CRATERES DE

IMPACTO

EN LA TIERRA

dos los cuerpos sélidos del

sistema solar presentan

NuMerosos crateres, hue-
llas de impactos de asteroides o co-
metas sobre sus superficies. La Tie-
rrano es unaexcepcion. Desde hace
unas décadasy gracias al teson de
Shoemaker, se hanido descubriendo
unas 120 estructuras de impacto.
Este niUmero tan reducido de crate-
res se debe ala proteccién de la at-
mdsferay a su pronta desaparicion
por fendbmenos geoldgicos como el
viento, la sedimentacion, el vulca-
nismo o latectonica de placas. Gran-
des impactos pueden originar un
nube de polvo con un des-
censo de temperaturay mo-
dificar profundamente la
floray fauna de toda la Tie-
rra. (Fig. 0)

Hasta la década de los
afios 60 no se le dio impor-
tancia a la posibilidad del
impacto de objetos celestes
contra la superficie de la
Tierra. Los crateres de la
luna se pensaban que eran
de origen volcanico y no se
conocian las superficies de
otros planetas. Con los vue-
los espaciales se observo
gue la craterizacion era un
fenémeno muy comun en todo el sis-
tema solar.

En el nimero anterior de la Revis-
ta Huygens vimos que existen una
serie de asteroides y cometas que
pasan muy cerca de nosotros. Una
pequefia modificacion de su orbita
puede hacer que impacten con la Tie-
rra. El créater de impacto depende por
una parte del tamafio, de la consis-
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tenciay la velocidad del asteroide y
por otra parte de la gravedad y pre-
sencia o no de atmdsfera del planeta
gue recibe el impacto. El crater serd
visible mas o menos tiempo en fun-
cion de los procesos erosivos de la
superficie y de que tenga o0 no
tectonica de placas. A veces solo se
puede suponer su existencia por las
estructuras geoldgicas especificas
gue se originan con el impacto.

La Tierra esta chocando continua-
mente con objetos: desde pequefias

Fig.0

particulas, granos de polvo, meteo-
ritos hasta asteroides. La frecuencia
de colisiones esta en funcién del ta-
mafio. Particulas de una millonési-
ma de gramo con didmetros de
aproximadamente 0,04 mm impactan
con la atmoésfera del orden de 100
mil millones cada dia. Solo se pue-
den detectar por las ondas de radio
gue generan. Particulas de 2 mm de
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diametro con masas de 1 décima de
gramo impactan 1 millon de veces
todos los dias. Particulas mayores lo
hacen con menor frecuencia, cada dia
impactan: 100.000 de 1 gr. 1000 de
100 gramos y solo unas 10 con un
peso de unos 10 kg. y unos 8 cm de
radio. Constituyen las maravillosas
estrellas fugaces cuando se funden
en laatmdsfera. Objetos mayores son
cada vez menos frecuentes. Créateres
de impacto del orden de 1 km. como
el Meteor Crater, originado por un
cuerpo metalico de unos 50 m de dié-
metro se producen cada varios miles
de afios. Créateres de 15-20 km. se
producen con una frecuen-
cia de 2 6 3 cada millén
de afos. Crateres del or-
den de 180 km. como el
de Chicxulub impactan
unavez cada 100 millones
de afios produciendo unas
consecuencias muy impor-
tantes para la Tierra.

Si nos referimos a la fre-
cuencia de impactos en
una superficie de 1 millon
de Km2, (doble que la su-
perficie de Espafia) tene-
mos 5 crateres de mas de
20 km. de didmetro por
cada mil millones de afios.
Crateres de 10 km. son cuatro veces
mas frecuentes.

La atmosfera nos protege de cuer-
pos metalicos de hasta unos 10 - 20
m de didmetro que se funden antes
de impactar o bien se desintegran en
multitud de fragmentos mas o me-
nos grandes. Si el objeto es menos
compacto se necesitan diametros de
unos 200 m para que llegue a la su-
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pe ficie de la Tie a. G an
pa te de la ene g a se pie de
en la atmdsfera produciendo
una onda de choque que
contacta con la Tierra, produ-
ciendo relativamente poco

CRATER STHFLE

Fig. 1
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dos po el intenso calo del
impacto. Hacia la pe ife ia
del impacto las presiones y
temperaturas son menores,
apareciendo materiales fundi-
dos, parcialmente fundidos si

dafio. En 1908 en Tunguska

i ERECHA r‘LFMi'I‘I.lMI. EH EL L5

hay abundancia de feldespato

se prod_leo una explosion aé- B it e > DE ROGKS y cuarzo o materiales mecé-
rea debida a un cuerpo relati- nicamente deformados y frac-

vamente pequerio de unos po-

D FAChY SRRy ||I'| PIEH CENTRAL
T

turados. Mas al exterior se

cos metros de diametro que
estall6 a unos 10 km. de altu-
ra, liberando una energia equi-
valente a unos 10-100
megatones.

—

CHATEN DOOBLIELD

- ,

L

.-r .1.“-' ) I_I'I, "—T;. -. :
;j!;d?.-"l ."I .'I I'l}".i:' '-. Ii.'.' 2l

crea una capa de rocas frac-
turadas que después de ser
lanzadas por el impacto, van
cayendo y depositandose, for-
mando un brecha con piedras
irregulares y fracturadas.

La superficie de la Tierra
esta sometida a procesos
erosivos por el viento y el agua, asi
como sedimentacion. Unido a la
tectonica de placas que continuamen-
te esta creando y destruyendo corte-
za terrestre, hace que sea dificil ob-
servar crateres de impacto. Existe
muy poca superficie terrestre de mas
de 2000 millones de afos, persistien-
do sobre todo en Canada y Austra-
lia. Los crateres de impacto van per-
diendo su morfologia con el paso del
tiempo. Cuanto mayores son, mas
tiempo se pueden reconocer, de ahi
gue los méas antiguos sean grandes.
Los crateres pequefios suelen ser re-
cientes ya que se erosionan y no se
pueden reconocer a los pocos millo-
nes de afios.

En la Tierra se han detectado unos
120 - 150 crateres. Sobre todo ha
sido en las dos ultimas décadas y
muchos de ellos gracias a las foto-
grafias aéreas desde aviones o saté-
lites artificiales. A veces se detectan
por las alteraciones magnéticas o
gravitatorias. Desde el suelo es muy
dificil identificar una estructura cir-
cular con un borde sobre elevado
unos pocos cientos de metros con un
diametro de varias decenas de kil6-
metros.

Los crateres pueden ser simples o
complejos en funcion que tengan pico
central o varios anillos concéntricos.
En la Tierra el limite entre uno y otro
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esta en los 4 km., en comparacion
con los 15 km. de la Luna. Se debe a
la distinta gravedad. (Fig. 1)

En crateres pequefios es posible en-
contrar fragmentos de meteoritos de
hasta varias toneladas. Si el crater
mide mas de 1 km. no se suele en-
contrar grandes fragmentos pues un
cuerpo rocoso o metalico impactando
a unos 25 km. por segundo contra
una superficie terrestre tipo granitica,
origina una presion de unos 9 millo-
nes de atmdsferas (900G Pa) y una
temperatura de varios miles de gra-
dos centigrados, tan alta que es su-
ficiente como para fundir y volatili-
zar el asteroide y parte de las rocas
de la region diana. Estas altisimas
presiones y temperaturas originan
una «metamorfosis de impacto» que
consiste en una serie de deformacio-
nes en rocas y minerales producidas
Unicamente por el choque. Son tipi-
cos los «shattercones» (superficie
fracturada
con estrias en
forma de
cono), defor-
maciones
planares en
minerales
como silicatos
0 cuarzo, y la
presencia de
cristales y mi-
nerales fundi-

-~

Existen numerosos docu-
mentos que describen la caida de
grandes meteoritos en la Tierra. No
tenemos conocimiento que ninguno
haya causado muertos en épocas his-
toricas, quiza uno en China, y un
monje herido en la edad media. Si
que estan descritos dafios materiales
al caer sobre un coche o huertos cul-
tivados. La probabilidad que nos cai-
ga un meteorito es la misma que le
caiga a la suegra, o sea, que pode-
mos estar tranquilos. Son famosos
la caida de un meteorito de mas de
100 kg en la ciudad de Ensisheim
(Alsacia) en 1492. (Fig. 2). El mis-
mo afio Colon vio «una maravillosa
rama de fuego» que caia al mar.

Veamos los principales de este siglo.

« Tunguska: En 1908 se produjo
una explosion a unos 10 km. de al-
tura de uno cuerpo de pocas dece-
nas de metros. Produjo la caida de
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arboles en unos 2000 km. cuadra-
dos. No se ha encontrado ningin
fragmento metedrico. Se calcula una
energia de unos 10-100 megatones.

« 13 de agosto de 1930: Cerca de
la frontera entre Brasil y Perd, en
el rio Curaca unos misioneros des-
cribieron la caida de un gran boli-
do.

« 11 de diciembre de 1935 a

las 21h en la Guayana Britanica 1

hubo una explosion y al examinar

la regi6n se observé un area de !
unos 16 por 8 kilémetros con los |

arboles tumbados.

e EI 12 de Febrero de 1947 a
las 10h 40m un gran bdlido cruzo
el cielo y cayé en Siberia oriental.
El meteorito se desintegré a unos
8 km. de altura y los fragmentos
guedaron esparcidos en una area
de 1600 por 800 metros, producien-
do mas de 100 crateres de impacto
superiores a 1 metro. El mas gran-
de tenia un didmetro de unos 30 m.
Se recuperaron 150 toneladas de
fragmentos de hierro, el mas gran-
de de los cuales pesa 1.741 kg.

- EI 3 de octubre de 1962 cayo
un meteorito de 18 kg. de peso a
unos 3 metros de un granjero en
Zagami, produciendo un hoyo de
medio metro de profundidad. Pos-
teriormente se comprob6 que pro-
cedia de Marte.

- 8 de febrero de 1969. Meteori-
to de Allende. Se vio una bola de
fuego que se fragmento y cayo al
suelo. Se recogieron fragmentos en
una elipse de 50 por 10 km. siendo
el mayor de 110 kg. de peso.

- El 9 de Dic. de 1997 una gran
bola de fuego cay6 en Groenlandia.
Una secuencia de video recoge la
trayectoria. Llego a ser tan brillan-
te como el Sol. Tres horas y media
mas tarde, satélites metereologicos
detectaron una gran «nube» que
antes no estaba. En cuestion de po-
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cas horas desapareci6. No han po-
dido asegurar que fuera por el me-
teorito y no por fenémenos atmos-
féricos, pero... ver la imagen. (Fig.
3). Se estan buscando restos de
meteorito. (seguiremos informan-
do). Mas informacion en la pagina
web: http://www.scienceweb.org/
can/news/dec97.

Fig. 3

Satélites en orbita, con la finali-
dad de detectar salidas de misiles,
observan numerosas explosiones del
orden de pocos kilotones en la atmos-
fera. Estas explosiones aparecen
aleatoriamente en la atmésfera y se
producen cada pocos afos. Se atri-
buyen a grandes meteoritos que no
llegan a impactar con la superficie.

Estos pequefios impactos solo ha-
cen dafio a nivel local. Todo lo con-
trario con lo que sucede con un gran
impacto como el que se produjo hace
65 millones de afios. En 1978
Walter Alvarez gedlogo de la
Universidad de Berkeley es-
taba estudiando los estrados
entre el final del Cretacico y
principio del Terciario. En
las calizas del Cretacico ha-
bia abundantes fosiles mien-
tras que en las del Terciario
apenas los habia. Analizan-
do esta zona limite observo
gue tenia una concentracion
de iridio 30 veces superior a
las mediciones habituales. El
iridio es un metal poco abun-
dante en la superficie terres-

E 14 E

te elativamente abundante en los
meteo itos fé icos. Este est ato

esta anomal a del iridio se repiti en
numerosas muestras de todo el glo-
bo terrestre. En el limite Crétacico-
Terciario habia unas 200.000 tone-
ladas de iridio extra. La teoria de un
gran impacto tomo fuerza. La com-
pafiia de petréleo mejicano Pemex
descubrid en sus sondeos un nivel
con rocas fracturadas en la region
del Yucatan. Estudios magnéticos
revelaron una estructura circular en-
terrada bajo cientos de metros de se-
dimentos. Esté centrada en una pe-
quefia ciudad llamada Chicxulub.

: | Las piezas encajaban. (Fig. 4).

Veamos lo que paso hace 65 mi-
llones de afios: Un asteroide metali-

% code unos 10 a 20 km. de diametro
| atraviesa la atmdsfera a una veloci-
,.;! dad de unos 25 km. por segundo,

excavando un pozo en la atmosfera
y ocasionando una explosion equi-
valente a 1.000 millones de megato-
nes de TNT. (10.000 veces mas que
el arsenal nuclear existente). Choca
con la Tierra produciendo una pre-
sion y una temperatura que funde
materialmente el asteroide y la region
del impacto. En las primeras horas
se producen olas gigantescas (en
aquella época era un mar de poca
profundidad) de incluso 100 metros
de altura que asolan toda la costa
continental adentrandose bastantes

Fig. 4
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kilomet os tie a
adent 0. Te emotos
impresionantes y
una inmensa nube
de polvo y piedras
son proyectadas
hasta la estratosfe-
ra. Una ola de fue-
go provoca incen-
dios a su alrededor.
Los fragmentos de
roca mas grande caen antes y los mas
pequefios son proyectados a mayor
distancia. El suelo se comporta como
un liquido y en pocas horas se forma
un crater con varios anillos a su al-
rededor (se duda si tres o cuatro). La
estructura completa mide nada me-
nos que 180-300 km. de diametro.
Una nube de polvo cubre por com-
pleto el planeta por espacio de 1 afio.
Se supone que la luminosidad era la
de una noche sin Luna. Durante unos
diez afios la temperatura descendio
tremendamente. Poco a poco van ca-
yendo las particulas méas pequefias
pero la catastrofe se habia produci-
do. Las plantas no pueden estar tan-
to tiempo sin luz y con temperaturas
tan bajas y mueren. Los animales
herbivoros sin tener comida, sucum-
ben también. La extincion de espe-
cies fue masivay solo sobrevivieron
animales pequefios, carrofieros o que
vivian en cuevas. La mitad de las es-
pecies perecieron. Parece que fue el
final de los dinosaurios y el princi-
pio de la era de los mamife-
ros. Impactos de esta impor-
tancia se suceden cada 100 mi-
llones de afios.

Créteres de unos 20 km. pro-
ducen también un agujero en §
laatmdsfera, con unanubede =
polvoy disminucion de latem- =«
peratura y luminosidad en la
superficie durante varios me-
ses. De este tamafio impactan
2 0 3 cada mill6n de afios. El
mas reciente de este diametro es el
crater de Zhamanshinen Kazakastan
con un diametro de 15 km. y una an-
tigtiedad de 1 millén de afios. Si ca-
yera en el mar produciria una ola de
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Fig. 5
unos 60 m de altura y devastaria las
costas continentales. Bueno, espere-
mMOs que no caiga ninguno préxima-
mente.

En el siguiente mapa se recogen
los principales crateres de impac-
to. (Fig. 5).

Vamos a describir los principales
crateres de impacto:

* Barringer Meteor Crater en
Arizona.: Tiene un diametro de
1.186 m con una antigiiedad calcu-
lada en 49.000 afios. Es el prototi-
po de los crateres de impacto. El
primero en ser estudiado y catalo-
gado como tal. En el se han encon-
trado pequerios fragmentos de me-
teoritos y las tipicas estructuras de
impacto. Lo produjo un cuerpo de
unos 50 m de diametro. Al estar en
el desierto y ser joven se encuentra
poco erosionado. (Fig. 6)

Fig.

*Chicxulub, Peninsula del Yuca-
tan. Mejico. Es el mayor crater de
impacto descubierto. Esta oculto
por varios cientos de metros de se-
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dimentos y sélo se detecta por las
alteraciones del campo gravitatorio
y magnetico. La imagen es una re-
construccidn tridimensional. Hay
dudas sobre el numero de anillos y
de ahi que el diametro se considere
entre 180 y 300 km. Ya hemos co-
mentado las consecuencias de este
impacto.

* Aorounga. Chad. Con un dia-
metro de 17 km. se le calcula una
antiguedad de unos 200 millones de
anos. Esta situado en el desierto de
Sahara, en el norte de Chad. El cra-
ter esta cubierto por sedimentos y
los anillos estdn muy erosionados
por el viento y cubiertos parcialmen-
te por la arena. Se detecta por ra-
dar desde el espacio y parece que
forma una cadena de crateres, 2 0
quizéa 3 de tamario parecido pero me-
nos detectables. Se atribuye o bien
que el asteroide se fragmento en la
atmosfera o bien que era un aste-
roide doble.

* Bosumtwi. Ghana. Tiene 10.500
m. de didmetro y es muy reciente,
aproximadamente 1,3 millones de
afnos. Actualmente es un lago per-
manente. Por estudios quimicos e
isotopicos parece ser el origen de
las tectitas de lvory Coast encon-
tradas en las tierras de Africa Cen-
tral.

* Clearwater Lakes.
Quebec. Canada. Son dos
crateres con una antigie-
dad de unos 290 millones
de afios y un didmetro de
32 km. el mayor y de 22
km. el «pequefio». Es uno
de los pocos casos de cra-
ter doble, formados por
dos meteoritos casi segu-
ro relacionados. EI ma-
yor (Clearwater Lake
West) muestra un promi-
nente anillo de islas con un diame-
tro de unos 10 km. EI Lake East tie-
ne un pico sumergido. (Fig. 7)

* Deep Bay, Saskatchewan. Cana-
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da. Tiene 13 km. de didmetro con
una edad calculada de 100 millo-
nes de afios. Forma una bahia de 5
km.y 220 m. de profundidad, rodea-
do por un anillo sobreelevado unos
100 m. sobre el lago. Forma una es-
tructura compleja, con un pico cen-
tral sumergido.

» Kara-Kul, Tajikistan. Mide 45
km. y tiene una antigiiedad de solo
10 millones de afios. En su inte-
rior tiene un lago de 25 kiléme-
tros. Esta situado en las monta-

fias del Pamir a 6.000 m sobre el e S

nivel del mar.

* Manicouagan. Quebec. Cana-
da. Tiene 212 millones de antigiie-
dad y un didmetro de 100 km. Es
uno de los crateres més grandes
de la superficie terrestre y se en-
cuentra bastante bien conservado.
El anillo mide 70 km. y en la foto-
grafia esté cubierta por un lago he-
lado. Esta erosionado por las
glaciaciones. Se han detectado bre-
chas y abundante material de im-
pacto. (Fig. 8)

* Vredefort. Sudafrica. Se le cal-
cula una antigiiedad de 1.970 mi-
llones de afios con un margen de
error de unos 100 millones de afios.
Se encuentra a 100 km. de Johanes-
burgo. Tiene un ndcleo central de
40 km. formado por viejas rocas
cristalinas, rodeado por un collar
de picos de unos 80 km. de diame-
tro, cubiertos parcialmente por lava
y sedimentos mas recientes. Por la
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~_ distribucion de las ro-

- casmetamorficas sele

. asignaundidmetro ori-
~_ ginal de 140 km.

» Wavar: Situado en
pleno desierto arabigo

| una antigiedad como
mucho de unos pocos
miles de afios. Podria
" ser incluso un bélido
visto a finales del siglo pasado.
Consta de 3 crateres de 11, 64,y 116
metros. Se han encontrado fragmen-
tos del meteorito férrico y se le cal-
cula un peso de 300 tm. con un dia-
metro de 4 m. Liber6 una energia
en el impacto préxima a 1.000 To-
neladas de TNT.

¢ Wolfe Creek. Australia. Tiene
un didmetro de 875 m con una edad
calculada de unos 300.000 afios.

e
o =
r

Esté situado en el desierto de Aus-
tralia y se encuentra bien conser-
vado, algo tapado por la arena. Tie-
ne un borde elevado de 25 m y el
suelo estd 50 m. por debajo. Se han
encontrado restos oxidados del me-
teorito original, asi como
algunos cristales produc-
tos del impacto. (Fig 9).

En Espafa solo hay reco-
nocido 1 crater de impacto. =
Esta situado cerca del pue- |
blo de Azuara, a40 km. al |
sur de Zaragoza. Tiene una
antiguedad de unos 35 mi- |
Ilones de afios. El diametro
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es de 35 km. de diamet o la explo-
sion tuvo una fue za de 50 millones
de bombas atémicas. Tiene forma
circular con un borde elevado a 15
km. del centro. Se han encontrado
las tipicas rocas de impacto, con co-
nos astillados, brechas de impacto,
etc. La devastacion tuvo que ser to-
tal en un radio de 1000 km. y pudo
causar grandes alteraciones de la flo-
ra y fauna de Europa.

Hay autores que atribuyen la es-
tructura de Azuara a otras causas y
no a un impacto. También se ha pos-
tulado la presencia de un segundo
impacto centrado en el pintoresco
pueblo de Rubielos a 50 km. de
Azuara.

En la siguiente tabla se recogen
todos los crateres de impactos regis-
trados. Esta sacada de la pagina web
http://cids.org/za/solar/crater.htm.

Pero no todo es negativo, tam-
bién aportan cosas buenas. La
= |_una perece tener origen en un gi-
gantesco impacto de la primitiva
Tierra con un cuerpo del tamafio
de Marte. La Luna, aparte de ilu-
minar las noches, da estabilidad a
la orbita de la Tierra,
® modificandose menos por la in-

5.5 fluencia de otros grandes planetas.

Sin la Luna, la Tierra tendria cam-
bios estacionales y climaticos que
quizas hubiera impedido la aparicion
de la vida.

La caida de cometas y asteroides
durante los primeros mil millones de

Fig. 9

HUYGENS n°® 11



a osdelaTie afuemu impo tan-
te, casi diez veces la f ecuencia ac-
tual. Se postula que la primitiva at-
mosfera pueda tener un origen co-
metario. Hoy en dia existe la teoria
de los minicometas, segun la cual,
estamos siendo bombardeados por
cientos de pequefios cometas cada
dia, aportando ingentes cantidades de
agua y moléculas organicas. Es una
teoria que no parece confirmarse.

También se piensa que grandes de-
positos de minerales se debena im-
pactos de meteoritos férricos como
el gran yacimiento de Sudbury en Ca-
nada. Consiste en un complejo de 60
por 30 km. con una edad cercana a
los 2.000 millones de afios. Es el ya-
cimiento méas productivo de niquel
gue se conoce y también tiene gran-
des reservas de cobre, cobalto, hie-
rro, oro, selenio, telurio, y elemen-
tos del grupo del platino. En
Sudafrica se encuentra Bushveld. Es
la mayor reserva de materiales es-

t atégicos como el ¢ omo, vanadio,
elementos del platino, titanio, esta-

0. Tiene unas dimensiones de 370
por 300 km. con una profundidad de
hasta 8 km. Se han encontrado los
shattercones y se cree que tiene un
origen relacionado con un impacto.

La superficie de la Tierra tiene es-
casos metales pesados. Fueron se-
cuestrados por el nacleo de hierroy
por tanto estan inaccesibles en un
99,9%. Existen asteroides que estan
compuestos predominantemente por
hierro. En ellos el porcentaje de ele-
mentos pesados como el oro, renio y
metales del grupo del platino como
el paladio, osmio, iridio, rodio,
rutenio y el mismo platino, es muy
alto. En la superficie de la Tierra,
los yacimientos no suelen pasar de 2
a 30 partes por millén. Un asteroide
contiene 185 ppm. de estos elemen-
tos. Hagamos célculos: Un asteroi-
de férrico de 1 km. de didmetro, tie-
ne un volumen de 500 millones de

met 0s cubicos  pesa unas 3.500
millones de toneladas, lo que signi-
fica que tiene unas 780.000 tonela-
das de metales preciosos. Si calcu-
lamos a unas 2.000 pesetas el gra-
mo, o sea 2.000 millones la tonela-
da, pues nos sale para pasar unos
cuantos fines de semana a lo grande
(IVA incluido). Los impactos
metedricos constituyen una amena-
za para la vida en el planeta y han
originado grandes extinciones de es-
pecies. Estadisticamente habra mas
impactos. Al contrario de lo que su-
cede con otras catéstrofes naturales,
como volcanes, terremotos, inunda-
ciones, los grandes impactos
metedricos se podrian evitar si exis-
tiera un sistema de bdsqueda y se-
guimiento adecuado. El posible cuer-
po impactante podria ser desviado de
su trayectoria mediante una explo-
sion cercana. Si interesa para recau-
dar fondos a la NASA, la prensa nos
tendra bien informados de noticias
sobre impactos y sus consecuencias.

LOS 30 CRATERES MAS GRANDES

Nombre Latitud Longitud DI?E::;rO Edad (Ma)
Chicxulub, Mexico 21°20'N 89°30'W 300 64,98 + 0,05
Sudbury, Ontario, Canada 46°36'N 81°11'W 200 1850,00 + 3,00
Acraman, Australia 32°1'S 135°27°E 160 570,00
Vredefort, South Africa 27°0'S 27°30°E 140 1970,00 + 100,00
Manicouagan, Quebec, Canada 51°23'N 68°42'"W 100 212,00 + 1,00
Popigai, Russia 71°30°'N 111°0'E 100 35,00 + 5,00
Chesapeake Bay, Virginia, USA 37°15'N 76°5'W 85 35,5+0,6
Puchezh-Katunki, Russia 57°6'N 43°35'E 80 220,00 + 10,00
Kara, Russia 69°5'N 64°18'E 65 73,00 + 3,00
Beaverhead, Montana, USA 44°36'N 113°0'W 60 600,00
Siljan, Sweden 61°2'N 14°52'E 55 368,00 £ 1,10
Tookoonooka, Queensland, Australia 27°0'S 143°0'E 55 128,00 £ 5,00
Charlevoix, Canada 47°32'N 70°18'W 54 357,00 £ 15,00
Kara-Kul, Tajikistan 39°1"'N 73°27'E 52 25,00
Montagnais, Nova Scotia, Canada 42°53'N 64°13"W 45 50,50 + 0,76
Araguainha Dome, Brazil 16°46'S 52°59'W 40 249,00 + 19,00
Mjolnir, Norway 73°48N 29°40°'E 40 143 £ 20
Saint Martin, Canada 51°47'N 98°32'W 40 220,0 + 32,00
Carswell, Saskatchewan, Canada 58°27'N 109°30"'W 39 115,00 + 10,00
Manson, lowa 42°35'N 94°31'W 35 65,70 + 1,00
Clearwater West, Quebec, Canada 56°13'N 74°30"W 32 290,00 + 20,00
Azuara, Spain 41°10"N 0°55'"W 30 130,00
Slate Islands, Ontario, Canada 48°40'N 87°0"'W 30 350,00
Teague, Western Australia 25°52'S 120°53°E 30 1685,00 + 5,00
Mistastin, Labrador, Canada 55°53"N 63°18'W 28 38,00 + 4,00
Strangways, Northern Territory, Australia 15°12°S 133°35°E 25 470,00
Ust-Kara, Russia 69°18"N 65°18'E 25 73,00 + 3,00

Marzo - Abril 1998

» 17 E

HUYGENS n° 11



