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Resumen

En este trabajo se realiza una recopilacion y revision de los ultimos resultados y avances en relacion con las evidencias de eventos
de impactos extraterrestres presentes en el registro geologico de Espafia. Las evidencias encontradas en el registro sedimentario
indican que el Gnico deposito de eyecta de impacto meteoritico demostrado hasta el momento es el del limite Cretacico-Terciario
(Zumaya, Agost, Caravaca). Al contrario, el reexamen de las evidencias propuestas para explicar el origen de la cubeta de Azuara
(Zaragoza) como resultado de un impacto meteoritico presentan numerosas inconsistencias que no apoyan tal origen, sino que favo-
recen un origen tectonico, y por tanto su eliminacion de las bases de datos de impactos meteoriticos. El vidrio vesicular de El Gasco
(Las Hurdes) presenta fases minerales indicadoras de fusion parcial de los materiales del sustrato a alta temperatura (lechatelierita,
hercinita, hierro nativo). Los ultimos estudios permiten descartar la posibilidad de un origen volcanico, metalirgico o impactogéni-
co, favoreciendo la hipdtesis de vitrificacion de una construccion humana. La cubeta endorreica de la laguna de Hervias (La Rioja)
presenta una morfologia de crater de impacto oblicuo, aunque todavia no se ha demostrado la presencia de metamorfismo de impac-
to, y hacen falta mas estudios para confirmar su caracter tectonico o impactogénico.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y los errores cometidos durante estos ultimos afios, se pueden establecer dos conclu-
siones generales en relacion con futuras investigaciones sobre impactos meteoriticos en Espaia: (a) no se debe asignar un origen de
impacto meteoritico a un sedimento, roca o estructura a no ser que se hayan encontrado evidencias inequivocas de metamorfismo
de impacto cuya exactitud y autenticidad haya sido suficientemente comprobada, contrastada y corroborada por equipos indepen-
dientes, y (b) el registro geologico de Espafia ofrece un buen potencial para los estudios de impactos meteoriticos, y todavia queda
mucho por hacer en este campo de investigacion. En este sentido, se proponen varias unidades con potencial impactogénico.

Palabras clave: Impacto meteoritico, crater, eyecta, Azuara, Cretacico/Terciario, Espafia.

Abstract

The present is a compilation and review of recent results related to existing knowledge of evidence for extraterrestrial impact
events in the geologic record of Spain. A review of the evidence in the sedimentary record reveals that the only proven impact ejecta
is found at the Cretaceous-Tertiary boundary (Zumaya, Agost, Caravaca). In contrast, a re-examination of the alleged evidence for a
meteoritic impact origin in the Azuara basin indicates many inconsistencies that do not support such an origin, but instead favoured
a tectonic origin, thus this site is withdrawn from the impact database. Also, vesicular glass from El Gasco (Las Hurdes) displays
mineral phases indicative of high-temperature and partial melting of the underlying Proterozoic rocks (lechatelierite, hercynite, iron
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droplets), but recent studies rule out possible origin from either volcanism, meteorite impact or smelting. The evidence at that site
is more compatible with the hypothesis of vitrification from human activities. The endorheic lacustrine basin of Hervias (La Rioja)
presents a crater-like morphology suggestive of an oblique impact. However, shock metamorphism has not yet been proven, and
more research is needed to test its tectonic or impact origin.

Based on latest results, and taking account of error of interpretation in the past recent years, two overall conclusions can be drawn
in relation to future research on meteoritic impacts in Spain.: (a) a meteoritic impact origin should not be assigned to a sediment,
rock or structure unless there is unequivocal evidence for impact-induced shock metamorphism, and (b) the geological record of
Spain offers good potential for impact studies, but much more research has to be done in this field. Several units are proposed with

impactogenic potential.

Keywords: meteorite impact, crater, ejecta, Azuara, Cretaceous/Tertiary, Spain.

1. Introducciéon

La identificacion de una posible relacion de causalidad
entre una extincion masiva y un impacto meteoritico de-
pende de la fiabilidad de la informacion disponible para
cada tipo de evento. Por un lado, las extinciones masivas
se establecen a partir de los datos procedentes del registro
bioestratigrafico, que acumula ya varios siglos de historia
y progreso del conocimiento, con miles de cientificos de-
dicados a ello, y ha resultado en una ingente cantidad de
informacion en continua revision y actualizacion. Se tra-
ta, por lo tanto, de una base de datos que puede ser anali-
zada con suficiente fiabilidad para identificar variaciones
en la tasa de extincion, asi como los intervalos de tiempo
en que esta tasa alcanza su maxima aceleracion dando
lugar a lo que conocemos como extinciones masivas. Por
otro lado, el estudio del registro geoldgico de impactos de
bolidos tiene solo varias décadas de historia de desarro-
llo cientifico. Su base de datos también esta en continua
revision y actualizacion (Grieve, 1987), pero todavia es
relativamente limitada y no permite un analisis estadisti-
co y de series temporales tan fiable y concluyente como
en el caso de las extinciones. Esta diferencia, junto con
la escasa comunicacion entre las comunidades cientificas
que estudian los diferentes procesos involucrados, esta en
el origen de la actual situacion de escepticismo a la hora
de analizar la posibilidad de asignar un origen extrate-
rrestre a un evento de extincion. En el caso de Espatia, la
situacion se acentua y agrava. En un intento de contribuir
a mejorar el conocimiento sobre impactos meteoriticos
en nuestro pais, desde el Laboratorio de Geologia Plane-
taria del Centro de Astrobiologia, y durante los ultimos
cuatro afos (2000-2003), desarrollé una linea de inves-
tigacion sobre identificacion, evaluacion, caracterizacion
y analisis del registro geologico de eventos de impacto
meteoritico en Espafia. El resumen de estos resultados,
ya recientemente presentados en congresos y publicados
en revistas cientificas en su mayor parte (Cortés et al.,
2002; Diaz-Martinez et al., 2001a; 2001b; 2002a; 2002b;
2002c; Sanz-Rubio et al., 2000; 2001; 2002), es el princi-
pal objeto de este trabajo.

A pesar de su aparente escasez en nuestro pais, y aun-
que a primera vista no lo parezca, la superficie de la Tie-
rra presenta multitud de rocas, sedimentos, morfologias y
estructuras resultado de la colision de nuestro planeta con
asteroides y cometas. El estudio de este registro geologico
permite identificar numerosas evidencias de procesos de
craterizaciéon e impactos meteoriticos. Estas evidencias
se pueden agrupar en tres tipos principales: (a) morfolo-
gias y formaciones superficiales resultantes del proceso
de excavacion y posterior colapso gravitativo del crater:
forma de cuenco, borde sobreelevado, escarpes, material
transportado en masa (deslizamientos y corrimientos de
tierra), elevacion central, etc., (b) estructuras tectonicas
y metamorficas relacionadas con diferentes procesos
de craterizacion y deformacion del sustrato impactado
(fracturacion, plegamiento, shattering, shocking, etc.), y
(c) rocas igneas, metamorficas y sedimentarias de neofor-
macion -es decir, que no existian antes y se han formado
como consecuencia del impacto-, incluyendo depodsitos
de eyecta distal y anomalias geoquimicas interestratifica-
dos en el registro sedimentario. Aunque al nedfito pueda
parecerle que todo este tipo de evidencias no existen en
Espatfia, la verdad es que durante las ultimas décadas se
han realizado algunos hallazgos y propuestas que eviden-
cian un gran potencial cuyo conocimiento se encuentra
limitado inicamente por el escaso interés y financiacion
dedicados hasta hace poco a este campo de investigacion
de la geologia planetaria.

Como veremos mas adelante, hasta el momento en Es-
pafia solamente se ha podido confirmar de forma inequi-
voca la evidencia de un evento de impacto meteoritico en
el registro geoldgico, aunque también se han identificado
varias unidades con potencial de haberse originado por
impacto, algunas de las cuales se encuentran actualmente
en estudio. Los objetivos concretos de este trabajo son (a)
dar a conocer las ultimas investigaciones realizadas sobre
el registro geologico de eventos de impacto meteoritico
en Espana (Fig. 1), (b) hacer una revision critica de lo que
se conoce hasta el momento, con especial énfasis en la in-
terpretacion de unidades y estructuras de potencial o du-
dosa relacion con impactos meteoriticos, (c) promover en
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Espafia este tipo de investigaciones y proponer posibles
futuras lineas de investigacion, y (d) insistir en el caracter
multidisciplinar del estudio de los impactos meteoriticos,
que siempre deberia integrar aspectos mineraldgicos, pe-
trologicos, geoquimicos, estratigraficos, tectonicos, mag-
maticos, metamorficos y sedimentologicos, intentando
no olvidar la experimentacion y modelizacion analdgica
y digital de los procesos involucrados.

2. Registro sedimentario de eventos de impacto

De forma simplificada y a grandes rasgos, el registro
sedimentario de los impactos meteoriticos se puede
agrupar en: (a) material transportado en masa (desliza-
mientos y corrimientos de tierra) en el interior del crater
durante el proceso de modificacion del crater transitorio,
(b) material eyectado en el entorno proximo del crater
(varios radios de distancia), generalmente de tamafio y
composicion muy variable y con escasa redistribucion, y
(c) material eyectado a grandes distancias, generalmente
redistribuido por las corrientes en la atmosfera y la hi-
drosfera, y por lo tanto de tamafio y composicion condi-
cionados por el tipo de agente de transporte y su tiempo
de actuacion. La composicion litologica mas caracteristi-
ca en los depositos de eyecta proximal (b) son las brechas
y suevitas, mientras que en los depositos de eyecta distal
(¢) la composicion litologica mas caracteristica son las
capas con esférulos y minerales indicadores de metamor-
fismo de impacto.

2.1. Registro proximal de eventos de impacto

La cubeta de Azuara, en la provincia de Zaragoza
(41°01°N-00°55"W, Figs. 1y 2), tiene unos 30-40 km de
diametro y es la tnica estructura de la Peninsula Ibérica
para la que se ha propuesto formalmente un origen de
impacto. Después de su identificacion y propuesta en los
afios 80 (Ernstson et al., 1985), surgio un fuerte debate
sobre el origen tectonico o por impacto de esta estructu-
ra (Ernstson y Fiebag, 1992; Aurell et al., 1993). En un
trabajo reciente, Cortés et al. (2002) refutaron los princi-
pales argumentos que habian sido propuestos a favor de
la hipotesis de impacto, pues las evidencias que se habian
presentado no sélo no eran inequivocas ni concluyentes,
sino que permitian otra interpretacion mas probable den-
tro del marco tectonoestratigrafico regional. Resulta de
interés mencionar que crateres de impacto meteoritico
de tamafio menor y edad similar a los propuestos para
la estructura de Azuara (por ejemplo, el de Ries en Ale-
mania o el de Haughton en Canadé) muestran numerosas
caracteristicas inequivocamente relacionadas con impac-
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Orogenos alpinos (Paleozoico y Mesozoico)
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7/ Macizo hercinico

Fig. 1.- Localidades mencionadas en el texto: (1) Alamedilla, (2)
Agost, (3) Azuara, (4) Caravaca, (5) El Gasco, (6) Hervias, (7)
Osinaga y Musquiz, (8) Pozuel del Campo, (9) Ricla, (10) So-
pelana, (11) Zumaya.

Fig. 1.- Localities mentioned in the text: (1) Alamedilla, (2) Agost,
(3) Azuara, (4) Caravaca, (5) El Gasco, (6) Hervias, (7) Osinaga
and Musquiz, (8) Pozuel del Campo, (9) Ricla, (10) Sopelana, (11)
Zumaya.

tos (shatter cones, metamorfismo de impacto) que no se
observan en Azuara.

La cubeta de Azuara se sitiia unos 50 km al sur de Za-
ragoza, en el flanco nororiental de la Cordillera Ibérica,
formando parte de la cuenca del Ebro (NE de Espafa;
Fig. 2). La estructura que actualmente se puede observar
en la region de Azuara corresponde a una cuenca sedi-
mentaria de tipo piggy-back, rellena de materiales del
Terciario, y delimitada por pliegues y fallas que afectan
al basamento del Precambrico-Paleozoico y a la cober-
tera del Mesozoico y Cenozoico (Cortés y Casas-Sainz,
1996). La interpretacion de esta estructura como debida a
un impacto meteoritico se baso en evidencias tales como
estratigrafia invertida, presencia de megabrechas y mega-
bloques, diques de brecha, una anomalia negativa de gra-
vedad, y algunos supuestos indicadores de alta presion y
temperatura (Ernstson et al., 1985; Ernstson y Claudin,
1990; Ernstson y Fiebag, 1992; Ernstson et al., 1999).
Tal como demostraron Aurell et al. (1993), la hipotesis
de impacto era incompatible con la evolucion tectonica
y sedimentaria de la zona de Azuara, y en general con la
evolucion de la Cordillera Ibérica y la cuenca del Ebro,
llevandoles a proponer interpretaciones alternativas para
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cada uno de los criterios que habian sido utilizados como
evidencia del impacto. Entre ellas se encuentran obser-
vaciones como: (a) la estratigrafia invertida se debe a la
tectonica alpina cenozoica, (b) muchas de las brechas se
deben a procesos diagenéticos o edaficos (disolucion de
evaporitas con colapso de las rocas carbonaticas que las
alojan, procesos endokarsticos, formacion de caliches,
etc.), (¢) los diques de brecha también se deben a forma-
cion de karst y paleosuelos en carbonatos, y (d) la ano-
malia negativa de la gravedad se debe a la utilizacion de
una base de datos incompleta, restringida al interior de la
cuenca sedimentaria de Azuara, y resulta de su particular
geometria (cubeta), independientemente del origen que
se le atribuya. Cortés y Casas Sainz (1996) concluyeron
que la estructura de Azuara se debe a un acortamiento
tectonico regional en direccion N-S durante el Tercia-
rio, que controld la deformacion tanto en el basamento
paleozoico como en la cobertera mesozoico-terciaria, e
interpretaron esta estructura como una cubeta sinclinal
situada sobre una importante depresion del basamento,
limitada al norte por un arco de pliegues y fallas, y al sur
por otro sistema de pliegues y fallas mas pobremente de-
finido. Estas interpretaciones refutan y son incompatibles
con las evidencias e hipotesis previamente propuestas por
el grupo de Ernstson.

El tnico depdsito propuesto en Espafia como eyecta
proximal de la estructura de Azuara es la Formacion
Pelarda (Ernstson y Claudin, 1990), situada unos 10 km
hacia el sur del supuesto borde del crater (Fig. 2), sobre
depdsitos de abanicos aluviales de la cuenca terciaria de
Calatayud-Montalban. El origen y edad de la Forma-
cion Pelarda todavia se encuentra en estudio, y ha sido
interpretada como una de las frecuentes formaciones
superficiales de materiales sedimentarios aluviales de
edad Plioceno-Pleistoceno (facies de “Rafia”) presentes
por toda la zona central de Espafia (ITGE, 1989; ITGE,
1991). Ermnstson y Claudin (1990) y Ernstson y Fiebag
(1992) interpretaron esta formacién como un remanente
del manto de eyecta originalmente mas extenso en torno a
la estructura de Azuara. Los conglomerados y diamictitas
de la Formaciéon Pelarda en la Sierra de Pelarda abarcan
una superficie de unos 30 km?, y estan compuestos de
clastos de cuarcita redondeados a subredondeados, de
tamafio muy variable pero que llega a alcanzar hasta 1
m de diametro, erosionados del basamento paleozoico
local, e incluidos en una matriz arenoso-limoso-arcillosa
sin orientacion u ordenacion aparente (Fig. 3B). Carls y
Monninger (1974) mencionaron también la presencia de
algunos cantos de arenisca procedentes del Buntsands-
tein, pero no observaron carbonatos. Ernstson y Claudin
(1990) afiadieron la identificacion de megaclastos del
Buntsandstein, clastos esporadicos de caliza, y clastos

de marga del Paledgeno, ademas de bloques y cantos de
cuarcita, esquisto y pizarra con estrias y pulido. Estos
autores describieron como evidencia de deformacion y
metamorfismo de impacto la presencia de clastos fractu-
rados y plasticamente deformados, algunos de ellos con
deformacioén rotacional, asi como la presencia de varios
conjuntos de estructuras de deformacion planar en granos
de cuarzo (también denominadas PDFs, del inglés planar
deformation features). Estos PDFs, identificados original-
mente con microscopia Optica, fueron reevaluados poste-
riormente con microscopia electronica de transmision por
un equipo independiente especializado en metamorfismo
de impacto, quienes llegaron a la conclusion de que estas
estructuras en los granos de cuarzo son mas bien debidas
a deformacion tectonica, sin ninguna relacion con meta-
morfismo de impacto (Langenhorst y Deutsch, 1996).

Suponiendo que la estructura de Azuara fuera un crater
de impacto, s6lo se pueden usar métodos de datacion re-
lativa para datar el evento y los supuestos depdsitos de
eyecta proximal. Esto es debido a que hasta el momento
no se ha demostrado la existencia de una capa de fundido
de impacto (impact melt sheet) ni verdaderas suevitas
relacionadas con la estructura (que si que existen en
crateres de menor tamafio como Ries y Haughton), y por
lo tanto no se han podido aplicar métodos de datacion
radiométrica en vidrios y minerales de neoformacion.
Ademas, casi toda la superficie de la estructura de Azuara
esta cubierta por sedimentos cenozoicos, y no existen
sondeos profundos. Basandose en la existencia de mate-
riales miocenos que no estan afectados por la tectonica,
y otros materiales eocenos incorporados en los diques de
brecha, Ernstson y Fiebag (1992) propusieron una edad
Eoceno superior-Oligoceno para la Formacion Pelarda.
Sin embargo, los datos de paleontologia de vertebrados
de las unidades situadas inmediatamente por debajo de la
Formacion Pelarda indican que esta formacion tiene una
edad posterior al Oligoceno inferior (zona MP 21 del ya-
cimiento paleontologico de Olalla; Pelaez-Campomanes,
1993). Estos datos no excluyen una edad mas reciente
para la Formacion Pelarda, que en conclusion es inter-
pretada como un depdsito de abanico aluvial proximal
de edad Plioceno o Pleistoceno y caracter local, original-
mente adosado a relieves paleozoicos hoy ya denudados
(Cortés et al., 2002).

2.2. Registro distal de eventos de impacto

Las evidencias que se encuentran en formaciones sedi-
mentarias y que pueden ser consideradas como depositos
de eyecta distal de impactos son (a) anomalias geoquimi-
cas de elementos e isotopos indicadores de componente
cosmogénico (Ir, '¥70s/130s, etc.), (b) presencia de eyecta
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Fig. 2.- Esquema geolodgico de la estructura de Azuara y cuencas adyacentes de Calatayud-Montalban y del Ebro (modificado de Cortés y Casas
Sainz, 1996). La Formacion Pelarda se sita al sur de la estructura de Azuara, marcada con un circulo en el mapa (R). También se indica una

distancia de un radio desde el borde de la estructura (2R).

Fig. 2.- Geological sketch map of the Azuara structure and basins adjacent to Calatayud-Montalban and Ebro (modified after Cortés and Casas
Sainz, 1996). The Pelarda Formation is located southward of the Azuara structure, marked by a circle in the map (R). It also indicates a distance

of one radius from the edge of the structure (2R).

de impacto en los sedimentos, tales como minerales con
metamorfismo de impacto, microtectitas o esferulitos,
etc., y (c) depodsitos de tsunami (Montanari y Koeberl,
2000). La investigacion del registro distal de eventos de
impacto se basa en la realizacion de estudios de detalle en
secciones estratigraficas que contengan limites cronoes-
tratigraficos relacionados con grandes eventos bidticos
y/o climaticos del Fanerozoico, sobre todo si en otros
lugares existen indicios de que estos limites estan rela-
cionados con impactos meteoriticos. Por ejemplo, para
los ultimos 150 millones de afios, este seria el caso de los
limites Jurasico-Cretacico, Cretacico-Terciario y Eoceno
terminal (Montanari et al., 1998; Montanari y Koeberl,
2000). Hasta el momento, en Espafia se ha propuesto la
presencia de eyecta distal de impactos en relacion con los
limites Dogger-Malm, Cretacico-Terciario y Paleoceno-

Eoceno, tal como se explica a continuaciéon. Evaluando
estas evidencias se puede concluir, de forma resumida,
que en Espafa so6lo se ha encontrado registro distal de
evento de impacto en el limite Cretacico-Terciario. Los
estudios sobre la extincion del Paleoceno-Eoceno en
Espafia indican grandes cambios en las condiciones pa-
leoceanograficas cuya causa es todavia materia de discu-
sion, aunque no se descarta la posibilidad de impacto.

2.2.1. Limite Jurdsico Medio-Superior (o Dogger-Malm)

En la mayoria de las cuencas sedimentarias del entorno
del océano Atlantico, el limite Jurdsico medio-superior
esta asociado a una laguna estratigrafica que abarca como
minimo el intervalo Calloviense superior-Oxfordiense
inferior (tres biozonas de ammonites), aunque en algunos
lugares el registro estratigrafico que falta es mucho ma-
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Fig. 3.- A) Fotomicrografia mostrando un aspecto general de la capa
de Oolitos de Arroyo Frio (limite Dogger-Malm). Luz polarizada
con nicoles cruzados. La barra de escala es de 1 mm. B) Bloques
de cuarcita del Paleozoico inferior en la zona suroeste de los aflo-
ramientos de la Formacion Pelarda.

Fig. 3.- A) Photomicrograph showing a general view of the Oolite bed
from Arroyo Frio (Dogger/Malm boundary). Cross nicols polarized
light. Scale bar=1mm. B) Lower Paleozoic quartzite blocks from
outcrops of the southwestern area of the Pelarda Formation.

yor. A escala regional, generalmente se acepta la interpre-
tacion de que este limite estratigrafico tan ampliamente
extendido estuvo controlado por un importante evento
tectono-eustatico que dio lugar a emersiones y/o niveles
condensados (Meléndez et al., 1982; Aurell, 1991; Aurell
et al., 1994). Este tipo de fendmenos quedaron preserva-
dos, entre otras, en la Cuenca Lusitanica (zona centro-
occidental de Portugal), las cuencas Ibérica, Catalana y
Cantabrica, cuenca de Borgofia y Paris (Francia), cuenca
del Jura (Suiza), y cuenca de Neuquén (Argentina).

En algunas localidades de la Cordillera Ibérica (Ricla,
Aguilon, Pozuel del Campo, Moscardon, etc.; Fig. 1)
el limite Dogger-Malm presenta algunas caracteristicas
que fueron interpretadas por Brochwicz-Lewinski et al.
(1985, 1986) y Meléndez et al. (1987) como relacionadas
con un evento de impacto. Esta hipotesis se baso en la

presencia de una importante anomalia geoquimica (inclu-
yendo metales pesados y elementos del grupo del platino),
actividad volcanica e hidrotermal, corrosion submarina,
una elevada concentracion de esférulos ricos en hierro, y
presencia de estromatolitos ricos en hierro y manganeso.
Segun los datos aportados por Sepkoski (1996), el limite
Calloviense-Oxfordiense coincide con una extincion de
mas del 20% de los géneros marinos fosiles. De hecho, a
lo largo del Jurasico medio y superior se registran niveles
relativamente altos de los porcentajes de extincion, aun-
que no se puede identificar un pico claramente definido
(Sepkoski, 1996). En cualquier caso, estos valores son
mas altos que los correspondientes a otras extinciones
coincidentes con grandes eventos de impacto, como los
de Chesapeake y Popigai del Eoceno superior. Sin embar-
go, hasta el momento no se ha encontrado en ningtn lu-
gar del mundo una estructura de impacto o evidencias de
impacto en relacion con el limite Jurdsico medio-superior
que pueda indicar un gran evento de impacto extraterres-
tre con la Tierra para este intervalo (Montanari y Koeberl,
2000). Por lo tanto, cualquier evidencia en el registro se-
dimentario correspondiente a esta transicion que no sea
estrictamente inequivoca debe ser considerada con sumo
cuidado antes de atribuirle un origen cdsmico.

La unidad que estudiaron Meléndez et al. (1982, 1987)
y Brochwicz-Lewinski et al. (1985, 1986) se conoce
como la Capa de Oolitos de Arroyofrio, una delgada capa
de caracter discontinuo situada en el techo de la Forma-
cion Chelva, y directamente bajo la Formacion Yéatova.
Ambas formaciones estan constituidas por carbonatos de-
positados en un ambiente marino somero y se encuentran
presentes en muchas secciones del Jurasico de la rama
oriental de la Cordillera Ibérica (Gémez, 1979; Aurell y
Meléndez, 1990). La Capa de Arroyofrio es una caliza
bioclastica y oolitica (wackestone y packstone; Fig. 3A)
con menos de un metro de espesor. Los bioclastos inclu-
yen ammonites, foraminiferos planctonicos, braquio-
podos y belemnites datados como Calloviense medio a
Oxfordiensse inferior por Ramajo et al. (2000). La mayor
parte de los trabajos sobre la Capa de Arroyofrio suelen
interpretarla como resultado de una serie de eventos
sucesivos de exposicion subaérea y transgresiones que
afectaron a un ambiente marino somero con relieves
estructurales cercanos, y bajo la influencia de corrientes
locales y controles regionales tectonicos o tectonoeusta-
ticos, dando lugar a una sedimentacion carbonatica con-
densada (Aurell ef al., 1990; Aurell, 1991; Aurell et al.,
1994; Ramajo y Aurell, 1997; Ramajo et al., 2000).

Meléndez et al. (1987) y Brochwicz-Lewinski et al.
(1985, 1986) aportaron evidencias sedimentologicas y
bioestratigraficas para el desarrollo de hardgrounds e hia-
tos, junto con resedimentacion local (parautdctona). Sus
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estudios evidenciaron la presencia de anomalias geoqui-
micas de algunos elementos siderofilos (Fe, Mn, Ni, Co).
En algunos casos se encontré Pt e Ir en proporciones
relativamente elevadas, aunque siempre por debajo de
los valores tipicamente cosmogénicos. La elevada rela-
cion Fe+Mn/Al (indicadora de procesos hidrotermales),
junto con la evidencia de corrosion submarina por aguas
acidas, y la presencia ocasional de estromatolitos bacte-
rianos, indican que el origen de las anomalias geoquimi-
cas esta relacionado con actividad volcanica y surgencias
hidrotermales en un ambiente submarino somero. Basan-
dose en la elevada concentracion de esférulos ricos en
hierro y niquel encontrada en Ricla, Brochwicz-Lewinski
et al. (1985, 1986) y Meléndez et al. (1987) interpretaron
la actividad volcanica e hidrotermal como resultado del
impacto de un cuerpo cosmico. En su interpretacion, los
otros fendomenos registrados en el limite Malm-Dogger
se habrian originado por los procesos que afectaron a
la zona con posterioridad al impacto. Sin embargo, el
conjunto de evidencias presentadas hasta el momento a
favor de un origen cosmogénico de la discontinuidad del
limite Jurasico medio-superior en la Cordillera Ibérica
no se puede considerar inequivoco, pues existen otras
posibilidades para explicar la anomalia geoquimica. Por
ejemplo, en su discusion sobre un ejemplo moderno con
formacion de ooides y pisoides de minerales de hierro
recientemente descubierto en un ambiente volcanico ma-
rino somero en Indonesia, Sturesson et al. (2000) demos-
traron que estos ooides se forman por precipitacion qui-
mica de oxihidroxidos de hierro criptocristalinos sobre
los granos disponibles en el fondo oceanico, y a partir del
agua de mar enriquecida en Fe, Al y Si. En este caso, el
enriquecimiento se debe a la emision de fluidos hidroter-
males, a la alteracion y disolucion de cenizas volcanicas
caidas en las cuencas marinas someras, y a la alteracion
relativamente rapida de las rocas volcanicas recientemen-
te emitidas. Al mismo tiempo, algunos metales pesados
(por ejemplo, Cu, Ni, Zn, Cd) forman parte de los ciclos
biogénicos como nutrientes y en consecuencia tienden a
correlacionarse con la productividad bioldgica (Knauer
y Martin, 1982). Si afiadimos a este efecto el de la acu-
mulacion de estos elementos en los casos de baja o nula
sedimentacion detritica y su fijacion por complejos orga-
nicos, arcillas y 6xidos en el sustrato, no es de extrafiar
que en el caso de hiatos de miles a millones de afios se
puedan originar concentraciones aparentemente anoma-
las de estos elementos. Raup (1986) menciond la hipote-
sis de Brochwicz-Lewinski y su grupo de que la extincion
masiva del limite Jurasico medio-superior esté relaciona-
da con un impacto meteoritico, y concluyo que el verda-
dero significado de esta anomalia atin esta por resolver.

Segtin Raup (1986, p. 98), la anomalia puede deberse a
la acumulacién a largo plazo de material extraterrestre
cuando no existe otro tipo de sedimentacion, ya que la
Tierra esta sometida a una lluvia lenta pero constante de
polvo cosmico, incluido el de cuerpos asteroidales ricos
en este mismo tipo de metales. En conclusion, en el caso
de la Capa de Oolitos de Arroyoftrio existen varias alter-
nativas para explicar la anomalia geoquimica asociada a
este nivel, y como no se han encontrado otras evidencias
inequivocas, se puede descartar que esta discontinuidad
se deba a un impacto meteoritico.

2.2.2. Limite Cretacico-Terciario

El registro sedimentario en Espafia presenta buenos
ejemplos de secuencias sedimentarias relativamente con-
tinuas del Maastrichtiense superior y Daniense inferior,
tales como las secciones de Agost, en Alicante (Groot
et al., 1989), Caravaca en Murcia, y Zumaya en la zona
del Golfo de Vizcaya (Smit y Romein, 1985) (Fig. 1).
Las secciones de Agost y Caravaca se encuentran en la
Cordillera Bética (SE de Espaiia), mientras que el Gol-
fo de Vizcaya comprende las de Zumaya y otros cortes
estratigraficos de importancia en Espafa (Sopelana, Osi-
naga, Musquiz) y Francia (Bidart, Hendaya) (Fig. 1). La
mayoria de estas secciones del limite Cretacico-Terciario
(KT) se encuentran en facies pelagicas a hemipelagicas,
y contienen abundantes foraminiferos y nanofosiles, al-
gunos macrofosiles raros, y escasa o nula evidencia de
hardgrounds o hiatos (Smit, 1999). Hasta ahora se ha po-
dido establecer un completo registro magnetoestratigrafi-
co para las secciones de Caravaca y Agost, pero todavia
no existe una escala magnetoestratigrafica fiable para las
secciones del Cretacico superior de la zona del Golfo de
Vizcaya (Kate y Sprenger, 1993; Moreau et al., 1994).

Las secciones de Agost y Caravaca se encuentran en
unas de las secciones marinas mas completas para la
transicion Cretacico-Terciario (KT), y en las que la capa
de arcilla del limite KT contiene un registro excelente de
las facies de eyecta distal relacionadas con el impacto de
Chicxulub (Groot ef al., 1989; Martinez-Ruiz, 1994). En
ambas secciones la litologia predominante son las margas,
y el limite KT es un delgado nivel arcilloso caracterizado
por una brusca disminucion del contenido en carbonato y
consecuente aumento relativo del contenido en minerales
de arcilla (Ortega-Huertas ef al., 1995; Martinez-Ruiz et
al., 1997). Los esférulos y la anomalia geoquimica de
elementos del grupo del platino (PGEs) estan confinados
a esta capa de arcilla del limite, con 200-400 esférulos/
cm?, y en la que los esférulos y las arcillas de tipo es-
mectita son los principales componentes, acompafiados
también de cantidades menores de ilita y caolinita (Smit,



72 Diaz-Martinez / Journal of Iberian Geology 31 (2004) 65-84

1990; Ortega-Huertas et al., 1995; Martinez-Ruiz et al.,
1997). La composicion de la mayoria de los esférulos es
de feldespato potasico y 6xidos e hidroxidos de hierro,
probablemente como resultado de la alteracion diagené-
tica y reemplazamiento del clinopiroxeno precursor, tal
como interpretaron Martinez-Ruiz et al. (1997) y Smit
(1999) a partir de texturas cristalinas relictas.

La seccion de Agost se situa 1,5 km al norte de Agost
(Alicante), abarca del Cretacico superior al Eoceno me-
dio, y en ella la transicion del Cretacico al Terciario esta
representada por depdsitos de mar abierto. El registro del
Maastrichtiense consiste en margas pelagicas de color
gris claro con intercalaciones de margas calcareas y algu-
nas raras capas de calcarenitas turbiditicas con abundan-
tes macroforaminiferos (Usera et al., 2000). El limite KT
estd representado por una capa de arcilla de color gris os-
curo de hasta 12 cm de espesor y que contiene una lamina
basal de color rojizo-amarillento enriquecida en goethita
y hematites (Usera et al., 2000). Esta lamina contiene
evidencias del impacto, tales como esférulos, cambios
isotopicos y anomalias de Ir, Co, Ni, Cr y otros elemen-
tos (Martinez-Ruiz et al., 1992a; 1997; 1999a; 1999Db).
En la seccion de Agost los esférulos de 6xido e hidroxido
de hierro son mas abundantes que los de feldespato pota-
sico, y algunos de los esférulos con Fe muestran texturas
fibrosoradiales y dendriticas (Martinez-Ruiz et al., 1997,
1999b). El registro del Daniense consiste principalmente
en margas grises con algunas intercalaciones de calizas
margosas, aunque hacia el techo de la seccion predomi-
nan los colores rojizos. Los estudios bioestratigraficos
han confirmado la continuidad sedimentaria de la seccion
(Molina et al., 1996), y han permitido establecer varios
modelos para la extincion de foraminiferos planctonicos
de la transicion del KT en Agost, tales como (a) una
extincidbn masiva catastrofica casi total (Smit, 1990),
(b) una extincion masiva gradual (Canudo et al., 1991;
Pardo et al., 1996), y (c) una extincion masiva catastro-
fica superpuesta a una tendencia gradual menos evidente
(Molina et al., 1996).

La seccion de Caravaca se localiza 4 km al suroeste de
Caravaca (Murcia; Fig. 1) y constituye una de las seccio-
nes del limite KT mas completas del mundo (Canudo et
al., 1991; MacLeod y Keller, 1991). Los sedimentos del
Maastrichtiense terminal - Paleoceno basal de Caravaca
se depositaron en un medio marino batial (200-1000 m
de profundidad) segun lo indican las asociaciones de
foraminiferos bentonicos (Coccioni y Galeotti, 1994).
Las litologias de la transicion del Cretacico al Terciario
son predominantemente margosas. La capa de arcilla del
limite KT es de color oscuro y tiene un espesor entre 7'y
10 cm. La parte superior de la capa de arcilla del limite

esta modificada por bioturbaciones, y se han descrito
tubos de varios centimetros de longitud (Arinobu ef al.,
1999). En la base de la capa de arcilla se encuentra un
nivel anaranjado de 1-2 mm de espesor rico en goethita
que también presenta concentraciones altas de Ir y Os,
ademas de anomalias de V, Cr, Fe, Ni, Zn y As, y abun-
dantes esférulos (Smit y Hertogen, 1980; Smit y Klaver,
1981; Smit, 1982; Smit y ten Kate, 1982; Smit y Romein,
1985; Schmitz, 1988; Martinez-Ruiz et al., 1992b). Los
esférulos estan compuestos principalmente por feldespa-
to potasico, tienen un diametro de 0.1-0.8 mm, y fueron
descubiertos por primera vez en la arcilla del limite KT
de la seccion de Caravaca por Smit y Klaver (1981). Al
contrario de lo observado en Agost, los esférulos de 6xi-
dos e hidroxidos de hierro son bastante raros en el corte
de Caravaca (Martinez-Ruiz et al., 1997).

Kaiho y Lamolda (1999) aportaron por primera vez
evidencias de que la geoquimica de isotopos estables
sobre las conchas de foraminiferos no apoya una extin-
cion gradual, sino mas bien una extincién masiva rapida.
Hasta entonces, la extincion masiva de los foraminiferos
planctonicos habia estado ligada a otros argumentos, no
siempre con evidencias claras e inequivocas, pues per-
mitian varias interpretaciones. Estos autores concluyeron
que, de forma muy similar a lo que ya se ha demostrado
para el limite KT en otras partes del mundo, en el corte
estratigrafico de Caravaca la mayor parte de los forami-
niferos planctonicos no sobrevivieron a los efectos del
impacto y se extinguieron de forma abrupta en el limite
KT. Ademas, Arinobu et al. (1999) estudiaron la estrati-
grafia de isotopos del carbono en el limite KT del corte
de Caravaca y detectaron un pico de hidrocarburos aro-
maticos policiclicos (PAHs, polycyclic aromatic hydro-
carbons). Estos autores propusieron que el mecanismo
que con mayor probabilidad dio lugar a estos PAHs fue la
combustion de la materia organica de las zonas continen-
tales subaéreas en grandes incendios relacionados con los
efectos del impacto.

Smit (1999) describid la seccion de Alamedilla (Gra-
nada; Fig. 1) como la mas cercana al crater de Chicxulub
(situado a unos 7.000 km) con una capa de eyecta no
alterada ni deformada. Este mismo autor encontr6 gotitas
(droplets) en esta seccion, y las interpretdé como tectitas
alteradas, indicando por tanto que las tectitas y las mi-
crokristitas pueden encontrarse juntas en la misma capa
de eyecta (Smit, 1999).

Las secciones estratigraficas del entorno del Golfo de
Vizcaya fueron de gran valor en la corroboracion de la
hipotesis de impacto para explicar las extinciones masi-
vas de la transicion del Cretacico al Terciario (Smit et
al., 1987). Las principales razones fueron: (a) muchas de
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estas secciones son consideradas por los micropaleonto-
logos como relativamente completas y con escasas dis-
continuidades e hiatos, (b) presentan una elevada tasa de
sedimentacion que resulta en un aumento de la resolucion
estratigrafica, (¢) fueron depositadas en un ambiente sedi-
mentario pelagico pero no turbiditico, con lo que se evita
la presencia excesiva de taxones reciclados que puedan
complicar la bioestratigrafia, y (d) presentan muy buenos
afloramientos a lo largo de la costa, lo cual facilita el ac-
ceso para el estudio y muestreo de los cortes geoldgicos.
Todas las secciones contienen una secuencia relativamen-
te continua y en conformidad estratigrafica que incluye
depdsitos marinos del Cretacico superior y Paledgeno,
depositados en la Cuenca Vasco-Cantabrica (Lamolda
et al., 1981). Esta cuenca forma parte del margen conti-
nental norte de la Peninsula Ibérica, y esta rellena en su
mayor parte por materiales mesozoicos. Su caracteristica
geologica mas importante es el gran espesor de la secuen-
cia estratigrafica del Mesozoico-Terciario, la cual supera
los 15 km (Garcia-Mondejar et al., 1985). La Cuenca
Vasco-Cantabrica es una mas de varias cuencas que se
formaron a lo largo del limite entre las placas ibérica y
europea durante el Cretacico superior (Ward, 1988). Aun-
que del Campaniense al Maastrichtiense inferior la sedi-
mentacion estuvo dominada por corrientes de turbidez en
la zona central, la reduccion de los aportes de material
siliciclastico, unida a una somerizacion generalizada de
la cuenca y a una regresion marina durante el Maastri-
chtiense superior, resultaron en la formacion de ritmitas
de caliza y marga (Lamolda et al., 1981). Inmediatamen-
te por encima del limite KT se observa una disminucion
todavia mas marcada de los aportes de siliciclasticos a la
cuenca, resultando en la sedimentacion de calizas rosa-
das con coccolitos durante el Daniense (Ward, 1988). Las
secciones mas representativas y mas estudiadas del limite
KT son las de Zumaya (Guiptizcoa) y Sopelana (Vizcaya)
(Fig. 1). Ademas, las secciones de Bidart y Hendaya, en
el sur de Francia, son bien conocidas para el estudio de la
transicion KT en la misma region.

La secuencia Maastrichtiense-Paleoceno de la seccion
de Zumaya es la mas estudiada de todas las secciones
del limite KT del Golfo de Vizcaya, pues es la de mayor
espesor, la mejor expuesta, y la menos modificada por la
tectonica (Ward, 1988). A lo largo del acantilado costero
situado al oeste de Zumaya existe una seccidén continua
del Campaniense superior al Eoceno que presenta las si-
guientes ventajas (Lamolda ef al., 1988): (a) continuidad
sedimentaria en el limite KT, (b) abundancia relativa de
fosiles en el Maastrichtiense, (c) casi total ausencia de
turbiditas en las margas y calizas rojizas del Maastri-
chtiense superior y Paleoceno inferior, (d) espesor y tasa
de sedimentacion elevados para las capas de la transicion,

y (e) ausencia de tectonica que afecte a las capas de tran-
sicion. La seccidon se caracteriza por la ausencia de la
“arcilla del limite”, aunque la capa del limite en Zumaya
es piritica y por lo tanto facil de reconocer (Wiedmann,
1988). La parte mas alta del Maastrichtiense se compone
de varias capas delgadas de margas verdes (1-5 cm de
espesor), una capa arenosa de color marrén grisaceo, y
después margas rojizas (Lamolda et al., 1988). El limite
KT esta marcado por una veta de calcita de origen su-
pergénico, de 2-3 cm de espesor, con intercalaciones de
lutitas de color gris oscuro. En la seccion de Zumaya se
han descrito anomalias de iridio y esférulos interpretados
como microkristitas alterados a pirita rica en As (Smit,
1982; Smit y Romein, 1985; Schmitz et al., 1997), y tam-
bién en la de Sopelana (Rocchia et al., 1990). Por encima
de la veta de calcita se encuentra una capa de lutitas de
color gris oscuro de 7-8 cm de espesor, y 25 cm de mar-
gas grises que constituyen las llamadas margas del limite
(Lamolda et al., 1988).

2.2.3. Limite Paleoceno-Eoceno

El mayor evento de extinciéon masiva que afectd a la
fauna de foraminiferos bentonicos de los fondos marinos
profundos durante los ultimos 90 millones de afios tuvo
lugar hacia el final del Paleoceno (Schmitz et al., 1997).
Aparte de la transicion del KT, la seccion de Zumaya
también contiene una de las transiciones del Paleoceno
al Eoceno mas bioestratigraficamente completa, deposi-
tada en un ambiente batial medio a inferior (Pujalte et
al., 1998). En Zumaya, este evento de la extincion de los
organismos bentonicos coincide con la sedimentacion de
un intervalo de arcilla que indica una fuerte subsatura-
cion en CaCO, (Canudo et al., 1995). Aproximadamente
15 m por debajo del evento de extincion bentdnica, la
seccion estd dominada por margas grises que subyacen
a un intervalo de arcilla de unos 4 m de espesor y predo-
minantemente de color marrén rojizo. El evento de ex-
tincion bentonica tiene lugar en la base de este intervalo
de arcilla, e inmediatamente por encima tiene lugar una
transicion de margas a calizas.

Los estudios de alta resolucion de isdtopos estables
(80 y 8"BC), nanofosiles calcareos, y foraminiferos
planctonicos y bentoénicos, muestran que debajo de la
arcilla margosa de la transicion se encuentra un intervalo
de 40-50 cm de espesor, con un registro detallado de una
sucesion gradual de eventos faunisticos y geoquimicos
que culmina en la extincion de organismos bentonicos
(Schmitz et al., 1997). En una capa de marga gris de 1 cm
de espesor situada unos 40 cm por debajo de la base del
intervalo arcilloso se encuentra una anomalia de iridio
significativa (133 ppt sobre un fondo de 38 ppt). Por en-
cima de la anomalia de iridio estos autores detectaron una
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excursion gradual negativa del 5"°C en una capa de marga
marrén verdosa de 40 cm de composicion glauconitica.
La relacion que pueda existir entre estas anomalias y un
impacto meteoritico, y su importancia en relacion con las
extinciones masivas que tuvieron lugar durante el evento
del Paleoceno-Eoceno, son discutibles. Segun Schmitz et
al. (1997), si la anomalia de iridio se puede relacionar
con un evento de impacto, probablemente no fuera de
consecuencias importantes para los cambios paleoceano-
graficos que ya estaban en marcha, ni para las extinciones
en masa posteriores.

En Ia seccion estratigrafica de Alamedilla (Granada)
también se han identificado importantes cambios bioti-
cos y geoquimicos para la transicion Paleoceno-Eoce-
no, marcados por (a) grandes cambios faunisticos en
foraminiferos planctonicos, (b) una extinciébn masiva
de foraminiferos bentdnicos, (¢) una excursion negativa
del 8'%0 en foraminiferos bentonicos, (d) una excursion
negativa del 8" °C tanto en foraminiferos planctonicos
como en bentonicos, (¢) una disminucion de la tasa de
preservacion de la calcita (probablemente por una su-
bida de la profundidad de compensacion de la calcita),
(f) un aumento de los aportes de material detritico, y (g)
cambios en la composicion de los minerales de la arcilla
(Lu et al., 1995). En cualquier caso, y segun la revision
realizada por Montanari y Koeberl (2000), no existe nin-
guna relacion demostrada entre los 4 crateres de impacto
conocidos hasta el momento con una edad proxima al
limite Paleoceno-Eoceno, y la extincion de organismos
bentonicos y el cambio en el 8"*C asociados a ese limite.

2.3. Otras unidades con potencial impactoclastico

Algunos criterios utiles para la biisqueda e identifica-
cion de unidades potencialmente relacionadas con im-
pactos en el registro sedimentario son (a) la presencia de
capas de brechas o diamictitas como posible depdsito de
eyecta proximal, (b) la presencia de esférulos como posi-
bles microtectitas correspondientes a eyecta distal, y (c)
la presencia de anomalias geoquimicas. La posibilidad de
que los depositos que presenten estas caracteristicas sean
debidos a impacto meteoritico se acentia cuando coinci-
den en el tiempo con una extincién masiva bien datada,
o con un evento de impacto ya conocido. Aunque existen
casos en que, al hacer un estudio geolodgico, por casua-
lidad se encuentran anomalias geoquimicas o microtec-
titas, la busqueda sistematica de unidades con potencial
impactogénico debe realizarse utilizando criterios mas
facilmente reconocibles, tales como los ya mencionados
de presencia de brechas o diamictitas, y la coincidencia
en el tiempo con una extincién masiva o con un evento
de impacto ya conocido. En cualquier caso, una vez iden-

tificada la posibilidad de que el deposito esté relacionado
con un impacto meteoritico, debe ser demostrado con cri-
terios inequivocos tales como la presencia de anomalia
geoquimica cosmogénica y/o evidencia de metamorfismo
de impacto (PDFs, vidrio diapléctico, polimorfos de alta
presion, etc.).

En Espafia son frecuentes las brechas y diamictitas
dentro del registro sedimentario, generalmente interpre-
tadas como resultado de resedimentacion relacionada con
inestabilidad tectonica o de ladera, depositos glacigéni-
cos, o rellenos de karstificaciones y colapsos. En algunos
casos, las evidencias de un origen estrictamente terrestre
(es decir, no relacionado con impactos meteoriticos) no
siempre ha sido concluyente. Puede que algunos aspectos
no se puedan explicar con procesos geoldgicos “norma-
les”, y que sea posible una hipotesis alternativa que rela-
cione el deposito con un evento de impacto. Utilizando
los criterios anteriormente mencionados, Diaz Martinez
et al. (2002c) realizaron una propuesta preliminar de
unidades con potencial impactoclastico, que se describe
y amplia a continuacion. Aunque estos niveles han sido
tradicionalmente relacionados con tectonica regional,
eustatismo o glaciacion, asociados a esos momentos de
la historia geologica tuvieron lugar importantes cambios
bidticos que podrian estar relacionados con uno o varios
impactos meteoriticos. En los dos primeros casos atin no
se conocen estructuras de impacto con esa misma edad,
mientras si que se conocen varias que coinciden con los
cuatro ultimos.

2.3.1. Limite Veéndico-Cambrico

En la Zona Centro-Ibérica del orégeno varisco ibérico,
y en una posicion proxima al limite Véndico-Cambrico
(Proterozoico-Fanerozoico), existe una capa de brechas
y olistostromas intercalados con depositos marinos
profundos conocida como Nivel de Fuentes. San José
(1984) atribuy6 a este nivel un origen tecténico dentro
del contexto de la orogenia Cadomiense o Pan-Africana
terminal. Esta unidad aflora en los Montes de Toledo, en
la Sierra de Gata y en Las Hurdes (Alvarez-Nava et al.,
1988; Robles y Alvarez-Nava, 1988). En la zona central
de los Montes de Toledo, el Nivel de Fuentes aflora a
lo largo del flanco NE de la antiforma de Valdelacasa,
donde yace en disconformidad sobre areniscas y lutitas
marinas metamorfizadas del Grupo Domo Extremefio, de
edad Proterozoico superior (Rifeense) (Alvarez-Nava et
al., 1988; Pardo y Robles, 1988; Santamaria y Remacha,
1994). Al sureste de la antiforma de Valdelacasa, pero
todavia dentro de ella, el mismo nivel se conoce como
Brecha del Membrillar y sobreyace al Grupo Domo Ex-
tremefo y a un remanente del Grupo Ibor, de edad Prote-
rozoico superior (Véndico) (Santamaria y Pardo, 1994).



Diaz-Martinez / Journal of Iberian Geology 31 (2004) 65-84 75

Mas al sur de la antiforma de Valdelacasa, en la antiforma
de Villarta-Navalpino, esta capa se conoce como Brecha
de Navalpino, y sobreyace a las calizas marinas someras
del Grupo Ibor (San José, 1984).

El Nivel de Fuentes fue descrito por primera vez por
Moreno (1974; 1975). En la antiforma de Valdelacasa
constituye una capa bastante continua, con un espesor
variable entre 100 y 300 m. Moreno (1977) lo interpreto
como resultado de un so6lo evento, y por tanto represen-
tando una isocrona. Sin embargo, una sedimentologia
mas detallada demostrd que representa una serie de
eventos de resedimentacion (flujos de detrito, slumps y
olistostromas), sin intercalaciones de sedimentos autoc-
tonos que los separen (Santamaria y Remacha, 1994).
El tamafo de los clastos varia enormemente desde grava
milimétrica y centimétrica, hasta bloques de varios me-
tros y olistostromas de 20 o 30 m. La composicion de
los clastos es muy heterogénea (polimictica), incluyendo
todas las litologias de los grupos Ibor y Domo Extremefio
subyacentes: calizas, dolomias, lutitas, limolitas, arenis-
cas, conglomerados y grauvacas. La petrografia revela el
caracter complejo de la matriz, que ademas de los ante-
riores incluye pequefios clastos liticos de origen volcani-
co, asi como granos de cuarzo deformados, pero en los
que hasta el momento no se han observado PDFs.

Dado el caracter masivo y caotico de esta unidad, su
limitada extension, y las evidencias de reciclado de uni-
dades infrayacentes, es probable que se deba a un breve
periodo de inestabilidad tectonica local en la cuenca
sedimentaria. Sin embargo, como mencioné mas arriba,
también existe la posibilidad de que se trate del resul-
tado de un impacto extraterrestre submarino como los
descritos por Ormé y Lindstrom (1999) y Gersonde et
al. (2002). Para poder establecer el origen hace falta un
estudio de detalle de esta unidad que considere no soélo
las relaciones estratigraficas y la sedimentologia, sino
también la geometria y distribucion de facies en funcion
de la reconstruccion palinspastica (anterior al acorta-
miento tectonico), y el analisis de las posibles evidencias
de metamorfismo de impacto. Por el momento, los estu-
dios preliminares realizados en esta unidad durante los
ultimos afnos no han permitido identificar una anomalia
geoquimica significativa, ni fases minerales o estructuras
caracteristicas de alta presion.

2.3.2. Limite Ordovicico-Silurico

A lo largo del antiguo margen septentrional de Gond-
wana, en lo que ahora es el norte de Africa y el sur y
oeste de Europa, aflora una unidad de diamictitas de edad
Ashgilliense superior (Hirnantiense) depositada en un
ambiente marino somero, y que en la Peninsula Ibérica
se interpreta como resultado de resedimentacion y/o de
la glaciacion que afecté al norte de Africa al final del

Ordovicico (Fortuin, 1984; Robardet y Doré, 1988). En
Espatfia, estas diamictitas se encuentran en la Zona Cen-
tro-Ibérica y se conocen con diferentes nombres: Pelitas
con fragmentos, Formacion Gualija, Formacion Orea y
Formacion Chavera (Fortuin, 1984; Portero y Dabrio,
1988; Robardet y Doré, 1988). Ademas de las diamicti-
tas, estas unidades del Ordovicico terminal también con-
tienen grauvacas, pizarras, areniscas y conglomerados,
con un espesor total variable que llega a sobrepasar los
200 m en algunas localidades. Estas diamictitas incluyen
clastos retrabajados y fosiles reciclados de las unidades
ordovicicas infrayacentes (cuarzo, caliza, dolomia, lutita,
arenisca, etc.), y en la mayoria de las secciones le sobre-
yace una delgada capa de cuarcita (Garcia-Palacios et al.,
1996).

En la mayoria de las secciones las evidencias sedi-
mentarias indican que las diamictitas son resultado de
resedimentacion (Portero y Dabrio, 1988). En cambio,
las evidencias de un origen glacigénico son muy escasas
y cuestionables: los clastos con estrias glaciares son ex-
tremadamente raros y de interpretacion dudosa, y nunca
se han encontrado pavimentos estriados o pavimentos de
bloques en Espafia. Falta una interpretacion coherente e
integrada de todas las evidencias que se encuentran en
estas unidades, y para ello hace falta un estudio sedimen-
tologico y geoquimico de detalle. Mientras tanto, no hay
razén para descartar la posibilidad de que, como en el
caso de las unidades del limite Véndico-Cambrico, se tra-
te de una removilizacion generalizada del fondo marino
como resultado de un impacto meteoritico submarino.

2.3.3. Devonico superior

Dentro del llamado Grupo Filitico-Cuarcitico (“Phylli-
te-Quartzite Group”, o PQQG) de la Faja Piritica Ibérica
(Zona Sur-Portuguesa del ordgeno varisco ibérico) se
ha descrito la presencia de diamictitas depositadas en un
ambiente marino somero, y que generalmente han sido
interpretadas como grandes flujos de detrito relacionados
con la tectonica (Moreno y Saez, 1990; Moreno et al.,
1995). La edad del PQG en la Zona Sur-Portuguesa no
esta bien delimitada, pero en general se considera que
es Devonico superior (Moreno et al., 1995). Las facies
sedimentarias y secuencias del PQG representan depo-
sitos de plataforma siliciclastica somera dominada por
las tormentas, interrumpidos hacia el techo por capas de
diamictitas masivas con espesores de hasta 60 m. Estos
niveles son frecuentes a lo largo de la Faja Piritica Ibé-
rica, pero son especialmente abundantes en la antiforma
de Valverde del Camino, 40 km al norte de Huelva. La
matriz de las diamictitas es abundante (80-90%) y bas-
tante lutitica (pizarrosa). Los clastos son de arenisca pa-
rautoctona resedimentada parcialmente consolidada y de
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tamario variable que puede alcanzar los 20 cm. También
son frecuentes los deslizamientos de tamafio métrico y
los bloques aislados.

Moreno et al. (1995) interpretaron estos grandes flujos
de detrito como inducidos por terremotos y los relacio-
naron con inestabilidad tectdnica, y en concreto con el
comienzo de la deformacion varisca en la region. Sin
embargo, existen otras posibles causas para explicar su
formacion. Las grandes tormentas y los tsunamis también
pueden originar deslizamientos y flujo en masa por gra-
vedad. Ademas, se conocen varios eventos de extincion
en masa y estructuras de impacto meteoritico para el De-
vénico superior (Montanari y Koeberl, 2000; Sandberg et
al., 2000), por lo que existen otras alternativas posibles
para la interpretacion de los grandes flujos en masa del
PQG.

2.3.4. Limite Triasico-Jurdsico

En Espafia el limite Tridsico-Jurdsico esta marcado
por una discontinuidad erosiva de caracter regional y/o
por brechas de edad Jurédsico basal (Hettangiense): la
Formacion Cortes de Tajuia. En algunas localidades, las
brechas se interpretan como relacionadas con tectonica
distensiva (rifting) y con eustasia (Aurell et al., 1992;
Gallego et al., 1994; Campos et al., 1996), mientras que
en otras se consideran como resultado de colapsos por
disolucion de evaporitas (Gomez y Goy, 1998). Campos
et al. (1996) describieron la erosion de unidades triasicas
subyacentes y el colapso tectonico de una plataforma
carbonatada somera de edad Hettangiense desarrollada
durante la extension del rift. Gomez y Goy (1998) iden-
tificaron una unidad evaporitica (Formacion Lécera) a
partir de datos de subsuelo en el este de Espafia, coinci-
diendo con el limite Tridsico-Jurasico, y compuesta por
100 a 200 m de yeso, anhidrita y carbonatos. Esta unidad
subyace y es cambio lateral de la Formacion Cortes de
Tajufia en muchas areas.

Uno de los eventos de extincion més importantes del
Fanerozoico tuvo lugar cerca del limite Tridsico-Jurasi-
co, incluyendo la extincion del 47% de todos los géneros
de animales marinos conocidos para la época (Sepkoski,
1996). Al mismo tiempo, se conocen varias estructuras
de impacto meteoritico de edad Tridsico superior-Jurasi-
co inferior y tamafio intermedio a grande (Rochechouart,
Manicouagan, Lago Saint Martin, Red Wing, Obolon), y
se han encontrado en el registro sedimentario evidencias
de impacto (anomalia de iridio, cuarzo con PDFs) rela-
cionadas con ellos (Montanari y Koeberl, 2000). En con-
clusion, y aunque lo mas probable es que las brechas de
la Formacion Cortes de Tajufia no estén relacionadas con
un impacto meteoritico, su equivalente lateral, la Forma-
cion Lécera, no presenta tanta modificacion por procesos

postsedimentarios (tectonica, disolucidn, colapsos, etc.),
y por lo tanto presenta un potencial para que el registro
sedimentario distal de impactos en esta unidad no esté
afectado ni se haya perdido. Sin embargo, para poder co-
rroborarlo, hace falta una datacion detallada de la unidad
(bioestratigrafia, magnetoestratigrafia, etc.) para locali-
zar y analizar en detalle el nivel de interés.

2.3.5. Limite Cenomaniense-Turoniense

Hace unos afios se identificd un posible nivel de eyec-
ta de impacto al norte de Nazaré¢ (cuenca Lusitanica del
Mesozoico de Portugal). Se encuentra cerca del limite
Cenomaniense-Turoniense (CT), y se propuso que podria
estar relacionado con el monte submarino de Tore, el
cual, por su morfologia, podria tratarse de una estructura
de impacto situada en el Océano Atlantico, frente a las
costas de Portugal (Pena dos Reis et al., 1997; Monteiro
et al., 1997; 1998a; 1998b; 1999). Si este material estu-
viera relacionado con un impacto meteoritico, deberia de
ser posible encontrar el deposito de eyecta distal corres-
pondiente en los afloramientos de secuencias marinas que
abarcan este mismo intervalo del transito CT en Espaia.
Algunas de estas secciones estratigraficas ya estan bien
datadas por bioestratigrafia de nanoflora calcarea, fora-
miniferos planctonicos y ostracodos (Gorostidi y Lamol-
da, 1991; Gil et al., 1993; Paul et al., 1994; Floquet et al.,
1996; Lamolda et al., 1997; Lamolda y Mao, 1999). La
sedimentologia y estratigrafia secuencial de la mayoria de
estas unidades también es bastante bien conocida (Alonso
et al., 1993; Segura et al., 1993; Garcia-Quintana et al.,
1996). Durante la Zona de Whiteinella archaeocretacea
del Cenomaniense terminal tuvo lugar un mismo evento
en el margen pasivo Vasco-Cantabrico (norte de Espafia)
y en su area fuente ibérica (rampa carbonatada proximal
castellana sobre la zona central y oriental de Espafia), que
conectaba el Atlantico con el Tethys. Algunas evidencias
son: sedimentacion de una delgada capa de lutitas oscu-
ras, formacion de un hardground con glauconita y pirita,
baja tasa de sedimentacion, anoxia (o hipoxia), cam-
bios geoquimicos, y extincion biologica (Floquet ef al.,
1996). A escala global, el limite CT se caracteriza por:
(a) eventos de extincion y biodiversificacion a escala de
género y especie, (b) una excursion positiva del 8"*C, (c)
varios niveles con enriquecimiento en iridio y otras ano-
malias geoquimicas, (d) presencia de sedimentos ricos
en arcilla y con mayor contenido en carbono organico,
y (e) evidencias de un evento transgresivo (Hart et al.,
2002). Todavia no se ha confirmado la posible relacion
de estos procesos con un impacto meteoritico. Sin em-
bargo, si que existen estructuras de impacto confirmadas
de tamafio intermedio (15-25 km de didmetro) con una
edad Cenomaniense o Turoniense: Steen River (Canada),
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Dellen (Suecia), y Boltysh (Ucrania) (Montanari y Koe-
berl, 2000). En cuanto al supuesto crater de impacto de
Tore y el supuesto eyecta de Nazaré (Portugal), la ultima
reevaluacion sobre el tema refuta la hipotesis (Hart et al.,
2002). Para ello se basa en el analisis de los sondeos del
DSDP, IPOD y ODP realizados frente a las costas de Por-
tugal y en los flancos del Banco de Galicia: ninguno de
ellos muestra alteraciones o deformaciones del sedimento
de edad Cenomaniense superior, como cabria esperar en
caso de haber ocurrido el impacto meteoritico en esa zona
del Atlantico. En consecuencia, la hipotesis mas probable
es que la brecha de Nazaré esté relacionada con procesos
diagenéticos y tectonicos locales, y por tanto se deben
revisar y corroborar las evidencias de metamorfismo de
impacto propuestas por Monteiro et al. (1997; 1998a;
1998b).

2.3.6. Eoceno superior

Como en el caso del limite CT, el Eoceno superior se
caracteriza también por importantes cambios globales
de tipo bioestratigrafico, geoquimico y sedimentolo-
gico, acompafiados asi mismo de importante actividad
tectonica, volcanica, e incluso de impactos meteoriticos
(Pomerol y Premoli-Silva, 1986). Hace varias décadas se
dieron a conocer anomalias de iridio y acumulaciones de
microtectitas y esférulas con microcristales (microcristi-
tas) de clinopiroxeno en formaciones del Eoceno superior
en varios lugares del mundo (Alvarez et al., 1982; Glass,
1984; 1986), aunque no se conocia su procedencia exac-
ta. Posteriormente se pudo relacionar estas evidencias
con las estructuras de impacto de Popigai y de la bahia
de Chesapeake, ambas con una edad en torno a los 35-
36 Ma, y ademds se encontraron en los mismos niveles
de eyecta otras evidencias de metamorfismo de impacto,
como coesita y cuarzo con PDFs (Montanari y Koeberl,
2000). Las ultimas revisiones sobre los diferentes niveles
de eyecta distal que se encuentran a escala global, y que
por lo tanto se podrian encontrar también en Espafa, ase-
guran que s6lo se trata de dos (Wei, 1995; Whitehead et
al., 2000): uno inferior con microcristitas (esférulas de
microcristales, en este caso de clinopiroxenos y algunas
espinelas), y otro superior con microtectitas (esférulas de
vidrio), que pueden estar parcial o totalmente modifica-
das por procesos diagenéticos (alteracion, recristaliza-
cion, etc.). Las dos capas se encuentran dentro del mag-
netocron C16 del Eoceno superior (Priaboniense), y estan
separadas por sedimento equivalente a varias decenas de
miles de afios. Aparentemente, el nivel inferior proven-
dria del impacto de Chesapeake, que también constituye
la fuente del campo de tectitas de Norteamérica, y el nivel
superior provendria del impacto de Popigai (Montanari y

Koeberl, 2000).

En Espaiia existe registro geoldgico del Eoceno supe-
rior en varias regiones. Considerando que los ambientes
mas favorables para la preservacion y datacion bioestra-
tigrafica de estos niveles de eyecta distal son los de tipo
marino profundo, la zona con mayor potencial para bus-
carlos seria la Cordillera Bética (Molina, 1986; Molina et
al., 1986; 1988; Gonzalvo y Molina, 1992; Molina et al.,
1993; Geel et al., 1998; Geel, 2000). De hecho, los traba-
jos de zonacion bioestratigrafica de detalle han permitido
encontrar en la seccion de Fuente Caldera (Granada)
evidencias de al menos uno de los niveles de eyecta de
impacto, caracterizado por la presencia de espinelas ricas
en niquel (Molina et al., 2004). Este tipo de espinelas son
caracteristicas de niveles impactoclasticos, y se han en-
contrado en capas de esférulos del Arcaico en Sudafrica,
en el limite KT en varios lugares del mundo, y en el Eoce-
no superior de Italia (Montanari y Koeberl, 2000).

En el resto de Espana, el Eoceno superior (Priabonien-
se) registra la transicion a medios continentales (cuencas
del Ebro, Vasco-Cantabrica y Sur-Pirenaica) o el desa-
rrollo pleno de estos medios continentales (cuencas del
Duero y del Tajo). En la cuenca del Ebro, la sedimen-
tacion durante el Priaboniense fue evaporitica y/o con
ambientes someros, transicionales y continentales que
no permiten una buena resolucion en la bioestratigrafia,
pero en los que si podrian haber quedado registrados
los niveles de eyecta: formaciones Cardona, Igualada,
Barbastro, Pamplona, etc. Un ejemplo de unidad con un
cierto potencial para buscarlos serian las facies profundas
del sistema lacustre de La Noguera, al NE de la cuenca
del Ebro, en el que queda registro del Priaboniense (Ana-
don et al., 1989). Hacia el oeste, los depositos marinos
del Eoceno en la cuenca Vasco-Cantabrica tendrian un
mayor potencial para encontrar el eyecta. Este es el caso
del sinclinal de San Vicente de la Barquera, donde las
formaciones Los Via y Oyambre, del Grupo San Vicente,
registran respectivamente una plataforma carbonatada
somera y su talud turbiditico (Garcia Mondéjar et al.,
1985), y en los que una datacion magnetoestratigrafica
y bioestratigrafica de detalle podria ayudar a encontrar el
nivel de eyecta.

3. Otras posibles evidencias

Como se menciond en la introduccion, aparte del re-
gistro sedimentario, existen muchos otros tipos de evi-
dencias en el registro geoldgico que permiten identificar
los procesos de craterizacion e impacto meteoritico. En
Espaia todavia no se ha realizado un plan sistematico
de busqueda de evidencias de impacto meteoritico en el
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registro geolodgico, y tan sélo existen algunas propuestas
recientes (Sanz Rubio ef al., 2000; Diaz Martinez et al.,
2002b; 2002¢). Sin embargo, si que existen algunas mor-
fologias y rocas a las que se les ha asignado un origen
cosmogénico, generalmente como resultado de estudios
geologicos en los que alguna litologia, morfologia,
formacion y/o estructura geoldgica no contaba con una
explicacion coherente dentro de su contexto geoldgico
regional. Este es el caso del vidrio vesicular de El Gas-
co (Céaceres) como posible fundido de impacto, y de la
depresion endorreica de la laguna de Hervias (La Rioja)
como posible crater de impacto oblicuo, que se comentan
a continuacion.

3.1. El vidrio vesicular de El Gasco

Los estudios realizados sobre el vidrio vesicular de El
Gasco (Nufiomoral, Caceres) durante los ultimos afios
han permitido confirmar su origen como resultado de fu-
sion parcial de las rocas del sustrato (Diaz Martinez et al.,
2001a; Sanz Rubio et al., 2002), constituido por pizarras
y cuarcitas (concretamente grauvacas y litoarenitas) de
la parte superior del Grupo Domo Extremefio, del Pro-
terozoico superior (Ugidos et al., 1997; Valladares et al.,
2000), y permiten descartar la posibilidad de que su ori-
gen sea volcanico, tal como fue propuesto originalmente
por Garcia de Figuerola (1953). El gran volumen de roca
inicialmente formado (estimado en mas de 40 m®), y la
ausencia de mena metalica en el lugar o en el entorno
cercano, permitieron descartar las hipdtesis de fusion por
un rayo (fulgurita) o de metalurgia (escoria de fundicion)
(Diaz Martinez, 2002). La hip6tesis de que se tratara de
un fundido de impacto meteoritico, basada en la identifi-
cacion preliminar por difraccion de rayos X de un mine-
ral de alta presion (Diaz Martinez et al., 2001a), también
ha sido recientemente descartada, al no haber podido ser
corroborada su presencia por microscopia electronica
de transmision ni microscopia Raman (Diaz Martinez y
Ormo, 2003; Diaz Martinez, 2004). La reevaluacion de
la informacion disponible hasta la fecha permite estable-
cer que el vidrio vesicular se origind por un proceso de
vitrificacion similar al que se observa en construcciones
humanas de madera y piedra destruidas por el fuego. Este
fenomeno se ha descrito en cientos de fortificaciones de
la Edad del Bronce y del Hierro en otros lugares de Euro-
pa (Escocia, Escandinavia, Francia, Alemania, Portugal,
etc.), aunque hasta ahora no se habia mencionado para Es-
pafia. La existencia de restos arqueologicos de la Edad de
Hierro en el Pico del Castillo induce a pensar que la roca
que dio lugar al vidrio vesicular originalmente formara
parte de una construccion asociada a un pequefio castro
celta (veton), aunque las excavaciones arqueologicas

deberan confirmarlo. Se trata, por lo tanto, de la primera
fortificacion vitrificada identificada en Espatfia, indicando
ademas que el nombre tradicional del cerro en el que se
encuentra localizado el yacimiento (Pico del Castillo) es
probablemente heredado de su anterior uso. Gracias a la
colaboracion de M.D. Rodriguez Alonso, recientemente
hemos identificado otro yacimiento de vidrio vesicular
de similares caracteristicas e interpretacion proximo a la
cima del Pico del Pozo de los Moros, cerca de Villasru-
bias (Salamanca), en el flanco norte de la Sierra de Gata,
y a unos 40 km del de El Gasco. En cualquier caso, la
hipotesis de que el vidrio vesicular se trate de un fundido
de impacto ha podido ser refutada, formando ya parte de
la historia del conocimiento geologico de la region.

3.2. La laguna de Hervias

La depresion endorreica de Hervias, de unos 2 km? de
superficie, esta situada al este de Santo Domingo de la
Calzada (La Rioja), sobre gravas y arenas de abanicos
aluviales de probable edad pleistocena procedentes de la
Sierra de la Demanda, situada mas al sur. La depresion
esta orientada oblicuamente (OSO-ENE) a la paleopen-
diente de estos abanicos aluviales (S-N), y tampoco
muestra relacion con las terrazas del rio Oja situadas
mas al oeste. La geometria en planta es en forma de gota
alargada, lo cual, unido a la presencia de un pequefio re-
borde sobreelevado en el margen meridional, hace que se
asemeje a algunos crateres de impactos oblicuos. Al no
contar con ninguna otra explicacion coherente dentro del
contexto geologico regional, fue interpretada como resul-
tado de un posible impacto meteoritico de edad reciente
(Cuaternario) (ITGE, 1990). Esta interpretacion se baso
fundamentalmente en la falta de relaciones genéticas con
los procesos geomorfologicos que actuan normalmente
en la zona. Debido a la falta de evidencias inequivocas
que prueben el origen por un impacto meteoritico de bajo
angulo, Diaz Martinez et al. (2001b) propusieron otra
hipotesis alternativa relacionada con tectdnica. Para ello
se basaban en el analisis de fotos aéreas y mapas geolo-
gicos de la region (Corredor de la Bureba) que muestran
la presencia de lineamientos locales con orientacion
ONO-ESE, marcados por la traza de los rios que disec-
tan la parte superior del abanico aluvial relicto en que se
encuentra la depresion, y que podrian estar relacionados
con la componente sinestral de las fallas inversas que
limitan el Corredor de la Bureba por el sur con la Sierra
de la Demanda, y por el norte con la Sierra de Cantabria.
En cualquier caso, por el momento no existen suficientes
evidencias que demuestren una u otra hipotesis.



Diaz-Martinez / Journal of Iberian Geology 31 (2004) 65-84 79

4. Conclusiones

La compilacién y revision de informacion sobre el
registro geoldgico de impactos meteoriticos en Espafa
permite llegar a las siguientes conclusiones. Algunos ma-
teriales anteriormente propuestos como relacionados con
impactos meteoriticos ya han sido refutados y rechazados
como tales. Este es el caso de (a) la Formacion Pelarda,
previamente interpretada como un eyecta proximal de
la estructura de Azuara, (b) la capa del limite Paleoce-
no-Eoceno cerca de Zumaya (Pirineos occidentales) y
Alamedilla (Cordillera Bética), (c) la Capa de Oolitos
de Arroyofrio, previamente interpretada como un eyecta
distal de un evento de impacto desconocido supuesta-
mente ocurrido cerca del limite Calloviense-Oxfordien-
se, y (d) la roca pomez de El Gasco (Caceres). En otros
casos, como el de la laguna de Hervias (La Rioja), las
evidencias de que se trata de un impacto meteoritico no
son suficientes. Hasta el momento, la nica capa del re-
gistro sedimentario de Espafa para la cual se ha demos-
trado de forma inequivoca su relaciéon con un impacto de
boélido extraterrestre es la del limite Cretacico-Terciario.
La aparente escasez de evidencias de eventos de impacto
meteoritico hasta ahora encontradas en el registro geolo-
gico de Espaia es consecuencia de la falta de estudios de
detalle.
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