GEOFISICA APLICADA AL ESTUDIO DE NUEVAS ESTRUCTURAS DE
IMPACTO EN BOLIVIA

Rodolfo Ayala Sanchez Ph.D.
Facultad de Ciencias Geoldgicas, Carrera de Ingenieria Geoldgica, UMSA, Av. 6 de Agosto.

Edif. HOY, Piso 7. La Paz, Bolivia.
rasayala@hotmail.com

RESUMEN

A partir de la catalogacion de fragmentos de meteoritos que han sido encontrados en diferentes
sitios del territorio nacional, estos se constituyen en evidencias de colisiones de otros grandes
meteoritos que en el pasado geoldgico habrian producido crateres de impacto o astroblemas
en Bolivia. Para identificar los astroblemas se ha empleado informacién recopilada: histérica,
geoldgica, imagenes satelitales y Modelos Digitales de Elevacion; analisis geomorfologico y
geofisica aplicada: a partir de datos de gravimetria-magnetometria satelital y terrestre. Se han
identificado y estudiado ocho posibles crateres de impacto, de diferentes didmetros desde 1.2
a 8 km, en los Departamentos bolivianos de Chuquisaca, La Paz, Oruro y Potosi, cuyos
resultados aportan nuevos elementos que permiten su discriminacién y confirmacion, si estas
son estructuras de impacto. Los tres crateres previamente ya identificados y analizados son:
Araona, Colluma y Ulo-Llica, y los otros cinco nuevos crateres de impacto estudiados y
propuestos son: Cerro Meteorito, Desierto Silole, Laguna Crater, Maragua y Quillacas.
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INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial se documenta 190 estructuras de impacto (PSAAC - Centro
de Ciencia Planetaria y Espacial de la Universidad de New Brunswick, 2018 y Ernston y
Claudin, 2018) y se tiene también 930 posibles lugares que son sospechosos de ser
estructuras de impacto a ser confirmadas (EDEIS, 2018) clasificadas por orden de probabilidad
(Figura 1).

La morfologia de los crateres de impacto terrestre esta en funcion al diametro del créater; y son
de dos tipos basicos de estructuras de impacto terrestre son: i) estructuras simples, hasta 4 km
de diametro, con rocas del borde levantadas y volcados, que rodean una depresion en forma
de vasija y parcialmente ocupados por brechas y ii) estructuras de impacto complejos y
cuencas, generalmente de 4 km o mas de diametro, con una elevacién central distinta en la
forma de un pico y/o anillo, un canal anular y un borde caido; las partes internas de estas
estructuras estan parcialmente llenas de brechas y rocas fundidas por el impacto llamadas
también tectitas (Grieve, 1990).

En Sudamérica se han identificado 12 crateres de impacto comprobados (Ernston y Claudin,
2018; PASSC, 2018) y unos 44 otros sitios a confirmar (Ayala, 2017, EDEIS, 2018) que son
mostrados en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa mundial mostrando las estructuras de impacto confirmadas (circulos de color rojo —
Ernston y Claudin, 2018; PASSC, 2018) y las estructuras sospechosas de ser crateres (circulos - EDEIS
2018) parte superior, debajo izquierda, mapa de Sudamérica y debajo derecha, mapa de impactos a
confirmar en Bolivia. La topografia y batimetria es del modelo ETOPO1 - NGDC, 2014 (Fuente:
Elaboracion propia).

METEORITOS CAIDOS EN BOLIVIA

Por otra parte, en Bolivia se encontraron seis meteoritos en su territorio (Ayala, 2017), el
primero, es el Pooposo, una roca de dos kilos de hierro y niquel encontrada en 1910 en Poop6
y guardada en el Museo Britanico de Londres y otra en el Museo de Historia Natural de Viena;




el segundo, es el Sevaruyo, de 12 gramos, hallado en Oruro en 2001, siendo un pedazo esta
en el Planetario de La Paz y otros dos en Estados Unidos; el tercero, el Cochabamba, de 82
gramos, se encuentra en el Museo de Viena, el cuarto, el Bolivia, que pesa aproximadamente
21 kilos un fragmento se encuentra en el Planetario Max Schereier y el ultimo, sin nombre y a
reconfirmar encontrado en la provincia Sur Lipez (La Razén, 2016) y el sexto que cayeron en el
Municipio de Aiquile en junio de 2016 (Pagina Siete, 2016) que evidencian la caida de
meteoritos y por ende de posibles crateres de impacto en el pais.

POSIBLES CRATERES DE IMPACTO EN BOLIVIA

En el caso de Bolivia hasta el momento no se ha confirmado completamente la existencia de
ninguna estructura de impacto, siendo que hay tres sitios ya identificados y a confirmar (Grieve
et al., 1988; Crosta, 2004, Mollanes, 2004, Rajmon, 2009 y Ayala, 2017) que son: lturralde, Ulo-
Llica, Colluma, mientras que los otros cinco nuevos crateres de impacto estudiados y
propuestos son: Cerro Meteorito, Desierto Silole, Laguna Crater, Maragua y Quillacas (Figura
1).

El objetivo del presente estudio es estudiar y validar las ocho posibles estructuras de impacto
propuestas en Bolivia utilizando datos geomorfolégicos, geoldgicos y geofisicos: gravimetria y
magnetometria tanto espacial como terrestre que permitan aportar nuevas evidencias sobre su
naturaleza.

METODOLOGIA UTILIZADA
Para estudiar los ocho propuestos crateres de impacto se utilizé la siguiente metodologia:

= Recopilacion y andlisis de datos existentes: geomorfolégicos, geoldgicos, petrograficos
petrolégicos y geofisicos.

= Andlisis morfol6gico, estimacion de forma, diametro y rasgos mediante técnicas de
teledeteccion a partir de imagenes satelitales y Modelos de Elevacion de Terreno (ASTER
GDEM, 2014) realizando perfiles topograficos.

= Analisis geolégico (SERGEOMIN, 2000).

= Analisis de datos geofisicos espaciales tanto gravimétricos de la mision GRACE (NASA et
al., 2016) y los datos del modelo digital de anomalias magnéticas mundiales - WDMAM
(Dyment et al., 2015).

= Andlisis de datos gravimétricos terrestres (Figura 2) del International Gravimetric Bureau -
BGI (2018).

= Elaboraciéon de modelo geofisico para cada sitio propuesto (Figura 2).

= Resultados y validez de cada estructura propuesta y estudiada (Tabla 1).

MODELOS GEOFISICOS DE LAS ESTRUCTURAS ANALIZADAS

ESTRUCTURA ARAONA

El créater lturralde también denominado
“Araona” se ubica en el Municipio de
Ixiamas de la Provincia Abel lturralde del
Departamento de La Paz, al N de Bolivia.
Se ubica en direccion NW desde la
Comunidad Araona de la Etnia indigena
del mismo nombre y a una distancia
aprox. de 64 km en linea recta. La edad
de la estructura se estima entre 11000 y
30000 afios.

La estructura Iturralde ha  sido
descubierta mediante el analisis de
imagenes del satélite LandSat 7 que




Figura 2a. Vistas en 2D (parte superior) y 3D (parte
inferior) de la anomalia negativa de Bouguer
aproximadamente circular tipica debajo del crater de
impacto de la estructura Iturralde (en base a los
datos de Jarandilla, 2009).

revelo una estructura circular de 8 km de
didmetro con diferencias de altitud entre
el centro y el anillo de aproximadamente
20 m (Telleria y Lejsek, 1975; Campbell
et al., 1989; ICE, 2002; Jarandilla, 2009;
Acevedo et al., 2015). La zona del crater
esta cubierta por bosques tropicales y se
encuentra en la region morfoestructural
de las Planicies Benianas relativamente
plana con sdbanas y bosques tropicales.
La estructura lturralde est4 conformado
principalmente  por  depésitos  de
cuaternarios conformados por arenas,
arcillas y gravas y en los cauces de los
rios cercanos por depésitos aluviales de
edad cuaternaria reciente.

Al lugar se han realizado 4 expediciones:
la primera en 1989 (Campbell, 1989) que
por las condiciones climéticas no llegaron
al lugar; la segunda expedicién y tercera
expedicion fueron realizadas por la NASA
el afio 2002 para verificar si habia
evidencias de un caracter, la Ultima
llegando al lugar y recopilando datos
(ICE, 2002) y la cuarta el afio 2009
(Jarandilla, 2009). Las evidencias
muestran que la teoria mas probable de
su origen es que corresponderia a la
explosiéon de un bdlido cercano a la
superficie que habria producido el crater
circular (Malkova et al., 2013). A su vez,
las esférulas encontradas fuera del crater,
tipicos rasgos geolégicos de crateres de
impacto, y forma tipica de las anomalias
de gravedad (Figura 2a) muestra que hay
una estructura significante enterrada bajo
el sedimento que corresponderia de
manera confirmada (Jarandilla, 2009;
Telleria y Jarandilla, 2009, Ayala, 2017).

ESTRUCTURA ULO-LLICA

La estructura Ulo-Llica se ubica en el
Municipio del mismo nombre
perteneciente a la Provincia Daniel
Campos, del Departamento de Potosi, al
SW de Bolivia. Morfoestructuralmente se
encuentra en la Cordillera Occidental y es
un area de tobas y lavas volcanicas de
edad nedgena recubierta por depositos
cuaternarios. Se ubica en direccion NE
desde la localidad de Llica a una
distancia aprox. de 9 km en linea recta.
La edad de la estructura no ha sido
estimada y fue identificado por primera
vez por Crésta (2004) como un crater
anémalo entre una regién donde se
presentan volcanes, por lo que se
clasificaria como wuna estructura de
impacto posible.

ESTRUCTURA COLLUMA

La estructura Colluma se ubica en el
Municipio Turco perteneciente a la
Provincia Sajama, del Departamento de
Oruro, al suroeste de  Bolivia.
Morfoestructuralmente se encuentra en la
Cordillera Occidental es un recubierta por
depositos de origen fluvioglaciar de edad
cuaternaria. Se ubica en direccion
Noroeste desde la localidad de Huaylla a
una distancia aproximada de 36 km en
linea recta. Este fue identificado por
primera vez por Moilanen (2004). No
tiene ninguna anomalia gravimétrica
asociada y corresponderia probable-
mente a un domo volcanico colapsado y
estaria descalificado.
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| & e La estructura Colluma se ubica en el
Municipio Turco perteneciente a la
Provincia Sajama, del Departamento de
Oruro, al suroeste de Bolivia y se ubica
en direccion Noroeste desde la localidad
de Huaylla a una distancia aproximada de
36 km en linea recta.
Morfoestructuralmente se encuentra en la
Cordillera Occidental podria ser un
cuerpo volcanico conformado por tobas
soldadas y recubierto por dep6ésitos
cuaternarios. Es promocionada por la
Gobernacion de La Paz — GADLP (2018)
y las leyendas hablan de la ciada de
cuerpo celeste de grandes dimensiones.
No tiene ninguna anomalia gravimétrica
asociada a una estructura de impacto
siendo dudoso y  probablemente
corresponderia a un domo volcanico
erosionado de edad nedgena.

ESTRUCTURA DESIERTO SILOLE

La estructura Desierto Silole se ubica en
el Municipio San Pablo perteneciente a la
Provincia Sur Lipez, del Departamento de
Potosi, al suroeste de Bolivia (Figura 1).
Morfoestructuralmente se encuentra en la
Cordillera Occidental es un recubierta por
depositos de origen volcanico de edad
cuaternaria. Se ubica en direccion
Noroeste desde la localidad de Juntacha
a una distancia aproximada de 20 km en
linea recta. Es mencionado por los
pobladores locales y no tiene ninguna
anomalia gravimétrica asociada a una
estructura de impacto siendo dudoso
pudiendo ser una estructura volcanica
meteorizada.

ESTRUCTURA LAGUNA CRATER

: W S La estructura Laguna Créater se ubica en
el Municipio Salinas de Garci Mendoza
perteneciente a la Provincia Ladislao
Cabrera, del Departamento de Oruro, al
suroeste de Bolivia en direccién Oeste a
una distancia aproximada de 9 km desde
la localidad de Tambo Tambillo.
Morfoestructuralmente se encuentra en la
Cordillera Occidental es un recubierta por
depositos de origen fluvioglaciar de edad
cuaternaria. Es mencionada y
promocionada por agencias turisticas. No
tiene ninguna anomalia gravimétrica
asociada a una estructura de impacto
siendo descalificado y mas
probablemente seria un maar que es un
crater volcanico ancho y bajo, producido
por una erupcién freatico-magmatica.

La estructura Maragua se ubica en el
Municipio Sucre perteneciente a la
Provincia Oropeza, del Departamento de
Chuquisaca en la localidad del mismo
nombre Morfoestructuralmente se
encuentra en la Cordillera Oriental y esta
conformada por rocas de edad ordovicica
y cretacica. Ha sido identificada por los
locales como un crater por su forma,
aunque presenta una  anomalia
gravimétrica negativa pero no cerrada,
confirmando no ser una estructura de
impacto y esta descalificada siendo mas
bien una estructura sinclinal de forma
eliptica y con cierre estructural en
direccién SW formando una cuenca.




ESTRUCTURA QUILLACAS

N |

1 La estructura Quillacas se ubica en el
Municipio  Santiago de  Quillacas
perteneciente a la Provincia Eduardo
Abaroa, del Departamento de Oruro en la
localidad del mismo nombre donde se ha
construido un santuario al Sefior de
Quillacas que esta sobre un fragmento de
meteorito caido en el lugar (La Patria,
2013). Morfoestructuralmente se
encuentra en la Cordillera Occidental y
estd conformada por un cuerpo volcanico
formado por tobas soldadas de edad
nedgena. Ha sido identificado por los
locales como el lugar de impacto de un
meteorito y su forma semicircular, no
presenta ninguna anomalia gravimétrica
relevante asociada, siendo dudoso y méas
probable podria ser un cuerpo volcanico
erosionado.

Figura 2. Mapa de anomalias de Bouguer (lineas negras en mgal) a partir de datos de gravimetria
terrestre (BGI, 2018) sobre un DEM (ASTER GDEM, 2014) parte izquierda, e imagenes satelitales
(Google Earth, 2018) parte central y descripcion, parte derecha.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se resume los resultados del andlisis, modelizacién geofisica y validez de las
ocho estructuras de impacto propuestas.

Tabla 1. Caracteristicas y validez de las estructuras de impacto propuestas en Bolivia.

PRESENCIA DE
LOCALIZACION ANALISIS MORFOLOGICO CRATER ANOMALIAS
. INDICE
NOMBRE
GEOLOGIA VDE PyP VALIDES
z Edad DIAMETRO Ms | G | GT
LATITUD LONGITUD (m.s.n. FORMA TIPO
- (Ma) (km)
= Depresion
anular
= Protubera
ncia No Hay
Iturralde Estructura- central mlrferales post- A
-12.59 -67.67 1827 0.3 C 8 Mala impacto y No No Si Probado
(Araona) SC = Conos de .
deyeccion presencia
« 3anillos Esférulas
= Drenaje
centripetal
Ulo-Llica -19.83 -68.32 3690 - Ne S 2.8x2.5 Créter Buena - No No No Posible
Colluma -18.51 -68.08 3776 1.0 C C 4.2x4.3 Estructura Buena - No No No Descalificado
Cerro 1714 -68.07 4007 - sc c 0.4x0.5 Estructura |y ia - No | No | No Dudoso
Meteorito volcanica
Desierto .

Silole -22.04 -67.97 5124 - Estructura-C S 0.4x0.6 Estructura Media - No No No Dudoso
Laguna . .
Crater -19.46 -67.43 3713 - Ne S 1.5x1.2 Créter Buena - No No No Descalificado

E:
Maragua -19.06 -65.43 3344 K E s 4.9x7.6 :I‘::ﬁ:;rla Buena No No | No | No Descalificado
Quillacas -19.24 -66.94 3834 - C C 3.6x3.5 Estructura Media - No No No Posible
VDE = Vista desde el espacio; P y M = Petrologia y Petrologia; MS = Magnéticas satelitales; GS = Gravimétricas
espaciales; GT = Gravimétricas terrestres; C = Circular; SC = Semicircular; E= Eliptica; C = Complejo; S = Simple

CONCLUSIONES

» De las ocho estructuras propuesta la Unica estructura de impacto confirmada seria la del
Crater Araona por las todas las evidencias geomorfologicas, geoldgicas, petrograficas-
petrolégicas y geofisicas, demuestran que es un crater de impacto debido a la caida de un
meteorito, mientras que las estructuras Ulo-Llica y Quillacas serian posibles, las dudosas
son: Cerro Meteorito y Desierto Silole, y las que estarian descalificadas serian: Colluma y
Laguna Crater y Maragua.
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