rio.
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FIGURA 33. Mapa de la zona de estudio, con el indice de oxidos de hierro aplicado.
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La Figura 34 muestra el histograma comparando las poblaciones de la mascara y de la extension del
mapa respecto al indice de 6xidos de hierro. En este grafico se puede apreciar un mayor rango de valores en
la extension del mapa, ademds existe una mayor concentracion de datos en todos los rangos, salvo la
excepcion del rango 1.1-1.25, donde predomina la distribucion de los valores de la mascara. Por lo tanto, se
sugiere una mayor presencia de 6xidos de hierro en la totalidad del mapa frente a la méscara.
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Figura 34. Histograma comparando las poblaciones de los oxidos de hierro dentro de la mascara y en el mapa.

En el diagrama de caja de la Figura 35, se observa como la poblacion de la mascara tiene una mediana
ligeramente superior a la poblacion del mapa. En este caso, ambas capas contienen varios valores atipicos
tanto por encima, como por debajo del valor intercualitico. La caja de la mascara es mayor que la caja del
mapa, por lo que la distribucion de los valores es superior también.
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FIGURA 35. Diagrama en caja comparando las poblaciones de los oxidos de hierro dentro de la mascara y en el
mapa.

En la Figura 36 se observa el diagrama de dispersion de los 6xidos de hierro. Se representan unos valores
muy similares en ambas poblaciones, sobre todo en la zona intermedia, en el rango 1-1.2. Los demas valores
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podrian ser considerados como atipicos, concentrandose en mayor cantidad en la extension del mapa, ya
que los valores se sitlan mas dispersos tanto por debajo del valor de 1.0, como por encima del valor de 1.2.
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FIGURA 36. Diagrama de dispersion comparando las poblaciones de los oxidos de hierro dentro de la mdscara y en
el mapa.

Los valores estadisticos de la Figura 37 muestran el interior de la mascara como la variable 1 y al mapa
como la variable 2. Los valores son muy similares en todos los aspectos, sin embargo, se aprecia un ligero
cambio de tendencia. Salvo la excepcion de un méximo superior en la extension del mapa, los demas valores
son superiores en el interior de la mascara.

vl w2

Min. 0. 8746 Min. 0. 8574
1st Qu. :1.0735 1=t Qu. :1.0444
Median :1.1185 Median :1.0948
Mean :1.1138  Mean 1.0913
3rd Qu.:1.1536 3rd Qu.:1.1381

Max. :1. 3165 Max. :1.4682
FIGURA 37. Estudio estadistico descriptivo comparando las poblaciones de los oxidos de hierro dentro de la

mdscara y en el mapa.

A la hora de realizar el t-test (Fig. 38), el p-value muestra un valor muy por debajo del 0.05, indicando
una evidencia estadistica significativa para rechazar la hipotesis nula y, por tanto, indicando una alta
probabilidad de que exista una diferencia significativa entre las medias de ambas poblaciones.

data: datal000$ox_hierro_mask and datal0s50%ox_hierro

t = 7.1092, df = 2006.2, p-value = 1.616e-12

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interwval:

0.01617049 0.02849085

sample estimates:

mean of x mean of y

1.113619 1.091288

FIGURA 38. T-test comparando las poblaciones de los oxidos de hierro dentro de la mdscara y en el mapa.
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Srmir/Red

El Simple Ratio Mir/Red, se define como la proporcion entre la banda MIR y los valores de pixel de la
banda RED. Dada la relacion entre la banda de infrarrojo de banda corta 2 y la banda de color rojo del sensor
Sentinel 2A, se llega a calcular la cantidad de Hidroxido de Hierro y de materia organica. Un valor alto
indicaria una mayor cantidad de materia organica en el suelo, ya que esta absorbe la radiacion en la banda
MIR Yy refleja la radiacion en la banda RED. Sin embargo, observando el mapa de la Figura 39, los valores
altos aparecen en pequefias cantidades y muy dispersos. De hecho, predominan los valores con tonos rojizos
y claros, cercanos al valor de 1, salvo en la parte superior izquierda donde se acercan al valor de 0.6.

- ’
MIR_RED ’ g
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FIGURA 39. Mapa de la zona de estudio, con el indice de la proporcion smir/red aplicado.

En la Figura 40 se representa un histograma comparando ambas poblaciones. Comparando estos graficos,
se observa una ligera tendencia en la mascara donde en el rango de valores entre 0.9 y 1, el nimero de
individuos es superior a la region del mapa. Sin embargo, los demés rangos de valores son superiores en la
extension del mapa, incluso siendo un rango mas amplio que el de la propia mascara.

Histograma de la mascara de la proporcién MIR/RED Histograma del mapa de la proporcién MIR/RED
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FIGURA 40. Histograma comparando las poblaciones de la proporcion smir/red dentro de la mdscara y en el mapa.
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Observando el diagrama en caja de la Figura 41, se aprecia que tanto los valores de la mediana, como las
cajas son muy similares. Asi mismo, los valores atipicos se sitlian tanto por encima, como por debajo del

valor intercualitico.
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FIGURA 41. Diagrama en caja comparando las poblaciones de la proporcion smir/red dentro de la mdscara y en el

mapa.

En la Figura 42 se representa un diagrama de dispersion para cada poblacion donde visualmente no se
aprecian muchas diferencias. Ambas variables tienen una gran concentracion de individuos en el rango 0.8-
1 y varios individuos dispersos tanto por encima, como por debajo de este rango, convirtiéndose en valores

atipicos.

Diagrama de dispersién de la proporcién MIR/RED Diagrama de dispersién del mapa de la proporcién MIR/R
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FIGURA 42. Diagrama de dispersion comparando las poblaciones de la proporcion smir/red dentro de la mascara y

en el mapa.

Los valores estadisticos de la Figura 43 muestran el interior de la mascara como la variable 1 y al mapa
como la variable 2. Los valores son muy similares en todos los aspectos, sin embargo, se aprecia un ligero
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cambio de tendencia. Este cambio es identificado a partir del tercer cuantil, cuando los valores de los
individuos pasan de ser ligeramente mas altos en el interior de la méscara a ser mayores en la extension del
mapa.

tal V2

Min. 0.6998  Min. 0.6481
1st Qu. 0. 8911 1st Qu. :0.8770
Median :0.9287 Median :0.9225
Mean 0.9249  Mean 0.9200
3rd Qu. :0.9618 3rd ou.:0.9718

Max. :1.0928 Max. :1.1209
FIGURA 43. Estudio estadistico descriptivo comparando las poblaciones de la proporcion smir/red dentro de la

mdscara y en el mapa.

Realizando el t-test (Fig. 44) de las poblaciones de los minerales ferrosos, el p-values es de 0.06212. Al
ser un valor superior a 0.05, no se puede rechazar la hipotesis nula, por lo que ambas poblaciones son
estadisticamente iguales.

data: datal0O00$MIR_RED_mask and datalOS50$MIR_RED

t = 1.8665, df = 1940.3, p-value = 0.06212

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-0.0002706716 0.0109432455

sample estimates:

mean of x mean of y

0.9253125 0.9199762

FIGURA 44. T-test comparando las poblaciones de la proporcion smir/red dentro de la mascara y en el mapa.

Silicatos ferrosos
El indice de silicatos ferrosos, se define como la proporcion entre la banda de infrarrojo de banda corta
1 y 2. Es una medida cuantitativa utilizada en petrologia y geologia para estimar la cantidad de silicatos
ferrosos que contiene la roca como pueden ser olivino, piroxeno y anfiboles. Observando el mapa de la
Figura 45, se observa como las mayores cantidades de silicatos ferrosos se concentra en la parte superior
izquierda, mientras que, en la parte restante, los valores son mas bajos.

N

A

-
ferrous_silicates ¥
I 0,62 ”y
0,73
0,83
0,94 0 1 2 km
I 1,04 [ —

FIGURA 45. Mapa de la zona de estudio, con el indice de silicatos ferrosos aplicado.
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En el histograma de la Figura 46 se hace una comparacion entre las poblaciones de la mascara y el mapa
con el indice de silicatos ferrosos. Se observa como el mapa tiene una mayor diversidad de rangos respecto
a la méscara. Ademas, las barras son mayores en la superficie del mapa salvo la excepcién del rango 0.72-
0.78, donde se concentran mas individuos en la mascara.

Histograma de la mascara de Silicatos Ferrosos Histograma del mapa de Silicatos Ferroses
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FIGURA 46. Histograma comparando las poblaciones de la proporcion smir/red dentro de la mascara y en el mapa.

Observando el diagrama en caja de la Figura 47, se aprecia como los valores de la mediana son muy
similares. Sin embargo, la caja es de mayor tamafio en la extension del mapa, ademas sus valores
intercualiticos son superiores también. De hecho, los valores atipicos se sitian tanto por encima, como por
debajo del valor intercualitico.

Diagrama en caja de la mascara de Silicatos Ferrosos Diagrama en caja del mapa de Silicatos Ferrosos
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FIGURA 47. Diagrama en caja comparando las poblaciones de la proporcion smir/red dentro de la mascara y en el
mapa.

Observando los puntos del diagrama de dsipersion de la Figura 48, estos se disponen bastante uniformes,
la mayoria entre el rango de 0.75-0.8. También hay algunos puntos desviados tenuemente, representando
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valores atipicos. Ambas poblaciones contienen valores bajos, pero en el caso del mapa, existen varios puntos
con valores altos en comparacioén con la poblacion de la mascara, sugiriendo que la poblacion del mapa
contiene valores significativamente mds altos que en la méscara.

Diagrama de dispersién de Silicatos Ferrosos Diagrama de dispersién del mapa de Silicates Ferroso
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FIGURA 48. Diagrama de dispersion comparando las poblaciones de la proporcion smir/red dentro de la mascara y
en el mapa.

Una vez comparados los graficos, llega el turno de equiparar los valores estadisticos. En el caso de la
Figura 49, la variable 1 es el interior de la méscara y la variable 2 el mapa. Los valores son muy similares
en todos los aspectos, ligeramente superiores en la extension del mapa respecto al interior de la mascara.

V1 W2

Min. 0.6453 Min. 0. 6824
1st Qu. :0. 7644 1st Qu. :0.7726
Median :0.7776 Median :0.7863
Mean 10.7761 Mean 0.7878
3rd Qu. :0.7903 3ird Qu. :0.8033

Max. 0L8779 0 Max. :0. 8933
FIGURA 49. Estudio estadistico descriptivo comparando las poblaciones de los silicatos ferrosos dentro de la

mdscara y en el mapa.

Observando en la Figura 50, el valor es menor de 0.05, por lo que existe una evidencia estadistica
significativa para rechazar una hipdtesis nula. Por lo tanto, al rechazar la hipdtesis nula, hay una alta
probabilidad de que exista una diferencia significativa entre las medias de ambas poblaciones.

data: datalo00$ferrous_silicates_mask and datal0s0$ferrous_silicates
T = -9.605, df = 2034, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.013823719 -0.009135885
sample estimates:
mean of x mean of ¥
0.7763186 0.7877984

FIGURA 50. T-test comparando las poblaciones de los silicatos ferrosos dentro de la mascara y en el mapa.
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Hierro férrico 3"

La proporcion de hierro férrico 3+, procede de la relacion de los pixeles que definen la banda de color
rojo y la banda de color verde. Es un indice 1til para geologia, mineralogia y agricultura, ya que el hierro 3*
es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Como se puede ver en la Figura 51, en el area de
estudio, la cantidad de hierro 3%, se encuentra proxima al valor de 1.
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FIGURA 51. Mapa de la zona de estudio, con el indice de hierro 3+ aplicado.

Enla Figura 52 se representa un histograma comparando ambas poblaciones. Comparando estos graficos,
se observa una ligera tendencia en la mascara donde en el rango de valores entre 1.05 y 1.2, el nimero de
individuos es superior a la region del mapa. Sin embargo, los demas rangos de valores son superiores en la
extension del mapa, incluso siendo un rango mas amplio que el de la propia mascara, llegando a 1.4.

Histograma de la mascara de Hierro 3+ Histograma del mapa de Hierro 3+
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FIGURA 52. Histograma comparando las poblaciones de hierro 3" dentro de la mascara y en el mapa.
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En el diagrama en caja de la Figura 53, la zona de la mascara tiene una mediana ligeramente mayor que
en la superficie del mapa. Sin embargo, la distribucion de los valores del indice dentro de la méscara es mas
amplia que en la extension. Los valores intercuartilicos abarcan mayor rango de valores en la extension del
mapa, de esta manera, contiene mayor nimero de valores atipicos.
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FIGURA 53. Diagrama en caja comparando las poblaciones de hierro 3" dentro de la mascara y en el mapa.

En la Figura 54 se representa un diagrama de dispersion para cada poblacion donde visualmente no se
aprecian muchas diferencias. Ambas variables tienen una gran concentracion de individuos en el rango 1.05-
1.15 y varios individuos dispersos tanto por encima, como por debajo de este rango, convirtiéndose en

valores atipicos.

N° datos
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Figura 54. Diagrama de dispersion comparando las poblaciones de hierro 3" dentro de la mdscara y en el mapa.

Los valores estadisticos de la Figura 55 muestran el interior de la mascara como la variable 1 y al mapa
como la variable 2. Los valores son muy similares en todos los aspectos, ligeramente superiores en el interior
de la mascara, a excepcion del valor maximo, el cual es superior en la extension del mapa.
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rango de valor 0.85-0.9. Estos valores dan lugar a una interpretacion donde la vegetacion es mas densa y se
encuentra mas sana en la superficie del mapa.

Histograma de la mascara de la proporcién GREEN/REL Histograma del mapa de la proporcién GREEN/RED
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Figura 58. Histograma comparando las poblaciones de la proporcion green/red dentro de la mascara y en el mapa.

Observando el diagrama en caja de la Figura 59, se aprecia que tanto los valores de la mediana, como las
cajas son muy similares. Simultdneamente, la caja de la extension parece mas estrecha que la caja de la
mascara, existiendo una mayor distribucion de valores en el interior de la mascara. Asi mismo, los valores
atipicos se situan tanto por encima, como por debajo del valor intercualitico.

Diagrama en caja de la mascara de la proporcion GREEN/I Diagrama en caja del mapa de la proporcion GREEN/RE
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FIGURA 59. Diagrama en caja comparando las poblaciones de la proporcion green/red dentro de la mdscara y en
el mapa.

En la Figura 60 se representa un diagrama de dispersion para cada poblacion donde visualmente no se
aprecian muchas diferencias. Ambas variables tienen una gran concentracion de individuos en el rango 0.85-
0.95 y varios individuos dispersos tanto por encima, como por debajo de este rango, convirtiéndose en
valores atipicos. Sin embargo, parece que la tendencia de valores empieza antes en la mascara, pero continda
durante mas valores altos en la superficie.
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vl V2
M. 0.8951 Min. 0.8931
1st Qu. :1.0684 1st Qu. :1.0520
Median :1.093% Median :1.0795
Mean 1.0901 Mean 1.0775
3rd Qu. :1.1165 3rd Qu. :1.1062
Max. :1.2353 Max. ;1. 3856
FIGURA 55. Estudio estadistico descriptivo comparando las poblaciones del hierro 3 dentro de la mascara y en el
mapa.

A la hora de realizar el t-test (Fig. 56), el p-value muestra un valor muy por debajo del 0.05, indicando
una evidencia estadistica significativa para rechazar la hipotesis nula y, por tanto, indicando una alta
probabilidad de que exista una diferencia significativa entre las medias de ambas poblaciones.

data: datal0o0(ferric_iron_fe3._mask

t = 7B7.84, df = 999, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true mean is not equal to O
95 percent confidence interval:

1.087471 1.092901

sample estimates:

mean of x

1.0901E86

FIGURA 56. T-test comparando las poblaciones del hierro 3+ dentro de la mdascara y en el mapa.

Green/Red
El indice green/red se calcula como la relacion entre la reflectancia de la luz en la banda verde y la
reflectancia en la banda roja. Es utilizado para estimar la salud y la densidad de la vegetacion en un area
determinada a diferencia de los demas indices del presente trabajo. En la Figura 57 se puede observar como
los valores mas altos (tonos azulados), se encuentran en el rio, sugiriendo que en esta zona es donde mas
sana se encuentre la vegetacion. Las demas partes del area tienen unos tonos rojizos equivalentes a valores
mas bajos.
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FIGURA 57. Mapa de la zona de estudio, con el indice de green/red aplicado.

Una vez observado los valores, viendo el histograma de ambos mapas (Fig. 58), se puede apreciar una
clara tendencia donde existen mas individuos en la extension del mapa en todos los valores, a excepcion del
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Diagrama de dispersion de la proporcion GREEN/RED)iagrama de dispersion del mapa de la proporcion GREEN
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FIGURA 60. Diagrama de dispersion comparando las poblaciones de la proporcion green/red dentro de la mascara
y en el mapa.

Una vez comparados los graficos, llega el turno de equiparar los valores estadisticos. En este caso, en la
Figura 61, la variable 1 es el interior de la méscara y la variable 2 el mapa. Los valores son muy similares
en todos los aspectos, ligeramente superiores en el mapa a diferencia del valor minimo, el cual, es mas alto
en la mascara.

Yl W2

Min. 0. 8095 Min. 0.7217
1st qQu. : Q. B957 1st Qu. :0.9040
Median :0.9141 Median :0.9263
Mean 0.9182 Mean :0.9301
3rd qQu. :0.9360 ird ou. :0.95058

Max. :1.1171 Max. :1.1196
FIGURA 61. Estudio estadistico descriptivo comparando las poblaciones de la proporcion green/red dentro de la

mdascara y en el mapa.

A la hora de realizar el t-test (Fig. 62), el p-value muestra un valor muy por debajo del 0.05, indicando
una evidencia estadistica significativa para rechazar la hipotesis nula y, por tanto, indicando una alta
probabilidad de que exista una diferencia significativa entre las medias de ambas poblaciones.

data: datal000$green_red_mask and datal050%green_red

T = -6.1453, df = 2034.8, p-value = 9.576e-10

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-0.014901264 -0.007691361

sample estimates:

mean of x mean of y

0.9188280 0.9301244

FIGURA 62. T-test comparando las poblaciones de la proporcion green/red dentro de la mascara y en el mapa.

Salvo los indices que representan los minerales arcillosos y el oxido férrico, que si parece tener valores
significativamente mas altos en la méascara que en el resto del mapa, no parece haber evidencias claras de
alteracion mineralogica significativa en el area en la que el estudio (Sénchez-Garrido et al., 2022) ubica el
impacto. Sin embargo, la cartografia de la mayoria de los indices (minerales arcillosos, ¢xidos férricos,
minerales ferrosos, silicatos ferrosos) muestran una zona de geometria circular, ubicada en la esquina superior
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izquierda del mapa donde los valores de los indices son bajos y de distribucion muy homogénea. Esta zona se
comporta de forma diferente al resto del mapa en casi todos los indices ya que en general los valores presentan
patrones de distribucion heterogénea, con valores altos y bajos cercanos entre si. Este comportamiento anoémalo
tiene lugar en la esquina noroeste del mapa. No obstante, los indices de 6xidos de hierro, hierro férrico 3" y
green/red, no manifiestan esta figura en su cartografia. Esto hace pensar que la figura cartografica no es un
artefacto y que realmente estd marcando una zona circular en la que hay mayor cantidad de arcillas y
enriquecida en silicatos férricos, pero poco oxidada. Esto podria ser compatible con la presencia de
metamorfismo de contacto y rocas vitrificadas. Sin embargo, la zona en la que los autores marcan la ubicacion
del impacto, que se ha llamado mascara, no presenta este comportamiento. Esto hace pensar que posiblemente
el impacto si haya tenido lugar, pero en una ubicacion un poco diferente a la que los autores apuntan
coincidente con esta anomalia cartografica.

Como resultado relevante de este andlisis preliminar, y basandose en la cartografia de los indices, es posible
que la localizacion del impacto se ubicase en esa esquina noroeste. Para validar esta hipotesis, se deberia de
hacer un estudio del relieve y un analisis geologico detallado junto con alguna otra técnica de teledeteccion
exploratoria como por ejemplo el analisis del infrarrojo térmico, nocturno y diurno.

IV. POTENCIAL ECONOMICO

Las colisiones de meteoritos han desempefiado un papel importante en la evolucion planetaria al modelar
nuestro planeta. Por ejemplo, se cree que el calor generado por estos impactos contribuy6 a la liberacion de
gases y la eliminacion de agua de la antigua corteza terrestre rica en elementos volatiles, lo cual favoreci6 la
formacion de la atmosfera e hidrosfera primitivas. Ademas, los impactos de gran magnitud podrian haber
causado la fractura de ciertas areas de la corteza, lo que a su vez propicio la apertura de zonas de rifts oceanicos
y posiblemente la creaciéon de formaciones de corteza continental anomalas, como en el caso de Islandia.
Ademas, los anillos y las estructuras elevadas en las areas de impacto han servido como depositos de petrdleo,
gas y grandes yacimientos de cobre-niquel, como la Cuenca de Sudbury en Canada. Estos fendémenos estan
relacionados con el enorme impacto que tuvo lugar en el Precambrico.

El distrito minero de Sudbury destaca como la concentracion mas significativa de mineralizaciones de
niquel, cobre y minerales del grupo del platino (Ni-Cu-MGP) conocida hasta el momento. Estas
mineralizaciones se encuentran asociadas con rocas maficas y se localizan en una zona compleja del escudo
canadiense donde coinciden tres provincias estructurales. Ademas, estan relacionadas con una estructura de
impacto de extraordinaria importancia. Este distrito minero también alberga depositos importantes de uranio,
oro, oro-cobre y zinc-plomo-cobre. Se cree que la formacion de este complejo minero se debe al impacto de
un gran meteorito que fundi6 el manto terrestre.

Desde un punto de vista mas comercial, los crateres de impacto en la Tierra se han relacionado con depositos
economicos de diversos materiales y en algunos casos, estos depositos son de clase mundial, por ejemplo, los
depositos de Cu-Ni en Sudbury, Ontario (Grieve y Masaitis, 1994). Hasta hace poco, no se habia realizado un
inventario exhaustivo de los ingresos generados por la explotacion de materiales en las cercanias de los crateres
de impacto. De los crateres de impacto terrestres conocidos, aproximadamente el 25% ha estado asociado en
algin momento con depdsitos economicos, pero en la actualidad solo el 12% esta siendo activamente
explotado. Si excluimos los ingresos generados por la extraccion de materiales de construccion, como el
cemento, y los ingresos generados por la generacion de energia hidroeléctrica, la mayor parte de los ingresos
provienen de depositos en América del Norte y de minerales como el oro y el uranio en la estructura de impacto
de Vredefort, en Sudafrica. (Westbroek y Stewart, 1996).

V. CONCLUSIONES

La Peninsula Ibérica contiene un elevado niimero de estructuras geoldgicas con varias caracteristicas
geométricas y estructurales que generan razonables dudas sobre su origen. Desafortunadamente, hasta ahora
no se ha confirmado ninguna estructura de impacto de meteorito. Sin embargo, la literatura cientifica ha
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documentado la posible identificacion del primer crater en la Peninsula. Se ha llevado a cabo un estudio
exhaustivo de la region utilizando una amplia gama de indices espectrales para representar la mineralogia y
caracteristicas geologicas. Es crucial tener en cuenta que la interpretacion de los datos de los indices debe
realizarse con cautela y en combinacion con informacion de campo y otros datos geoldgicos. Factores como
la iluminacidn solar, la textura de la superficie y la presencia de materiales adicionales en la superficie de la
Tierra pueden influir en los valores del indice. La region del supuesto crater muestra una alta concentracion de
minerales arcillosos. Este es el unico indice en el que los valores de la mascara superan a los de la extension
del mapa. De hecho, los valores de 6xidos férricos, minerales ferrosos, 6xidos de hierro, silicatos ferrosos,
hidroxido de hierro y hierro 3+, predominan en la superficie del mapa sin estar concentrados en una zona
especifica. Ademas, la vegetacion parece mas saludable y densa en esta superficie. No obstante, el uso de los
indices ha permitido reconocer un area proxima susceptible de albergar el impacto.

A pesar de estos hallazgos, se recomienda llevar a cabo un estudio mds detallado utilizando otras
herramientas, como drones, para corroborar estos resultados.
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VII. ANEXO

En este apartado se deja un enlace desde el cual se pueda acceder a la base de datos cartograficas de
estructuras geoldgicas con potencial para ser identificadas como originadas por impactos de meteoritos en la
Peninsula Ibérica elaborada.

https://mega.nz/folder/PItWyLbC#kNgjd7UP_TRTBCBCwO-d3w


http://passc.net/EarthImpactDatabase/New%20website_05-2018/World.html
https://info.igme.es/visor/?Configuracion=igme

