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RESUMEN

El crater de Pantasma esta ubicado en Jinotega, al norte de Nicaragua. Tiene un
didmetro de 14 km y edad estimada de 815 + 11 mil afios, lo que lo convierte en una
estructura mas joven que las rocas volcanicas antiguas del Oligoceno-Mioceno y
rocas del Plioceno que rodean al crater. La casi ausencia de evidencias que apoyen
al origen volcanico hace poco probable que la estructura tenga una genesis debido
a un vulcanismo. En este trabajo hemos realizado un estudio magnético con el fin
de evaluar la causa de su formacién. Realizamos un levantamiento magnético sobre
el crater en dos campafias desarrolladas en 2019 y 2021. Como resultado de este
survey obtuvimos mapas y perfiles de las anomalias magneticas a nivel local y
regional. Producimos modelos conceptuales mejorados usando un modelo
geologico desarrollado por Bravo 2019. La firma magnética del crater fue
comparada con las de estructuras de impacto y caldera volcanica, favoreciendo una

firma de un impacto metedrico.

Palabras claves: Geofisica, Firma magnética, Crater de impacto, Crater de

Pantasma.
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ABSTRACT

The Pantasma Crater is located at Jinotega, in the northern region of Nicaragua. It
is a 14 km diameter crater with an estimated age of 815 + 11 thousand years, being
younger than the volcanic rocks from Oligoceno-Mioceno and rocks from Plioceno
that surround the crater. The lack of evidences that support the volcanic origin make
not probable the vulcanism as the genesis of the Pantasma structure. In this work
we development a magnetic study to evaluate the formation of the crater. We
perform a magnetic survey on the crater intwo distinct campaign on 2019 and 2021.
As result of the survey we got magnetic anomaly maps and profiles in a local and a
regional level. We produce improved conceptual models using the geological model
made by Bravo 2019.The magnetic firm of the crater was compared with such of an
impact structure and a volcanic boil, being the impact of meteoric the best hipothesis
for the fomation of the crater.

Keywords: Geophysic, Magnetic Firm, Impact Crater, Pantasma Crater
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CAPITULO |

1.1. Introduccion
En el sector noroeste de Jinotega se sitlia el crater de Pantasma, una
estructura con caracteristica topografica circular. Tiene un diametro de 14 km con
aproximadamente 400-500 m de elevacién sobre el nivel del mar. El crater esta
atravesado por el rio de su mismo nombre y tiene una pendiente hacia el Sur. En
su centro esta ubicado el pueblo “Las Praderas”, perteneciente al municipio de

“Santa Maria de Pantasma” con 53 499 habitantes.

La estructura de Pantasma, se encuentra rodeada de rocas volcanicas
regionales antiguas, con edades de entre 3-52 millones de afios segun Hodgson,
(2000). Debido a estas caracteristicas se sugirié que Pantasma se form6 por un

colapso volcanico.

Investigaciones recientes (Rochette et al., 2020; Masotta et al., 2020;
Rochette et al., 2021) sugieren un impacto metedrico ocurrido hace 815+ 11 mil
afos el cual podria ser el origen del crater. Entre las evidencias, quizas la mas
controvertida es la determinacién de fases minerales extraterrestres en rocas
inducidas por el impacto (brecha polimictica y vidrio). Ademas, se dieron hallazgos

de vidrios similares a tectitas reportadas en Belice (Rochette et al., 2021).

Para obtener un estudio adecuado en esta regién, se propone para esta
investigacion identificar el tipo de firma magnética del crater de Pantasma, girando
en torno a la posibilidad de un origen explosivo, por ejemplo, impacto metedrico o
vulcanismo. Sinembargo, la mejor alternativa para explicar el origen de la estructura
es que haya sido producida por un impacto, teniendo en cuenta el tamafio y la forma

con una ligera elevacion en el centro, como se espera para un crater de impacto.

Por esta razén y el Instituto IGG-CIGEO/ UNAN-Managua tiene a su cargo la
presente propuesta investigativa, aportando al conocimiento cientfico vy

entendimiento de la historia geologica del Pais.
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El presente trabajo se divide de la siguiente forma: Capitulo | plantea una
descripcidn geografica del sector, el planteamiento del problema, las caracteristicas
generales del sector, la importancia del estudio, por ende, los objetivos que se
quieren alcanzar. En el Capitulo Il se presenta el marco referencial y teérico. El
disefio metodolégico se despliega en el Capitulo lll, marcando la adquisicién de
campo, procesos de recopilacion de datos e informacion, con mapas y perfiles del

levantamiento de los datos.

Los resultados de la investigacion son presentados en el capitulo IV, su
contenido obtiene los mapas magnéticos, graficas y modelos geofisicos.

Finalmente, en el Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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1.2. Ubicacién y vias de acceso
El municipio de “Santa Maria de Pantasma” se encuentra a 230 km de la
capital de Managua hacia el NE-SO de Nicaragua. Limita al norte con Quilali y
Wiwili, al sur con municipio de Jinotega, al este con el de El Cua y al Oeste con los
municipios de San Rafael del Norte y San Sebastian de Yali.

En la misma localidad, se ubica el pueblo de “Pantasma”, bordeado de una
estructura circular conocido como “Crater de Pantasma”, este valle es atravesado
por un Rio de su mismo nombre tributario del Rio coco (Instituto Nacional de

Informacién de Desarrollo -INIDE, 2017).

Las vias de acceso rodean las comunidades: La piragua hacia el Norte, El
Charcén 1y 2 junto con El Acerrio y Santa Maria de Pantasma en su centro,

siguiendo hacia el Sur con El recuerdo, El Sacramento, hacia el Oeste con San Luis
y al Este con El Venado (Figura 1).

El sitio de estudio cubre un area aproximada de 300 km? y pertenece a las
hojas topogréaficas San Rafael del Norte 2955-I, Quibuto 2956-Il, Asturias 3055- IV,
Las Praderas 3056-lll, (INETER, 1988).
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Figura 1. Mapa de localizacién del crater de Pantasma. Fuente: Ineter, (1984).




1.3. Planteamiento del problema

La formacion del crater de Pantasma esconde un escenario geoldgico
peculiar que constituye un enigma para la comunidad cientifica. Existen dos
contrariedades respecto al origen de Pantasma: 1) una génesis relacionada con las
rocas producto de un vulcanismo (Hodgson, 2000) y 2) producido por un impacto de
meteorito (Rochette et al., 2019).

La primera hipétesis consiste que el crater estd ubicado entre dos
formaciones geoldgicas regionales de la provincia central (Hodgson, 2000).
Generalmente toda la region esta constituida por rocas igneas pertenecientes al
Grupo Matagalpa (Oligoceno-Mioceno) con edades entre 25y 52 millones de afios,
Grupo Coyol (Plioceno) y depésitos Cuaternarios (Pleistoceno- Holoceno) edades
entre 3 y 30 millones de afios. Desde luego posterior al Mioceno no se han

registrado actividades volcéanicas (Saginor et al., 2011).

Por el contexto Geologico regional, la estructura de Pantasma no se
menciona dentro de la literatura geoldgica de Hodgson, (2000). Ademas, se localiza
fuera de los limites E y S de la secuencia volcanica pertenecientes a la Depresion
Nicaraglense. Solamente estos Centros volcanicos se consideraron como el
producto de los depdsitos volcanicos del Pleistoceno-Holoceno en ellas esta el
Cerro Ciguatepe, San Jacinto, Caldera Las Lajas, Valle de Guayucali del grupo
Coyol, en cuanto al grupo Matagalpa la Caldera la Bujona y EIl tempisque, todas

estas estructuras estan alineadas NW- SE. (Ver Figura 3).

Por otro lado, las evidencias encontradas por Rochette et al., (2019) apuntan
a un origen del crater de Pantasma como resultado de un impacto meteoritico. Entre
sus resultados establecen que el crater es mas joven que las rocas volcanicas
regionales, ya que dataron las edades de dos muestras recogidas dentro del crater
el resultado da lugar a 815 +11 mil afios empleando una datacion radiométrica de
39Ar/*%Ar. Esto convierte a la estructura de Pantasma, al menos un orden de
magnitud mas reciente que la edad de las rocas volcanicas mencionado por
Hodgson, (2000).
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Ademas, encontraron que las brechas polimictas en el centro del crater
manifiestan una anomalia de 5‘Cr, la cual consiste en valores negativos
comunmente asociados a las condritas (material metedrico). En particular otra
muestra de vidrio vesicular presenta fases minerales metedricas indicadoras de
reidita en zircon granular y coesita. Esta misma muestra del vidrio fue analizada por
Masotta et al. (2020) quienes encontraron las mismas inclusiones de coesita a

través de tomografia 3D de rayos X.

Sin embargo, establecer el origen del impacto propuesto por Rochette et al.
(2019), requiere una caracterizacion unica de las rocas inducidas por el posible
impacto. Actualmente, las Unicas -caracteristicas de impacto aceptadas son
evidencias de firmas geoquimicas, firmas petrograficas y geofisicas de acuerdo con
Pilkington y Grieve, (1992). Si bien los estudios geofisicos pueden complementar al

estudio petrografico y geoquimico (Rochette etal., 2019).

Debido a que el area presenta un clima tropical que ha favorecido al
crecimiento en la vegetacién esta ha sido modificada por la erosion y sedimentacion
durante miles de afios. Estas condiciones también han modificado la evidencia
metedrica, es la razdn por la es necesario el estudio Geofisico que permitira
determinar una firma magnética que se vincule a la génesis del crater. Por lo tanto,

por lo expuesto anteriormente, nos formulamos la siguiente pregunta:

¢, Cual es la firma magnética del crater de Pantasma?
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1.4. Justificacion
El crater de Pantasma es la Unica estructura de Centroamérica para la que
se ha propuesto formalmente un origen de impacto (Earth Impact Database, 2018).
Nicaragua seria el primer pais centroamericano con un crater de Impacto metedrico.
que por su predominante morfologia puede ser observable con imagenes

satelitales.

El determinar el origen de Pantasma es de un gran interés por parte de la
comunidad cientifica, pero también para la opinion publica en general. Por lo tanto,
la geologia de Pantasma representa un potencial de aprendizaje en todos los
niveles pedagdgicos por los que estaria interesado incluso redes internacionales de

investigacion.

Dentro de su potencial social, Pantasma puede ser explotado como un
candidato solido a convertirse en un geoparque. Esto es debido a que se le
consideraria  como patrimonio geoldgico marcado como fuente sustentable
econbmica, (Gonzalez et al, 2014; UNESCO, 2020). También promoviendo el
geoturismo como fuente sustentable econémica y de comercializacion (Panizza,
2001, p.27).

Nicaragua cuenta con un Geoparque, “Geoparque Rio Coco” ubicado en
Madriz (UNESCO, 2010). Una nueva iniciativa es promocionar la idea de un
geoparque en Pantasma, siendo el segundo sitio de gran atractivo debido al interés
geologico y geomorfolégico de Nicaragua, por tener las tres principales metas
expuestas por UNESCO, (2010) que incluyen: conservacion y mantenimiento de un
ambiente mas sustentable, promocion de la educacion en Ciencias de la Tierra y

promocién del desarrollo econdmico sustentable a nivel local.
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1.5. Objetivos

1.5.1. General
Determinar la firma magnética del crater de Pantasma con el fin de evaluar la

causa de su formacion.

1.5.2. Especificos
Obtener las variaciones en la intensidad del campo magnético, para

deteccidn de contrastes litolégicos que conforma el crater.

Generar modelos conceptuales a escala de perfil, que permita inferir la

tendencia del campo magnético con las unidades litologicas.

Relacionar la tendencia magnética del crater de Pantasma indicando los

dominios significativos asociados a su génesis.
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CAPITULO Il

2.1. Marco referencial

2.1.1. Antecedentes
Las investigaciones realizadas en la region del crater de Pantasma y
alrededores explican los dos caminos asociados a la formacion de la estructura, y

son descritos a continuacion:

Hodgson, G. (2000) llevé a cabo un estudio geoldgico regional de Nicaragua
en las que caracteriza las distintas formaciones geoldgicas divididas en Grupos
principales Coyol y Matagalpa. Generalmente estas formaciones se presentan en
estructuras volcanicas que son las siguientes: caldera Santa lucia, valle de Guacali
de Yali del pueblo de Jinotega, compuestas de rocas del grupo coyol, otras
estructuras como Ciguatepe, San Jacinto y Caldera Las Lajas pertenecientes al
Pleistoceno-Holoceno. Los geodlogos del SGS en colaboracion con Hodgson en
1985 emplearon un conjunto de rocas volcanicas en que se determind existencias
de cambios litolégicos y centros de erupciones pertenecientes al grupo Matagalpa

como las calderas la Bujona y El Tempisque.

Ademas, determina las edades correspondientes a dataciones radiométricas,
el Grupo Coyol entre 3-30 millones de afios y Grupo Matagalpa con 25.5 a 52

millones de afios segun la SGS y centros volcanicos del grupo Matagalpa.

Kowald L. (2006), un matematico aleman sugiere que el crater de Pantasma
es un crater de meteorito basado en las imagenes satelitales de Google Earth y en
una visita aérea que habia realizado en Nicaragua en esas fechas. A pesar de su
insistencia de estudiar el crater en mas detalle, los gedlogos locales sugirieron que

el origen del crater es volcanico.

Hoffman et al., (2013) reportaron el hallazgo de dos tectitas encontradas en
Belice en el 2012. No se encontré el crater que dio origen a las tectitas en las
proximidades del hallazgo. La edad de las tectitas fue datada (Ar-Ar) en 820 + 40
mil afios. A través de un analisis geoquimico se comparé con un tipo de tectita de

nombre Australite-Indochinite. Este trabajo es de gran importancia porque es la
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primera vez que se menciona a Pantasma como un potencial como posible crater

de impacto en un medio cientifico serio.

Rochette et al., (2019) realizaron un exhaustivo estudio que despertd el
debate sobre el origen del crater de Pantasma. Entre los resultados obtenidos
alegaron haber encontrado evidencia en el vidrio con presencia de reidita y coesita
(materiales de origen metedrico). Por otro lado, se encontraron valores
extraterrestres en la anomalia del is6topo >*Cr en brechas polimictas. Ademas,
estimé la edad del crater (a través de “° Ar/?°Ar) en 815 + 11 mil afios, consistente
con la edad de las tectitas de Belice, convirtiendo a Pantasma en el mejor candidato
a ser el evento que generd dichas tectitas. Realizaron modelacion numérica de
erosion y compararon con dos estructuras: el crater Bosumtwi de Ghana, datado en
1.07 millones de afios y la caldera de Las Lajas, Boaco, Nicaragua, de evidente
origen volcanico, datado en 4.9 millones de afios. Los modelos numéricos indican
que el crater de Pantasma no solo es morfologicamente mas similar al crater de
Bosumtwi, pero ademas la datacion por erosién indica una edad similar a la obtenida

con 4%Ar*, alrededor de 800 mil afios.

Bravo, A. (2020) caracterizo la estructura de Pantasma como caldera
volcanica con criterios cartograficos, aunque no tuvo resultados objetivos para
desaprobar la hipétesis del impacto. Definieron 6 unidades litolégicas y estructuras
superficiales aledafas, brindando informacion necesaria para el reconocimiento de

dicho sector.

Masotta et al., (2020) realizaron una nueva visita a Pantasma en mayo del
2020 en colaboracion con el IGG-CIGEO, UNAN-Managua. En esta investigacion
las muestras de vidrio de Pantasma se compararon con otras tectitas de otras partes
del mundo encontrandose que estas son del tipo Muong Nong tras un analisis 3D

de tomografia de rayos X.

Rochette et al., (2021) descubren que el crater de Pantasma es la fuente de
un vidrio de impacto esparcido en Belice a 530 km de distancia. Afirmé que crateres

de impacto del pleistoceno mayores a 10 km de diametro han generado tectitas.

10
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2.2. Marco Geotectonico Regional
Dentro del marco geotectdnico, Centroamérica esta limitada por la Placa
Norte Americana, separada de la Placa Caribe e al Sur por la placa Nazca. Una
sorprendente caracteristica es la cordillera volcanica cuaternaria paralela a la fosa
Centroamericana que se extiende desde el volcan Tacand al Norte de México

Guatemala hasta el volcan Irazi en Costa rica.

Nicaragua se localiza en el margen entre la placa Caribe y la placa Cocos
gue subduce a la placa caribe. Se distinguen por una depresion que representa el

vulcanismo activo de la cadena volcanica (Frischbutter, 2002).

110 100 90 80 70

S —a— Zona de Subduccion. m
©  Volcanes activos. -~
— Edades ~

=5

——Fallas transfor Placa de
Norteamerica
27 mmfd

A/
/\)- r,
6.9 5. @ Bloque
- ° Mayga
b

20

So
w/a 2
Placa
Pacifico Bloque
10 A Choco
/ 30 mm/a
o
o
(=}
(<]
F (=]
w10 mm/a Galapagos ° Placa de
P e = ° Suramerica
0 i " °
Placa Nazca
—— 1 50 mm/a
CH 10 Galapagos
110 100 90 80 70

Figura 2. Mapa Geotecténico de Centro América. Modificado de Mezay

Ramirez, (2017). Fuente: Frischbutter, (2001).
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2.3. Geologia Regional de Nicaragua

Entre los afios 1976 al 2002 la descripcién de la Geologia regional de

Nicaragua fue dividida en 5 provincias geoldgicas diferenciadas por su

geomorfologia y estratigrafia (Hodgson, 2000). Esta division geoldgica se describe

a continuacion:

a)

b)

Provincia Geoldgica de las planicies de la costa del Pacifico: Se depositaron
grandes espesores de rocas sedimentarias de edad cretdceo al terciario
superior, luego se depositd materiales volcanicos e intrusiones igneas que
dieron lugar a un nuevo ambiente geoldgico.

Provincia Geologica de La Depresion de Nicaragua: Esta compuesta por rocas
volcanicas recientes y sedimentarias de edad Cuaternaria.

Provincia Geoldgica del Norte: Caracterizada por rocas metamorficas,
representadas por relieves montafiosos de mayor elevacion en Nicaragua.
Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica: Compuesta de depdsitos
aluvionales con predominios de rocas sedimentarias del pleistoceno.

Provincia Geoldgica Central de Nicaragua: Esta area forma parte en esta
investigacion (Figura 3). Esta provincia se caracteriza en unas secuencias
alternadas de rocas volcanicas posterior a una tendencia de dos grupos
principales. Estas referencias estan validadas por exploraciones geoldgicas de
Hodgson en el 2000, dando lugar al Iéxico geoldgico regional de la provincia y
asi mismo clasificandola en dos grupos:

o Grupo Matagalpa: Predominan rocas volcanoclasticas que se
extienden desde edad el Eoceno-Oligoceno hasta el Mioceno con
edades 25y 52 millones de afos.

o Grupo Coyol: Predominan rocas basalticas, andesiticas y rioliticas con
tobas del Pleistoceno-Holoceno enlas edades 3y 30 millones de afos.
Anadiendo la unidad aluvional Cuaternaria que borde parte del Rio de

Pantasma.

12
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2.4. Geologia local

Un estudio Geologico desarrollado en el crater de Pantasma por los autores
Bravo (2020), acompafiado del investigador Pierre Rochette, lograron identificar 6
unidades litolégicas (Ver Figura 4), las principales que afloran en el area del Crater

de Pantasma:

a) Unidad de Rocas metamorficas (PTm): Se localiza en el sector NE y NO de
la zona de estudio. Caracterizada por rocas metamorficas, esquistos, esquistos
grafitosos y cuarcitas del Paleozoico.

b) Unidad andesitica (Tomms, a): Se encuentra en los bordes del escarpe del
crater, al NO de “El Corozal’ hasta la comunidad “Los limones”. Caracterizada por
grandes afloramientos y se encuentra sobre yaciendo la unidad de Brecha y
aglomerados.

C) Unidad brecha aglomerado (Tomms, I): Esta unidad aflora en el sector Norte
y central del crater de Pantasma. Se describe por brechas aglomeraticas, con
intercalaciones cenizas rojizas bien estratificadas.

d) Unidad ignimbritas (Tomms, M): Se ubica al SE y SO en las comunidades El
Pacayal y El patastillal, se representa como una unidad de color rosa, ignimbritas
(lammes y clastos de distinta morfologia y composicion).

e) Unidadriolitica (Tpci): Se localiza al SO de El Patastillal y NE de la comunidad
Flor de Pino y esta compuesta por rocas meteorizadas de tonalidad marron,
expuesta de manera antrépica.

f) Unidad Cuaternario aluvional (Qal): Se encuentra a lo largo del rio Pantasma
y en quebradas aledafas, constituida por depdsitos aluvionales de espesor 10-30
m acompafiado de materiales como gravas, arenas, arcillas y grandes bloques,
arrastrados por el rio mismo. También se encontraron fragmentos andesiticos,
basalticos y brechas volcanicas conformadas por rellenos carbonatados de calcio y

vidrio volcanico.
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2.5. Marco Teoérico

2.5.1. Parametros morfolégicos de un crater de impacto
El estudio de los crateres de impacto de meteoritos ha formado parte del
proceso Geoldgico de nuestro planeta Tierra. Cuando estos objetos solidos
impactan sobre la superficie terrestre, dejan huellas permitiendo el origen de

grandes estructuras geoldgicas (Dence, 1972).

Los catalogos semioficiales de la distribucion global de los crateres de
impacto descubiertos se pueden encontrar en Internet, de la base
EarthimpactDatabase, como los mantenidos por la Universidad de New Brunswick

(que administra la antigua base de datos del Servicio Geoldgico de Canadd) y el

Proyecto de Estudios de Impacto Global (GISP).
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Fgura 5. Distribucion geografica de los créateres conocidos. Fuente:

(Grieve, 2001).
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En el proceso de impacto es notable la presencia de materiales, la mas reconocida

son las “Tectitas” una de las evidencias encontradas a cientos de kilbmetros fuera

del crater. El descubrimiento proporciond la aceptacion general para

el

reconocimiento de estructuras por impacto (Dence, 1972). Estos materiales se

encuentran en zonas de presion decreciente por el metamorfismo y conforme los

afios pueden permanecer en su mismo estado.
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Figura 6. Proceso de impacto meteoérico. La ilustracién muestrala caida de las

presiones maximas frente a la onda de choque. Fuente: French, (1998).
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De acuerdo al esquema anterior, French, (1998) y Melosh, (1989) describen

las etapas del proceso de impacto:

a) Etapa de contacto - compresion: La llegada del proyectil viaja a velocidades
entre 30-200 km/h hace contacto con el objetivo impactado (superficie) logrando
una onda de choque.

b) Final de etapa de contacto- compresion: La onda de choque empuja el
material y gran parte es expulsado (eyecta), el material que es comprimido termina
fracturandose y generando brechamiento muy intenso de la zona de contacto.

C) Etapa de excavacion: Durante el proceso de comprension y expansion de la
onda de choque se forma una cavidad de caracter semiesférico, y se funde la roca
por la energia del impacto.

d) Final de etapa de excavaciéon: Cuando la cavidad llega a su maximo tamafio,
la presiéon que ha generado deja de cesar y colapsa por efecto de la gravedad (crater
transitorio) y se deposita por el material fundido.

e) Etapa de modificacion: Una vez rellenada la cavidad, formando terrazas,
elevaciones del piso del crater y mayormente un levantamiento central.

f) Crater final: El resultado final es un depésito de mezcla de brechas

(impactitas) y roca fundida de impacto dentro del crater.

Una vez terminado el proceso de impacto, estaran expuestas al viento, lluvia,
erupciones volcanicas, tectonismo, estos procesos actlan lentamente, haciendo
cambiar su apariencia original, por lo que resultan un poco dificil de identificar estas
estructuras (Chao, 1968, Osinski y Lee, 2001). Muchos de estos crateres estan
localizados en ambientes volcanicos, océanos también justamente en medio de
ciudades (French, 1998).

Sin embargo, los cientificos han identificado numerosos crateres en la
Tierra. Considerando dos tipologias: crateres simples y complejos. Segun Grieve,
(1987) caracteriza a las estructuras de impacto simples (Figura 7) y complejas

(Figura 8) desde la distribucidn litolégica y estructural.
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o Crateres Simples. Se caracterizan por tener un cuenco, a las orillas y fuera
de los bordes elevados se forman depdsitos de eyecta, también el derrumbamiento

de las paredes. Este tipo de crater es comun en tamarios inferiores.

Las rocas objetivo se denominan “verdadero piso del crater”. Estas rocas en
encuentran fracturadas y muestran niveles de magnetizacion disminuidos a
profundidades muy por debajo del suelo del crater, lo que sugiere que la onda de

choque que se propago es la causa de este proceso (Scott et al., 1995).

En la Figura 7, se observa un crater que esta sustentado por una capa de
material que ha caido de las empinadas paredes superiores de la cavidad (Brecha
suevitica) material localizado en el centro del crater, es el punto donde se espera
las presiones de choque mas altas del evento, ademas del material proyectado

hacia arriba por explosion del impacto (Capa de eyecta).

Anillo de eyecta Capa de eyecta

Brecha suevitica % R .

Fracturamiento

Brecha litica

Fundido o brechificacion (Rocas
Objetivo)

FHgura 7. Seccion esquemaéaticade un Crater de impacto Simple. Fuente: Grieve,

(1987).
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o Créateres complejos: A diferencia de los crateres simples, (Figura 8) estos
son caracterizados por un levantamiento central elevado en el centro de la
estructura, debido a su tamafio no soportan una forma de crater simple y se colapsa

bajo la gravedad para producir fallamiento.

Cabe sefialar que, las rocas objetivo (vertedero del piso del crater) se pueden
identificar muy arriba del crater complejo a diferencia de los crateres simples. Entre
la estructura central y el borde existen varios materiales formados por el impacto, rocas

fundidas, brechas y materiales colisionados

Levantamiento Central
Anillo de Eyecta

Terrazas con Brecha suevitica
anillos triangulares

Lamina Fundida

\‘ Brecha Litica L VY UUUTIURPRTSPRLEL L /
Fundido o brechificacion \

(Rocas objetivo)

Centro de la estructura
Limites del

Crater

}Jmites del Crételjl
|
|

Figura 8. Seccién esquemaéticade un Crater de impacto Complejo. Fuente: Grieve,
(1987).
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2.5.2. La Geofisica en el descubrimiento de estructuras por

impacto.

2.5.2.1. Concepto de firma geofisica

La geofisica es considerada como el uso de métodos fundamentales en el
descubrimiento y la investigacion de estructuras geoldgicas a pequefia y gran
escala, desde sus propiedades fisicas de las componentes individuales del suelo y

la forma en que se distribuyen distintivamente (Romero, 2019).

El mismo autor refiere como estos métodos han proporcionado la obtencion
de una “firma geofisica tipica” para cualquier estructura geoldgica, en respuesta al
conjunto de elementos litolégicos y estructurales que la conforman y esta

estrechamente relacionado al origen de la misma.

Si bien las estructuras volcanicas semejantes a las de impacto metedrico,
tienen una firma Geofisica incomparable, segin como sefiala Pilkington y Grieve
(1992), Henkel (1992) y Grieve y Pilkington, (1996), asi mismo se han centrado en
las firmas geofisicas relacionadas al origen de crateres de impacto no

documentados.

En esta seccion se describe las respuestas geofisicas esperadas sobre
estructuras de impacto. Los casos de estudios describen las firmas tipicas desde
las diversas técnicas geofisicas empleadas para determinar los criterios
estructurales como el “Peak Ring” o “levantamiento central” que se atribuye a una
anomalia central en el crater. Pilkington y Grieve (1992) plantean las siguientes

respuestas geofisicas:

a) Firma Eléctrica: La firma geofisica se debe al aumento de la conductividad
en el centro de la estructura debido a la fracturacion de las rocas, las cuales
aumentan la porosidady permeabilidad (Pesonen et al., 1998).

b) Firma Electromagnética (GPR): La firma geofisica son anomalias asociadas

a material de eyeccion preservadas (Pesonen et al., 1998).
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C) Firma Sismica: La firma geofisica se debe a anomalias asociadas a
reflectores que se superponen debido al levantamiento central. (Boernen et
al.,2000).

d) Firma de Gravedad: La firma geofisica consiste en una respuesta de
gravedad negativa mas comun. Y se puede observar en el centro de la estructura
debido al levantamiento central de baja densidad. (Pilkington et al., 1994, Blakely,
1996; Grieve, 1996).

e) Firma Magnética: La firma geofisica consiste en una respuesta magnética
de alta amplitud en el centro del crater, indicando una fuente magnética poco
profunda, estas anomalias pueden ser positivas y comunmente negativas. Esto es
debido al efecto dominante de magnetizacion en las rocas (Grieve, 1996, Pilkington
et al., 1994).

2.5.2.2. Firma magnética tipica de crater de impacto
En la Figura 8 se muestra un caso tipico de firma magnética de un crater de
impacto llamado Mjglnir situado en Barents. La firma cominmente reside en una
anomalia magnética central (Figura 9) se extiende desde los bordes del crater, con
un levantamiento central llamado en la literatura “Peak Ring” asociado a una
elevacion en el centro como producto de fusién de las brechas sueviticas (Henkel,
1992; Pilkington y Grieve, 1992, Arellano, 2017).

“TResidual magnetic anomaly -i,wgneﬁc anomaly

e e WL e

Db Ry A et o i S - T —————]
5 ] . S e e omae e o >
observed calculated magnelic depth allochthonous autochthonous
NW oo anomaly anomaly estimate ] breccia —1 breccia SE

Figura 9. Frma Magnética de un Crater de impacto. Fuente: Pilkington y
Grieve, (1992).
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Si comparamos con otras estructuras similares, las firmas geofisicas de las
calderas volcanicas se asocian a un cuerpo intrusivo subterraneo muy grande,
generalmente es una anomalia positiva de gran amplitud (Figura 10). La anomalia
esta relacionada por la composicion de brechas de colapso e intrusiones basalticas

en toda la region de la estructura (Lindner, et al., 2006).
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Figura 10. Arma Magnética de una caldera volcanica. Fuente: Lindner, (2006).
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2.5.3. Magnetometria
El método magnético busca anomalias causadas por el cambio de las
propiedades magnéticas de las rocas infiriendo la geologia de subsuelo. Siendo las
rocas igneas y metamorficas las que presentan efectos magnéticos por el contenido
ferromagnético (Nabighian et al., 2005).

Los levantamientos magnetomeétricos consisten en realizar mediciones del
campo magnético con instrumentos llamados magnetometros sobre la superficie

terrestre a lo largo de una linea denominada perfil.
El campo magnético registrado se debe a:

a) Campolinterno: Se genera desde el interior de la tierra a su vez se divide en dos:
Campo Magnético debido a la corteza y al Nucleo (Telford et al.,1990).

b) Campo externo: Se produce principalmente por el fluo de particulas cargadas
eléctricamente a lo largo de la ionosfera e interacciona con el campo interno y el
viento solar.

El campo magnético externo presenta variaciones considerables a lo largo
del tiempo entre las cuales la mas importante es la variacion diurna 6f (Telford et
al., 1990).

c) Variacidondiurna: Se produce entre el dia y la noche en funcion del tiempo, y este

ligado a perturbaciones solares y la influencia del viento solar.

Estas variaciones pueden ser corregidas con el uso de una estacion base. En
ese caso el campo es registrado simultdneamente por dos magnetometros: un
magnetometro “base” y un magnetdometro maovil. EI magnetdmetro base se deja fijo

para conocer las fluctuaciones del campo en un punto cercano al area de estudio.

Para la correccion requerida se calcula la diferencia entre valores medidos

(ver manual magnetometro Overhauser, p,70) representados a continuacion:
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ACornT = Fyr — Fpgse + datum (1)

Doénde:

Fnt: Campo magnético del magnetdémetro movil (rover).
Foase: Variacion de tendencia del campo magnético en funcion del tiempo
obtenido de la base.

datum: Valor de referencia en un punto de la base magnética.

Auln es necesario eliminar el efecto del campo magnético interno debido al

nuicleo. Lowrie, (2007) define como un modelo matematico que se refleja o muestra
el valor del campo magnético Figrr campo interno que se extiende desde el nicleo.
Este modelo también llamado campo geomagnético Internacional de Referencia

(IGRF) por sus siglas en inglés, permite eliminar el efecto antes mencionado para

obtener las anomalias de interés, conocidas como Anomalias de Campo Total.

Para ellos se aplica lo siguiente:
Anr = Acornt — IGRF (2)
Dénde:

AnT: Es la anomalia total.

2.5.3.1. Propiedades Magnéticas de los materiales
Las caracteristicas magnéticas de las rocas de la corteza terrestre estan
definidas por las propiedades fisicas de sus minerales constituyentes. La imanacion
de las rocas se debe en parte a la induccion de un campo que depende de cuan
susceptible sea el material.
Los materiales son capaces de adquirir magnetizacién remanente natural, es
el caso del metamorfismo en las rocas. También dependen de la interaccion

magnética entre minerales adyacentes (Argote, 2008).
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Es por eso que las medidas de intensidad magnética dependen de cuan es
el grado de magnetizaciéon de un material en respuesta a un campo magnético
(Kearey, 2002), es decir las rocas basicas y ultra basicas tienen altas
susceptibilidades, las rocas igneas acidas tienen valores intermedios, las rocas
metamorficas tienen una susceptibilidad intermedia y rocas sedimentarias son

relativamente no magnéticas.

Tomando en cuenta lo anterior, sabemos que los materiales tienen
propiedades magnéticas como consecuencia de los momentos magnéticos que
poseen los electrones y al aplicarle un campo magnético se comportan de la
siguiente manera:

Momentos magnéticos de tres tipos

Sin campo Campo magnético(H)
Magnético aplicado (H = 0) Aplicado
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Figura 11. Momentos Magnéticos. Fuente: Kearey, (2002).

a) Diamagnéticos: La susceptibilidad es débil pero negativa. Se debe a que el
momento magnético es muy pequefio y tiene direccidn opuesta al campo.

b) Paramagnéticos: La susceptibilidad es débil pero positiva. En presencia del
campo aplicado estos momentos magnéticos pueden girar y alinearse con el
campo.

c) Ferromagnéticos: Tienen susceptibilidades altas. Los momentos magnéticos se

deben al espin de los electrones no cancelados.
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2.6. Hipotesis

La firma magnética del crater de Pantasma estd asociada con la de una

estructura producida por impacto metedrico.
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CAPITULO Il
3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1. Tipo de estudio
La investigacion es de tipo mixta y tiene como enfoque investigativo lo

siguiente:

o Enfoque Cuantitativo porque usa la recoleccion de los datos para
probar la hipétesis con respecto a la medicién numérica y el analisis estadistico,
para evaluar patrones de comportamiento y teorias.

o Enfoque Cualitativo porque usa descripcion de las cualidades de la

hipotesis y condicion del planteamiento del problema.

3.1.2. Area de estudio

Porlo Institucional/Organizacional (Lineas de investigacion UNAN-Managua):

o El area de conocimiento responde al Area 3 Ciencias Naturales y
Exactas (CNE), aprobado por el consejo Universitario, en sesion 14-2021, del 09 de
julio de 2021.

o Linea de investigacion CNE-3: Aplicaciones de las ciencias exactas; y

como sub linea CNE-3.2: Fisica aplicada.

3.1.3. Universo y Muestra

o El universo corresponde al conjunto de crateres de impacto y calderas
volcanicas.
o La muestra corresponde al crater de Pantasma.
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3.1.4. Variables y Operacionalizaciéon de variables

La matriz de Operacionalizacion de variables (MOVI) es la siguiente:

Obtenerlas variaciones en

laintensidad del campo
Objetivos magnético, para deteccion

Especificos de contrastes litolégicos

que conforma el crater.

Intensidad de Campo
Denominacién

Magnético
Tipo Independiente
Naturaleza Cuantitativa
Medicion Intervalo
Indicador Contrastes litoldgicos
Unidad de
nT
Medida
-Magnetémetro Proténico
Instrumento = -Magnetdmetro Overhauser
Dimensidn Geografica
Variaciones del campo
magnético total producido
Definicion
por cambiosenla
Conceptual

distribucion de las rocas del

subsuelo.

Generarmodelos

Relacionar la tendencia
conceptuales a escalade

magnética del crater de
perfil, que permita inferirun

Pantasma indicando los
valor de intensidad

dominios significativos
magnética con una unidad

asociado a su génesis.
litologica.

Fuentesandmalas Tendencia magnética

Dependiente Dependiente

Cuantitativa Cuantitativa

Intervalo Intervalo

Valordeintensidad

magnética con una unidad Firma Magnética

litoldgica.

nT nT

Softwares especializados Softwares especializados

Geografica Geografica

Interpretacion geoldgicade

la zonaespecificaenquela

Caracteristica geofisicade
variacion masintensapuede

lasanomalias comunes en
tenervalormaximao

estructuras geoldgicas.
minimade acuerdoa la

litologia.
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3.1.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

e informacién

3.1.5.1. Métodos e instrumentos de recoleccion de datos

a) Trabajo de gabinete

La recopilacion de informacion fue necesaria en centros de documentacion
como INETER, Biblioteca central de la universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN-
Managua), CEDOC del departamento de Fisica y IGG CIGEO, asi mismo

compilando en sitios web, revistas y articulos cientificos.
En esta etapa se recopilo:

e Mapas topograficos y geologicos (Regionales y locales).
e Imagenes Satelitales.

¢ Revision bibliografica de la Geologia y Geomorfologia de la region de
Pantasma.

b) Componentes estandar del sistema de instrumentacion

La obtencion de los datos magnetométricos se adquieren con instrumentos
sensibles llamados “magnetémetros”, el cual fue necesario utilizar dos modelos de
la compafia Gemsystems, Inc Canada, ensamblado por dos sensores de tipo

Overhaser y Protdnico que consta de las siguientes propiedades:

Magnetdmetro de Magnetometro
Protones/Gradiémetro Versatil Overhauser/Gradiémetro Robusto
Tipo de sensor: Tipo de sensor:
Sensibilidad: 0,022 nT Sensibilidad: 0,022 nT

Resolucién: 0,01 nT

Resolucion: 0,01 nT Solucién de protones y iones

Solucion de protones

paramagnéticos
Temperatura de funcionamiento: -40°C | Temperatura de funcionamiento: -40° C a
ab0°C 50°C
Peso consola: 2,1 kg Peso consola: 2,1 kg
Peso Sensory Opcionales del Peso Sensory Opcionales del Operador:
Operador: 2,2 kg 2,2 kg
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Ambas unidades permiten medir el campo magnético usando los dos sensores
sincronizados con el tiempo, permitiendo almacenar la informacion de toma de
lectura. La posicion del magnetdmetro que se utiliza de modo moévil, puede ser
llevado sobre soporte, una mochila o un tubo alejados de la consola entre 2-4 metros

de altura.
Es necesario que el operador no cargue elementos n magnetic

es por la necesidad del operador de cargar elementos no magnéticos como los
descriptos en el Acapite 3.1.5.2.

28]
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Fgura 12.. Posicion del sensor. Fuente: info@gemsys.ca

Fgura 13.. Instrumentacion Magnetométrica. Fuente: info@gemsys.ca
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3.1.5.2. Métodos y procedimientos de recoleccién de datos

c) Trabajo de campo

Al existir los dos magnetémetros mencionados en el inciso b), se planificé dos

campanas:

La primera consiste en un mapeo a escala local sobre la planicie del valle,
con separaciones entre puntos de 100 m y 3-5 medidas por puntos, incluyendo un
perfil con direccion N-S a lo largo del Rio Pantasma con el propésito de identificar

una sefial anémala en el centro de la estructura de Pantasma.

Posterior a la obtenciéon de estos datos magnetométricos, se procedié a
ampliar el area de estudio con un mapeo a escala regional con separaciones de
puntos de 500 m y 3-5 medidas por puntos, proyectando un perfil aproximandose a
la misma direccion N-S para reanudar sefiales andmalas por los bordes y centro de

la estructura de Pantasma.

Para ambos procedimientos se implementd una base aledafia (modo de
estacion base) en ella se instaldé el magnetometro proténico que toma lecturas cada
2 segundos continuamente a lo largo del dia. Este debe sincronizarse con el

magnetdmetro de tipo Overhauser (modo movil que significa caminar o andante),

permitiendo la adquision de datos con sistemas de perfiles.

Figura 14. Campafia Magnetométrica 2019: A) Estacion Base Magnética (2019), B) Modo Rover (Caminante).
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Figura 15. Campafia Magnetométrica 2021. A) Posiciéon Magnética en el Centro del Crater. B) Posicién de

amarre con la Base 2019. C) Posiciéon Magnética en cambios litolégicos.

Nota: Para realizar correcciones diurnas, la hora del movil y la base también
deben estar sincronizadas. Si uno de los magnetometros deja de funcionar, usar la
metodologia de puntos de amarre (Leer Acapite 4.1.1). Antes de realizar medidas,

no se debe portar objetos metélicos cerca de los magnetdmetros, mantenerse

alejados de cables de alta tension

Los magnetometros de GEM Systems generan valores medidos reales sin

filtrado adicional, promediado o manipulacién de sefial de ningun tipo.
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3.1.5.2. Plan de Analisis y procedimiento de datos

Para el procesamiento y andlisis de los datos obtenidos se tomo6 en cuenta

las técnicas implementadas, fue necesario el proceso Geoestadistico mediante

bibliotecas o definiendo funciones propias de cédigo abierto en el entorno de

programacion de R.

Ademas del Software ARCGIS 10.5, para modelaje espacial y digitalizacion

de mapas Geoldgicos y Geofisicos.

SOTFWARE

ARCGIS 10.5

GEMLINK 5.4
SOFTWARE

SIMPEG.XYZ

DESARROLLADOR

ESRI

GEMSYSTEMS

R core Team (2020)

Simpeg Team (Rowan Cockett,
(2015)

APLICACION

Creacion de diferentes tipos de
mapas (Ubicacion, Geoldgico y

Geofisico).

Exportar datos crudos

de campo magnético.

Digitalizacion de datos crudos,
proceso matemaético

(Correcciones Geofisicas).

Modelaje directo.
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CAPITULO VI.

4.1. Analisis y resultados

4.1.1. Adquisicion y procesado de los datos

La recoleccion de datos registrados de las dos campafias magnéticas fue

desarrollada en dos periodos: Camparfa 2019y 2021. Los detalles de las camparias

se muestran en la Tabla 1, la obtencidon de los puntos medidos para toda la parte

radial del crater de Pantasma esta representada en la Figura 17.

Tabla 1: Campaiias Magnetomeétricas

Fecha inicial Fecha final Espaciamiento | Total de puntos | Regign cubierta
Campanas entre puntos (m) por el Survey
2019 02/09/2019 06/09/2019 100 222 14 km
2021 10/08/2021 12/08/2021 500 61 30 km

Tabla 1. Campafias Magnetométricas.

o Campaina 2019

La campafia de 2019 tuvo como objetivo, mapear la regiéon central del crater

para determinar las caracteristicas litologicas y posibles estructuras someras. En

esta campana se abordaron varios perfiles con separaciones de puntos de 100 m a

lo largo de la planicie del valle de Pantasma.

El perfil de orientacion N-S se extiende desde la comunidad “El Charcén” en

direccion a “Zanizabu”. Esta linea de perfil atraviesa una importante unidad litolégica

“Brecha aglomerada” mencionada en el Acépite 2.4, siendo una zona de interés

para el estudio ya que podria relacionarse con el “Peak Ring” (levantamiento central,

también mencionado en el Acapite 2.5.2.2), una estructura central comdn en

crateres de impacto.
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La unidad litologica Brecha Aglomerada que se localiza dentro de las

coordenadas UTM:

Este (X) Norte (Y)
613706 1477880
614954 1477444
612910 1476588
613586 1476317

Se escogio6 la metodologia de “Estacion Base”. Como instrumento de la base
se utilizd el Magnetometro Protonico. La base se encontraba cerca del Rio de
Pantasma sobre una zona aledafia a 300 m del pueblo. Las coordenadas de la base
son: X:614058 m y Y:1476267 m. Este magnetometro permanece midiendo
periédicamente cada 3 s. Se encuentra sincronizado con el tiempo de ciclo del
magnetometro Overhauser (Modo-Rover). El tiempo de ciclo en estos modos
representa el tiempo de espera maxima para hacer coincidir los segundos y la

fraccion de segundos con los de una unidad de estacion base.
o Campana 2021

En el 2021 se realiz6 una nueva campafa para llevar a cabo dos perfiles en
direcciones perpendiculares uno del otro. Estos perfiles tuvieron como objetivo

mapear los limites extremos del crater de Pantasma.

El perfil N-S se extienden desde la comunidad “La Piragua” hasta culminar en
“El Recuerdo”. Desde ahi se decidioé adquirir mas datos en el cambio litolégico en
esa zona, en direccion a la comunidad “El Sacramento”. Este perfil se caracteriza

por tener la misma orientacién a la del perfil del 2019 y pasar los limites del crater.

El segundo perfil sigue una direccién W-E, extendido desde la comunidad
“San Luis” hasta “El Venado”. Este perfil fue realizado con el fin de evaluar el
comportamiento del campo magnético en esa direccion y también para corroborar

con el perfil magnético N-S.
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Para esta campafa es importante mencionar que el Magnetdmetro Protdnico
estaba en mantenimiento, por lo que se utilizd6 Unicamente la unidad “Overhauser”.
La correccion diurna para una sola unidad implica el uso de una estrategia basada

en “Tie Points” (puntos de amarre en espafiol).

La estrategia de Tie Points es una metodologia basada en circuitos
magnetométricos en Modo Rover (Movil). Esta estrategia intenta asegurar que haya

puntos de amarre que se usen a modo de unidades base para registrar la variacion
diurna (ver Acapite 4.1.2).

Los circuitos consisten en 5 a 6 mediciones sobre la ruta, cuyo punto inicialy
final son el mismo sitio tomados en un intervalo de media hora 0 menos segun
Parasnis, (1970). Este tiempo es el minimo dentro del cual se espera que la
variacion diurna no muestre cambios significativos en su tendencia. El penditimo
punto del circuito serd utilizado como primer punto y punto de amarre del siguiente

circuito.

Las separaciones entre puntos fueron de 500 m en promedio. Se
aprovecharon caminos para trazar la ruta. Cuando fue necesario se adentr6 200 m
sobre los terrenos para evitar interferencias de lineas de corriente. En este caso se
tomaron medidas para asegurarse que el efecto de lineas de corriente fuera menor

que el ruido ambiental al campo Magnético.

En la Figura 16 representa un esquema de como funciona el método Tie
Pointdesarrollados para la campafia 2021, donde los colores variados muestran los

puntos de amarre, y los de color negro las medidas que no corresponden a puntos

de amarre.

Circuito |

3 4
. . . . Circuito 1l
2 3 4
. . . . Circuito 111
1 2 3 4
. . . . Circuito IV
5 1 2 3 4
@ X N

5

Fgura 16. Esquema de Circuitos Magnetométricos.
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4.1.2. Procesado de datos magnéticos

o Correccion por variacion diurna para campara 2019

La correccion diurna del 2019 se obtuvo mediante calculando la diferencia
entre las lecturas de la unidad mévil (Magnetometro Overhauser) con las lecturas

de la unidad de estacion base (Magnetometro Protdnico). La correccidn diurna se
obtiene usando la Ecuacion 1 del Acéapite 2.5.3.

Dado que la Base es una unidad estacionaria, las lecturas de la esta unidad
estan influenciadas uUnicamente por el cambio del campo magnético durante el
transcurso del dia. Es asi que la correccion diurna elimina las variaciones diurnas

de los datos moviles para que las anomalias puedan ser identificadas.

En la Figura 18 puede apreciarse la actividad magnética durante el
levantamiento de los dias 2 al 5 de septiembre de 2019 registrado por la estacion
base. La correccion implica ajustar un modelo matematico (curva de correccion
diurna) para cualquier instante de tiempo. La variacion diurna registrada por la base
tiene un rango de alrededor de 30 nT, lo que no represente cambios fuera de lo

esperado debido a esta variaciéon (debido por ejemplo a tormentas solares, etc..).

Correccion Diurna 2019

® Curva de correcion diurna

_| ® Datos registrados de la estacion base

1 2 3 4
Tiempo(Dias)

Figura 18. Correccion diurna 2019. Tiempo (Dias) referente al 2 de septiembre de 2019
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Se realiz6 un modelo matematico en el campo corregido a través de la
diferencia del campo magnético (movil) y el campo magnético (base), mas el datum

(promedio del campo magnético en la estacion base). Al resultado le restamos un
campo de referencia geomagnético (IGRF) de la region aplicando la Ecuacion 2 del

Acapite 2.5.3. Como resultado se adquiere la Anomalia de Campo Magnético Total.

El siguiente paso fue la construccion del mapa de las anomalias magnéticas
mediante el entorno de R, (ambiente de programacién) usando el método Kriging
con las variables y parametros Geofisicos considerados para el modelamiento

espacial.
o Meétodo de Kriging

El propésito de la estimacién de Kriging es la prediccion de valores no
observados en variables espaciales (regionalizadas) apoyada en los valores

observados de dichas variables. Las diferencias entre valores que dependen de la
distancia de separacion entre puntos (Figura 19, panel izquierdo) modelados con

un variograma (panel derecho) (consultar Anexos 1).
Modelo de variograma 2019
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Figura 19. Panel izquierdo: Distribucién muestreadaen el 2019. Panel derecho:

Variogramadel 2019.
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En este caso se utilizO un variograma de tipo exponencial (consultar
Apéndice A) que contiene tres elementos caracteristicos para ajustar un modelo
teorico con el fin de interpolar los sitios muestreados. Como parte de este proceso
se realizé la interpolacion en la que se obtuvo una malla regular de las anomalias

de campo a nivel local.

Para el modelado de los datos del 2019 se construyé el mapa magnético del
2019 mostrado en la Figura 20. Los rangos magnéticos varian entre -200 nT a -600
nT y pueden ser agrupados en tres grupos: -200 a -300 nT que corresponden a
minimos magnéticos en tonos azul-celeste (parte norte), intermedios que
corresponden a -300 a -450 nT en verde (parte central) e intensidades maximas de
-450 a -600 nT en tonos amarillo-rojo (parte sur). A primera vista se puede observar

un gradiente que tiende a “crecer de manera negativa” hacia el Sur.

Mapa magnético 2019
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FHgura 20. Mapa Magnético 2019.
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o Correccion por variacion diurna para campara 2021

La correccién diurna de 2021 se obtuvo mediante el método Tie Points
mencionado en el Acépite 4.1.1.1. Los diferentes puntos de amarre de todos los
circuitos se relacionan entre ellos mediante una red de interpolaciones. Dado que
los puntos de amarre estan “ligados” por esta red, podemos usar cualquier punto de
amarre como referencia. Eligiendo esta referencia, las lecturas de los demas puntos
de amarre seran corregidas de tal forma que parezca que dichas lecturas se
tomaron en el sitio de referencia. El efecto final es similar a tener una “estacion

base” virtual que registro la variacion diurna.

La Figura 21 muestra los datos de los puntos de amarre (triangulos azules)

referenciados a la estacion base de 2019. La curva de variacion diurna sera usada
para interpolar los datos de campo usando directamente la Ecuacién 1. Estos datos

aparecen como puntos rojos.

Correccion Diurna 2021

® Curva de correccion diurna
A Correccion con la base (2019)
® Prediccion(2019)

T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 25

Tiempo(Dias)
Figura 21. Curva de variacion diurna de la campafiade 2021. Los puntos de amarrereferidos a la
base de 2019 estan encerrados en tridngulos azules. Los puntos rojos son los valores predichos por la
curva en la base de 2019 para los datos tomados en campo. Tiempo (Dias) referente al 10 de Agosto de

2021.
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De los procesos elaborados para el mapa magnético del 2019, se realizd el

variograma exponencial para la distribucion del 2021 (ver Figura 22). Por la

tipologia de la muestra el modelo de variograma tiende a aplanarse en regiones

donde los puntos estan dispersos.

Modelo de variograma 2021

30000 - Q -

25000

20000

Semivarianza (m?)

5000

I I I
2000 4000 6000

Distancia (m)

Fgura 22. Variograma 2021.
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Se aplic6 nuevamente un kriging, obteniendo el mapa magnético del 2021. El
mapa no muestra la geometria como la que se obtuvo para el mapa del 2019 debido
a la distribucién de los puntos. Aunque esto no descarta las zonas andmalas
consistentes con las anomalias magnéticas del 2019 en la parte Central y Suroeste.

Las fuentes que dominan las anomalias magnéticas tienen valores negativos
de 0 hasta -800 nT . No se obtuvo resolucion para este mapa, ya que se contd
solamente con dos perfiles magnéticos. Como se muestra en la Figura 23.

Mapa magnético 2021
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Figura 23. Mapa Magnético 2021.
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o Correlacién estadistica de datos 2019-2021

La Figura 24 (panel izquierdo) muestra los histogramas de las campafias del
2019 (azul) y 2021 (rojo). El propésito es correlacionar ambas muestras, para

encontrar una tendencia consistente en los periodos de adquision de los datos.

El panel derecho muestra los boxplots, el diagrama muestra el eje central de

las distribuciones cuantitativas para diagnosticar el intervalo de confianza de las

muestras.
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Figura 24. Distribuciones estadisticas de los datos 2019 (azul) y 2021 (rojo). Panel
Izquierdo: Histogramas de ambas distribuciones. Panel Derecho: Boxplots de las

distribuciones.
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o Perfiles Magnéticos 2019-2021

En la Figura 25, se muestra el primer perfil (Panel Superior) realizado en el 2019.
Es el mas corto, teniendo una extension total de 12 km y el segundo de 30 km. La
direccion de adquisicion fue N-S, desde “El Charcén 2" hasta “Zanizabu”. El
segundo perfil mostrado (Panel Intermedio) representa el levantamiento N-S de
2021y se extiende desde “La Piragua” interceptando con la comunidad “El Charcon®

y desplazado hacia “Zanizabu” y “El Recuerdo”.
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Fgura 25. Perfil Magnético 2019-2021 (Panel Superior) con orientacién N-S. (Panel Intermedio)
con orientacion N-S. Lineas paralelas a los perfiles (limites del crater). El modelo de terrenoes

presentado en el Panel Izquierdo.
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En la misma campafia del 2021, se realizé otro perfil perpendicular al perfil N-S, (ver
Figura 26, Panel Superior) con una longitud de 30 km, se extiende desde “San Luis”
a “El Venado”. Entre el perfil N-S y O-E el punto de interseccion es el centro del
crater. El Panel Inferior muestra el modelo de terreno sobre los perfiles obtenido de
un Modelo Digital de Terreno (ALOS PALSAR).

o E
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Fgura 26. Perfil Magnético 2021 (Panel Superior) con orientacion O-E. Lineas paralelas a los

perfiles (limites del créater). El modelo de terreno es presentado en el Panel Izquierdo.
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4.1.3. Interpretacion

4.1.3.1. Descripcion cualitativa conjunta

o Mapas magnéticos conjuntos (2019 y 2021)

El primer paso hacia la interpretacion es el resultado del mapa magnético
conjunto (Figura 27), derivados de los mapas 2019 y 2021 (Figuras 20 y 23),
estableciendo directamente las anomalias en el centro y bordes de la estructura de

Pantasma.

Recapitulando el Acapite 2.5.2.2, la caracteristica esencial es la
identificacion de una anomalia central negativa asociada a: (1) un levantamiento
central producido en la etapa de modificacion de la cavidad llamado en la literatura
Peak Ring (Acéapite 2.5.2.2) rodeada de un depdsito de brechas y roca fundida de
impacto. En otro caso esta anomalia central negativa no es comun para las

estructuras por vulcanismo.

En particular la anomalia central por su forma y amplitud surge de una fuente
muy poco profunda vistos en las Figuras 25y 26. Es decir cuanto mas profunda es
la fuente andmala mas ancha es la anomalia, una caracteristica comun de las

calderas volcanicas.

A continuacion, se presenta el mapa conjunto (ver Figura 27), se identifico
una anomalia en el centro obtenida en el area del “El Charc6n No. 2” y “Santa Maria
de Pantasma”. La anomalia alcanza los -540 nT, alrededor de una unidad litolégica
de Brechas, se puede asociar como la unidad geomorfol6gica del “levantamiento
central” o bien dicho “peak ring”, (ver modelos 3D de Figuras 28, 29 y 30), podria
ser que el efecto magnético en esta zona esté relacionado a una morfologia de

crater de impacto con materiales de “Brechas de impacto y material fundido”.

En seguida acompafiado de una anomalia muy intensa hacia el Sur de la
comunidad “Zanizab(”, esta Ultima tiende a crecer negativamente y su maxima
intensidad magnética es aproximadamente -600 nT la cual puede ser debida a

fuentes muy profundas.
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Esta misma anomalia parece extenderse hasta la comunidad “El Recuerdo”
como lo muestra el mapa magnético regional, indicando un maximo magnético de
-1000-800 nT.

Se observaron anomalias puntuales aisladas hacia la comunidad de “San
Luis”, que parecen estar asociadas a discontinuidades producto del fallamiento y
contactos litoldgicos. Hacia la comunidad “El Venado” sobre el borde del crater
exhibe una anomalia que indica un material no muy magnetizado, por un minimo

positivo.

Es asi que, a lo largo de toda el area de estudio, las anomalias magnéticas
se ajustan con las unidades litolégicas del mapa Geoldgico local elaborado por
Bravo, (2019). Este estudio no solo implica consolidar la informacién Geologica local

del crater, sino de entender la naturaleza del crater de Pantasma.
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Figura 27. Mapa Magnético conjunto (2019-2021).
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o Modelos 3D de los Mapas 2019 y 2021.

Figura 28. Modelos 3D del survey magnético local. Visualizacién de la

anomalia central negativa.
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Figura 29. Modelos 3D del survey magnético regional. Visualizacion de la anomalia central

negativa.
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Figura 30. Modelos 3D. Mapas Magnéticos conjunto.
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o Modelos conceptuales.

Entre la tendencia magnética y la distribucién litologica se requieren de
modelos simples que infieran la similitud de las posibles fuentes geoldgicas, como
se ha venido mencionando en el Acapite 4.1.3.1. Para esta investigacion se

propone lo siguiente:

Dos modelos conceptuales integrando la informacion geologica de Bravo,
(2019) con el objetivo de inferir la tendencia magnética respecto a las unidades
litologicas a partir de los perfiles de la campafia del 2021. Los modelos realizados,

se dividieron en:

v" Modelo Conceptual Magnético del Perfil N-S (2021).
v" Modelo Conceptual Magnético del Perfil W-E (2021).

En la Figura 31 (Panel Inferior) se presenta el modelo conceptual del perfil
N-S, con longitud de 30 km perteneciente a la campafia 2021. Este perfil se
compone con un total de 38 puntos y se extiende a 30 km en total. Los rangos

magnéticos van desde -100 nT a -300 nT.

El modelo para este perfil, se extiende desde la comunidad “La Piragua” en
la parte N, pasando por el centro de “Santa Maria de Pantasma” y terminando hasta

en la parte S entre “El Recuerdo y Zanizabu’.

En la parte N del perfil se muestra una tendencia homogénea del campo
magnético inferido por las unidades litologicas de “Brechas Aglomeradas y

depdositos aluvionales”.

Seguido de una anomalia en el centro del crater, una zona tenue compuesta
de “Brechas aglomeradas”, en contacto se encuentra un posible levantamiento

topografico, observable en los modelos 3D (Figuras 26 y 28).

En la parte Sur la tendencia magnética sefiala un contacto litolégico. La
tendencia heterogénea magnética suele presentar pequefias perturbaciones debido

a este conjunto de Andesitas, Ignimbritas y Riolitas.
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Un segundo modelo mostrado en la Figura 32 se realiz6 en torno al perfil O-
E de la campafa 2021. Este perfil se dispone de 23 puntos cruzando el centro del
crater y aproximandose a los bordes del créater. El resultado nos proporciono la

misma anomalia central y una tendencia que coincide con los cambios litolégicos.

Las anomalias hacia el O y E, muestran patrones muy agudos debido a la
secuencia litolégicas entre las unidades Andesitica e Ignimbritas. Un detalle de este
modelo es que permitié evaluar una probabilidad litologica inversa de los depdsitos

Andestticos.

En ambos modelos conceptuales se determind una anomalia que predomina
justo en el centro del crater, exponiendo el Peak Ring (estructura central), asociando
una unidad aflorante de brechas aglomeradas. Los modelos también estan
respaldados por interpretaciones magnéticas afines por Grieve, 1996, Pilkington et
al., 1994). Estos autores han asociado anomalias centrales a la presencia de

brechas de impacto.

En gran parte el levantamiento central es debido al restablecimiento del
magnetismo remanente dentro del derretimiento de impacto o brecha de
derretimiento (suevita). Estos procesos son la causa de las anomalias magnéticas

centrales.
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Modelo Conceptual Magnético del Crater de Pantasma
Perfil N-S (2021)

L) L] L) L] L) L] L] L] L]

nT
-300
<
(7]

-0D
|

-700
1

BOD
1

60D
1

Tomms |

Elevacion (msnm)

1000
1

400
1

10000 7500 500D 2500 0 -2500 -5000 -750D -10000

Simbologia

- Limites Extremos de la Anomalia - Unidad Brecha Aglomerada-Tomms | Unidad Toba Ignimbritica-Tmms M
Unidad Aluvional- Qal Unidad Andesitica-Tomms a Unidad Riolitica-Tpci

Figura 31. Modelo conceptual (Perfil Magnético N-S, 2021).
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Modelo Conceptual Magnético del Crater de Pantasma
Perfil W-E (2021)
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Figura 32. Modelo conceptual (Perfil Magnético W-E, 2021).
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o Comparacionde la firma magnética de Pantasma con otras estructuras.

Para lograr interpretaciones mas objetivas comparamos con estructuras que
no tienen este gradiente. Las firmas tipicas son: (1) una caldera volcanica y (2) un

crater de impacto.

Basado de las firmas magnéticas presentadas Acapite 2.5.2.2, se
digitalizaron los datos de campo magnético para comparar con la firma magnética
de Pantasma, para luego normalizarlos a una sola escala en el rango de 0-1 con
respecto al centro de las estructuras. Estos casos de estudio tienen resultados
desarrollados en mediciones de campo potenciales, desde campafias gravimétricas

y magneéticas entre otras.

La Caldera de Kleinsaubernitz (presentada en Acapite 2.5.2.2): en Alta
Lusacia, los estudios magnéticos con intervalos de puntos entre 250 y 350 m
revelaron una firma magnética en el area de Kleinsaubernitz. La anomalia es
positiva, extremadamente abrupta y se extiende desde los bordes. La causa son el
exceso de masa producto de las intrusiones de lavas. Por consiguiente la caldera
Baruth los estudios magneticos determinaron la ubicacion precisa de una anomalia

central positiva antes de las perforaciones.

La Estructura de Impacto de Mijglnir (presentada en Acéapite 2.5.2.2):
Consiste en una anomalia negativa con un levantamiento en el centro del crater
(‘Peak Ring’). Esta anomalia se atribuyd a una masa fundida débilmente
magnetizada. Ademas el crater de impacto Clearwater East dié como resultado una
anomalia central negativa determinando el levantamiento estructural sobre la base

de un didmetro de 26 km.

Las diferencias entre los modelos se pueden reflejar en la Figura33y 34. En
donde: La respuesta de la anomalia central de Kleinsaubernitzy Baruth es igual al
radio de la caldera, se despliega desde los limites de los bordes, mostrando una
anomalia ancha y positiva. En comparacion con la firma de magnética de Mjglinir y

Clearnater East la anomalia central es menos ancha y negativa.
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4.1.4. Discusion de resultados
En este estudio se proponen dos tipos de evidencias de un posible impacto,
basados de datos magnetométricos, la primera es la identificacion de una anomalia
central negativa en el centro del crater de Pantasma, tal anomalia indica la
existencia de un levantamiento central (Peak ring), bastante consistente con las

anomalias centrales de estructuras de impacto.

La segunda evidencia es la presencia de una firma magnética negativa en el
crater de Pantasma, el cual ha sido interpretada como evidencia de las firmas

Geofisicas esperadas de crateres de impacto:

Tenemos una anomalia central negativa en el centro (peak ring), que no es
similar a la de una anomalia magnética producida por colapso magméatico. De
hecho, cuando se encuentran estas depresiones en regiones de rocas volcanicas,
como el caso del crater de Pantasma, uno se inclina naturalmente a la interpretacion

de estructuras con origen volcanico.

Sin embargo, si la firma magnética de Pantasma se compara con la de una
estructura por impacto, la anomalia central denota una tendencia magnética muy

similar que indica la segunda pieza de evidencia que refuta dicha hipotesis.

Ante la ausencia de evidencias que permitan asignar el origen del crater de
Pantasma a otras causas geoldgicas la hipotesis mas apropiada es que la firma
magnética adquirida en esta investigacion, esta asociada a un impacto metedrico.
De lo contrario, lo mas convincente es realizar otros estudios directos para las

fuentes magnéticas resultantes en la parte central y sobre los limites del crater.
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CAPITULO V

5.1. Conclusiones
En esta investigacion se propone que la estructura de Pantasma tiene el
potencial para ser un crater de impacto metedrico, se concluyd la posicion de una
anomalia central negativa que se encuentra entre las comunidades “El Charcon No.
2” y “Santa Maria de Pantasma”, presentada en el mapa magnético conjunto. Fue
de gran utilidad para determinar la ubicacion del centro del crater, asi como la

morfologia del “peak ring”.

Con los modelos conceptuales obtenidos se pudo definir una tendencia
magnética semejante a una huella de impacto. A partir de los perfiles realizados en
las camparfas 2019y 2021, este resultado reconocié una zona anémala central, que
se ajusta a una unidad de brechas aglomeradas coincidiendo con el material fundido

(Brechas de impacto) caracteristico de un crater complejo.

De la comparacion de la firma magnética del crater de Pantasma, con las
firmas de las calderas volcanicas la tendencia de Pantasma no indica ningun
intrusivo volcanico, por lo tanto, la firma no es semejante. Sin embargo, las firmas
magnéticas de los crateres de impacto, si revela una tendencia magnética
semejante a la de un crater complejo en comparacion con una caldera. La firma

magnética esta mas acorde con la hipétesis de la génesis de un impacto metedrico.

Pantasma es solo una estructura que todavia no ha sido confirmada como
crater de impacto ni como caldera volcanica. Fue esencial la evaluacion geofisica
de un determinado origen (por ejemplo, una génesis de un crater de impacto o una
caldera volcanica) es plausible, si la mejor coincidencia sea entre estas dos
alternativas. En este estudio se concluye que la firma magnética de Pantasma se
parece mas a la firma que observariamos en un crater de impacto metedrico que a

la de una caldera volcanica.
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5.2. Recomendaciones
Es probable que las estructuras de impacto puedan identificarse sin
ambigledades a partir de una evidencia geofisica. Se propone que para la
estructura de Pantasma se realicen futuros proyectos geofisicos, donde se debera
determinar el conjunto completo de firmas eléctricas, sismicas, gravitatorias o

electromagnéticos.

Tomando en consideracién que la geologia presenta un papel fundamental
para identificar una nueva evidencia, se propone la aplicacion de perforaciones,

para el diagnéstico de estratigrafias inversas en apoyo al origen del impacto.

La topografia del crater de Pantasma, permiten inferir un impacto oblicuo. Por
consiguiente, se sugiere aplicar modelos de deformacion numérica para determinar
parametros morfométricos (Energia cinética del proyectil que esta involucrada en la
excavacion del crater)

Para que esta estructura de Pantasma califique como estructuras de impacto
“provisional” y recibir un estatus entre "posible" y "probable” se deben realizar los
estudios anteriormente indicados y publicarlos en revistas cientificas de acuerdo
con la base de datos de crateres de impacto en la pagina EarthimpactDatabase.
También en impacts.rajmon.cz hay una base de datos creada por el grupo de

estudios de campo de impactos.

Por lo mismo, Pantasma es un candidato ideal para ser proyectado como un
Geoparque, lo que requerird de propuestas para areas destinadas a la preservacion
y proteccion del suelo, las cuencas hidrograficas, las aguas y en general los
recursos naturales Ya que UNESCO busca areas de que contienen elementos

historicos y cientiffico, Pantasma es de caracter Unico y excepcional.
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5.4. Apéndice
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5.4.1. Apéndice A

I. Proceso geoestadistico
La presentacion de datos mediante gréficos es algo que se realiza a diarioy en
forma casi natural porpersonas de las mas diferentes profesiones. En este apéndice
se da un esquema general de la elaboracién de un variograma, posterior a las
muestras (2019 y 2021). A continuacion, se muestra el proceso de una distribucion

particular.
o Funcién variograma.R

Ivar<-fit.variogram(var,model=vgm (20000,"Exp",1000,0))

plot(var,lvar,col="blue",main="Modelo de variograma

2021",lab=1,cex.main=1,cex.axis=1,xlab='Distancia (m)',ylab=expression(paste('Semivarianza
(:m"2,))))

selected point pairs

Yloc

Xloc

llustracion 1. Ubicacién de observaciones que implican

semivarianzas altas en la nube del variograma. Fuente: Porras, (2014).
Una primera herramienta para estudiar la correlacion de una muestra es el diagrama

de dispersion, mostrado en la llustracion 1. Para realizar este gréafico, primero hay

gue elegir una distancia de separacion especifica entre las observaciones.
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El método consistiria en identificar para cada observacion todas las mediciones

ubicadas a una distancia. En el diagrama de dispersion se produciran dos puntos

(pares ordenados). La correlacion se visualiza de acuerdo con el nivel de

agrupamiento (o dispersién) de la nube de puntos en la grafica.

El siguiente paso consiste en calcular el variograma experimental para distintas

clases de distancia. En la llustracién 2 se muestran tres elementos caracteristicos

del variograma experimental que deben tomarse en cuenta para hacer un ajuste a

un modelo tedrico.

Variable regionalizada
* - S v ]
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llustraciéon 2. Variograma exponencial (derecha)y

ejemplo de variable regionalizada asociada (izquierda) Fuente:

- Nugget

Representa la
discontinuidad en el
variograma en las
distancias que sean
menores que la
menor distancia dada
entre los puntos de
muestreo. Esta
discontinuidad se
puede presentar
debido a errores en
la medicién o a una
débil precision
analitica.

Emery, (2008).

w Sil

Siendo la meseta el
valor de la
semivarianza que se
welve constante a
partir de una
determinada
distancia, por lo que a
partir de la cual existe
independencia
espacial.

‘ Range

Es la distancia para la
cual los valores del
semivariograma se
estabilizan y las
muestras tienen
dependencia espacial.
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o Funcién Kriging.R
krig<-krige(formula=anonT~1,shp,coord,model=Ivar)

krig<-rasterize(krig,rs,krigbvarl.pred)

El kriging que presentaremos a continuacion busca mejorar la interpolacion

de los datos al tomar en cuenta:

a) sus distancias al sitio a estimar.

b) las redundancias entre los datos debidas a posibles agrupamientos.

c) la continuidad espacial de la variable regionalizada (variograma):

e privilegiar los datos cercanos si el variograma es muy regular en el
origen

e repartir la ponderacion entre los datos si existe un importante efecto
pepita

e en caso de anisotropia, privilegiar los datos ubicados en las

direcciones demayor continuidad con respecto al sitio a estimar.

Asimismo, el kriging permitira cuantificar la precision de la estimacién
mediante una varianza que mide la dispersion del error potencial cometido en la

estimacion.

Como herramienta visual se puede utilizar para ilustrar los datos, para
estudiar simetria, para estudiar las colas, y supuestos sobre la distribucién, también
se puede usar para comparar diferentes poblaciones. El boxplot es obtenido

mediante la siguiente funcion:
o Funcién Boxplot o Cajade Tukey
boxplot(x~y,outline=F,notch=T,main="Diagrama de cajas", border=c("blue","red"),xlab="",ylab="nT")

Un ejemplo en la ilustracion 3, podemos comparar las distribuciones del
nimero de pasajeros por viaje durante tres afios. Se puede apreciar

simultaneamente la tendencia y la dispersion.
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llustracion 3. Boxplot. Fuente: Emery, (2008).

Existen muchas variaciones de este grafico, las cuales tratan de involucrar
otras caractreristicas de los datos que en un momento dado puedan ser de interes
para el investigador, por ejemplo, para comparar la localizaciéon de diferentes

muestras y ver si la diferencia es significativa desde el punto de vista estadistico.
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