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INTRODUCCION

Un inusual evento acaecid en la localidad de Carancas, distrito de Desaguadero, region Puno en el sur
del Peru, el 15 de septiembre, del afio 2007 a las 16.45. h TU: un meteorito impactd en una zona
despoblada, con las siguientes coordenadas geograficas: 16°39°52°” Lat. Sur y 69°02°38”* Long. Oeste
a una altura de 3824 msnm. (Figura N° 1)

El evento origind una fuerte explosion que se escuchd hasta en el poblado de Desaguadero distante a
12 Km en linea recta y un movimiento sismico registrado en el observatorio de la ciudad de la Paz. El
lugar del impacto fue el borde norte del rio Callacane, curso de agua estacional, que discurre de oeste a
este, donde el nivel freatico se encuentra a aproximadamente 1.50 m de profundidad. Ante el choque,
se produjo un agujero y el agua brotd, dando lugar a un “hongo” gaseoso, producto del contacto del
objeto caliente con el agua fria. Parte de la composicion mineralégica del meteorito, era altamente
toxica e irritante, lo que dio lugar a que los gases originasen problemas de nauseas y dolores de cabeza
a los pobladores que se acercaron.

Poco después del evento, la policia llegd al lugar procediendo a recoger fragmentos de rocas del
meteorito. Los investigadores llegaron a la zona entre 24 y 36 horas después de ocurrido el impacto, a
los cuales se les entregd fragmentos del meteorito que fueron enviados a los laboratorio para llevar a
cabo estudios especializados.

Posteriormente, dos geodlogos de INGEMMET (HNP, LM), fueron al crater para llevar a cabo
observaciones y recolectar muestras de los materiales que habian sido impactados para hacer estudios
detallados sobre las “impactitas” (Nufez del Prado, 2008a)

ASPECTOS SOCIALES

La comunidad estd conformada por casas muy dispersas (la mas cercana a 200 m del impacto) en un
area muy amplia y, en un principio, ningin poblador fue testigo del fendémeno, y solo simples
comentarios sobre el hecho se recibio de la gente. Muchos de los que se acercaron al lugar del impacto
fueron atendidos por problemas de salud.

OTROS ASPECTOS

También se tuvo la visita inopinada de “caza meteoritos” que aparte de hacerse de algunos fragmentos,
soliviantaron a los pobladores de la comunidad, ofreciéndoles recoger lo que hipotéticamente quedaba
del meteorito en el crater. Esto origind una psicosis colectiva, teniendo problemas los cientificos para
llevar a cabo nuestras observaciones como recoleccion de muestras de la “eyecta”, ya que pusieron
guardianes las 24 horas del dia, para proteger el “tesoro”.

Posteriormente se tuvo la asistencia de personal de la comunidad de Carancas en coordinacion con el
gobierno regional de Puno quien nos brindé todas las facilidades del caso. Se tuvo que construir una
balsa para poder pasar sobre el agua del crater con el instrumento y sus antenas para tener continuidad
de las medidas.



OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo fue reconstruir las caracteristicas de la estructura del crater e identificar posibles
fragmentos o restos del meteorito. La finalidad del estudio fue determinar zonas andmalas
relacionadas a la deformacion de los suelos, que permita reconstruir la direccion del impacto.

En este estudio se presenta los resultados del estudio con GPR respecto a la estructura del crater y la
reconstruccion de la direccion de impacto, asi como también se describe los procedimientos de
levantamiento, metodologia, resultados e interpretacion.

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

A iniciativa del Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET) y previas reuniones de
coordinacidon con los comuneros, se procedio a llevar a cabo el levantamiento el dia 27 de octubre del
2007, un estudio geofisico con métodos No destructivos. Los datos que se podian obtener eran
sumamente importantes desde el punto de vista cientifico, por lo que se dio prioridad.

CONTEXTO GEOLOGICO

La zona del impacto corresponde al Altiplano, superficie relativamente plana a 4000 msnm, donde
afloran predominantemente sedimentos continentales, areniscas, limos y lutitas rojizas a violetas del
Grupo Puno (Palacios ef al., 1992). En la zona de estudio, ocurren suelos producto de la denudacion
de los afloramientos de la unidad geoldgica ya mencionada y depdsitos aluviales sedimentados a
través de la historia geoldgica reciente de los rios tributarios de la hoya hidrografica del lago Titicaca
( Machare et. al., 2007).

METODOLOGIA

EQUIPO UTILIZADO

El equipo empleado es un GEORADAR pulse EKKO PRO (Fig. 2), consiste de: tres antenas de alta
frecuencia (50, 100 y 200 MHz), Transmisor y Receptor, Pulsador eléctrico, un sistema de adquisicion
de datos Digital Video Logger (DVL) con software incorporado para el registro de los parametros del
GPR, control de adquisicion, parametros de levantamiento, seleccion de directorios, archivos de
almacenamiento y coleccion de lineas de datos, Cables de fibra dptica y Baterias.

(a) b)
Figura N° 2: Equipo pulse Ekko pro (biestatico). (a) Antenas no blindadas de 200 MHz., (b) Sistema
de adquisicion de datos con software incorporado (DVL).

FUNDAMENTO DEL METODO GPR

El Georadar, es una técnica no destructiva que permite realizar una exploracion del subsuelo hasta
profundidades de 2 a 10 metros, mediante la emision de pulsos electromagnéticos. Cuando el pulso
electromagnético de poca duracion (nanosegundos) emitido por la antena transmisora, atraviesa la
superficie experimenta reflexiones al incidir sobre interfaces u objetos con diferentes propiedades



electromagnéticas y diferente permeabilidad, esta onda de regreso es captada por la antena receptora.
Bajo un mismo punto de observacion se tendra un conjunto de reflexiones que constituiran una traza,
al desplazar las antenas sobre la superficie se van detectando y almacenando un conjunto de trazas en
la linea de desplazamiento de las antenas, de esta forma se va estructurando una “radiografia” del
subsuelo, a la que se le denomina radargrama.

En la Fig. 3 se muestra la formacion de un radargrama. En el eje de la abscisas se tiene la longitud de
la linea de exploracidon que corresponde a la longitud de desplazamiento de la antena en una direccion,
y en el gje de las ordenadas se tiene el tiempo de ida y vuelta del pulso; Si se conoce la velocidad de
la onda enA_?l 1}3F<_::dioc,1 gl eje de ordenadas puede ser convertido a profundidad.
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Figura N° 3: formacidon de un Radargrama (modo reflexion).
(A) Proceso de adquisicion de datos, Antena Trasmisora (AT), Antena Receptora (AR), Onda
directa (OD), Rayo Incidente (RI), Rayo Reflejado (RR), interfase aire y primer medio (I1),
Internase primer y segundo medio (I12). (b) Radargrama formado por varias trazas(T), formato
wiggle, (c) Radargrama en formato scan (en banda gris o colores

EL LEVANTAMIENTO

Se programo¢ varias lineas que cruzaran transversalmente el crater, teniendo en cuenta la topografia del
lugar de impacto.

Luego se hizo el control de la calibracion del método geofisico del Georadar-GPR en modo reflexion,
en la zona del crater con el fin de caracterizar los reflectores de las sefiales electromagnéticos en las
secciones de georadar.

El estudio se desarrolld el dia 27 de octubre del afio 2007, ejecutandose una red de 6 lineas
intersectadas: A, B, C, D, E yF.

Se explord con dos tipos de antenas: las de frecuencia 200 MHz, que investigan hasta una
profundidad de aproximadamente 4.5 m, y las de frecuencia de 100 MHz, para obtener mayor
profundidad de investigacion aproximadamente hasta 9 m. Se realizaron 6 lineas, dando una longitud
total de exploracion de 208 m.



CONTROL DE CALIDAD

Con el fin de asegurar la calidad y precision de los datos se tuvieron en cuenta los parametros del
manual del equipo de georadar, que se presentan en la Tabla N° 2.

Frecuencia Profundidad | Ventana | Intervalo | Separacion Separacion Velocidad
de la de de de minima entre dela
antena(MHz) | Investigacion | Tiempo | Muestreo | deantenas | Estaciones(m) | ondaen el
(m) (ns) (ns) (m) medio
(m/ns)
200 4 100 0.4 1.0 0.25 0.1
100 9.0 200 0.8 0.5 0.1 0.1

Tabla N° 2. Parametros para el levantamiento con antenas de 200 y 100 MHz.

Los datos fueron tomados con una velocidad de 0.1 m/ns, este valor por defecto no altera la
interpretacion que se haga posteriormente sobre el radargrama, ya que después de la calibracion de
este se obtiene la velocidad de onda en el medio, se aplicd un control automatico de ganancia
(Automatic Gain Control, AGC), con el objetivo de que todas las reflexiones producidas sean vistas
con la misma intensidad durante la toma de los datos y permita tomar la decision de continuar
explorando o no el area.

PROCESAMIENTO Y EDICION DE RADARGRAMAS

Los radargramas sin procesar nos dan una interpretacion cualitativa, como la evidencia de una
respuesta uniforme, la presencia  de anomalias representadas por cuerpos reflectores y
discontinuidades del medio. Es recomendable y necesario realizar una edicion y procesamiento de
datos que comprende varios pasos, con el objetivo de resaltar las anomalias, definir los horizontes o
capas y encontrar sus profundidades. El procesamiento y la edicion ha sido realizada con los software
Ekko view deluxe.

Una vez efectuado el procesamiento de los radargramas, se definen los tipos de anomalias en estos.
Las anomalias estan representadas por : reflectores hiperbolicos (anomalias de tipo hiperbdlico),
que pueden constituir grandes bloques de roca, cavidades, etc, reflectores lineales (horizontales,
verticales, inclinados o curvos), que corresponden a las interfaces entre dos medios de diferentes
propiedades electromagnéticas indicando la presencia de diferentes capas, nivel freatico, fracturas y
fallas asi también si estos son de pequefia extension pueden indicar hoyos, cavidades o removimientos
del suelo y secuencia estratigrafica.

La calibracion de los radargramas, ha consistido en obtener la velocidad de la onda en cada sector.
Esta velocidad nos permite determinar la profundidad de penetracion de la sefial, asi como la
profundidad de cada anomalia.

Con la velocidad de onda, obtenida en el sector del crater se ha determinado una profundidad de
investigacion maxima de aproximadamente 8 metros

RESULTADOS E INTERPRETACION

En los radargramas procesados y editados se ha distinguido dos lineas continuas de color verde y
celeste, que corresponden a interfaces litologicas del medio fisico, donde se puede observar
claramente el grado de deformacion del suelo producto del impacto del meteorito. La celeste
representa el limite superior del cuerpo que contiene agua. Asi estos limites, nos han permitido
delimitar las diferentes capas del material superficial (suelos, limos y arenas). Se han determinado 3
capas: La primera, constituida por un suelo arcillo limoso poco consolidado superficial, una segunda
que subyace constituida de grava fina, gruesa y bloques con matriz argilo-limosa que corresponde al
suelo del lugar, debajo la tercera capa mas compacta, permeable con contenido de agua (acuifero),
constituido de arenas con gravas y que presenta baja amplitud y poca dispersion

La primera interpretacion cualitativa de los radargramas, nos permite apreciar las condiciones del
subsuelo que han sufrido deformaciones hasta una profundidad de 7 m en la zona de impacto con



abertura de 13 m. en superficie.). La primera capa constituida por un suelo arcilloso limoso poco
compactado (representado en el radargrama por un reflector plano), seguido de una segunda capa.
Como ejemplo presentamos a continuacion el radargrama correspondiente a la Linea “F”
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La profundidad de investigacion fue de aproximadamente § m. Se determino la presencia de la zona de
deformacion entre 14 a 27 m La longitud de la linea fue de 30 m y se explord con una antena de 100
MHz,

DISCUSION

El crater esta muy bien definido en superficie mostrando una forma eliptica y las investigaciones
realizadas permiten ver la prolongacion de la deformacion en profundidad al menos hasta los 9 metros.
Por comentarios de personas se tenia un dato que la direccidon de impacto habia sido hacia del noreste
hacia el SW.

El estudio realizado muestra claramente que el meteorito impacto del NE hacia el SO. En el

radargrama de orientacidn se ve la zona de amortiguamiento del impacto hacia el suroeste (Nufiez del
Prado, 2008 b).

CONCLUSIONES

Las 6 lineas de Georadar — GPR levantadas, muestran reflectores electromagnéticos que corresponden
a patrones de reflexion bien definidas que indican claramente los cambios litoloégicos y la
deformacion del suelo causados por la constante dieléctrica, permitividad y conductividad eléctrica del
medio.

El analisis de los Radargramas tanto para profundidades de investigacion de 4m. y 9 m de
investigacion en el sector del Crater, muestran notoriamente una zona de deformacion que puede
interpretarse como producida por el impacto de un meteorito.

El analisis de los Radargramas con una profundidad de investigacion de 9 m, no muestra la ocurrencia
de alguna anomalia hiperbolica, lo que se puede interpretar que no hay ningin material extrafio en
profundidad que pueda corresponder a restos de material del meteorito.
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