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Resumen

Las muestras naturales de silice provenientes de las impactitas del crater Chicxulub
(México) fueron estudiadas por microespectroscopia Raman. Esta sofisticada técni-
ca analitica muestra que las rocas del crater Chicxulub han experimentado un meta-
morfismo del choque. Las impactitas contienen tres modificaciones polimorfas de
silice: el cuarzo-a y dos variedades de alta presion - coesita y cuarzo desordenado
que representan diversos grados de cristalinidad. Se han observado los cambios sis-
tematicos en las frecuencias y media-anchura (I') de las lineas Raman, estan provo-
cadas por un aumento de las irregularidades en las longitudes y los angulos de los
enlaces Si-O-Si bajo el efecto del impacto. Por lo tanto, la espectroscopia Raman
puede ser empleada para medir la cristalinidad del cuarzo desordenado. La media an-
churay la frecuencia de la linea caracteristica del enlace Si-O-Si (modo espectroscoé-
pico Aq) son los parametros mas apropiados para estimar el grado de cristalinidad del
cuarzo. Para el cuarzo cristalino esta linea tiene una frecuencia de 464 cm™ (me-
dia-anchura 5 cm'1), mientras tanto el cuarzo altamente desordenado se caracteriza
por el desplazamiento hacia los nimeros de onda mas bajos hacia 455 cm™ (me-
dia-anchura 30 cm'1). Su perfil espectral Raman depende fuertemente del grado de
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desorden en la red cristalina por el evento de impacto.
Palabras clave: espectroscopia Raman, impactite Chicxulub, cuarzo desordenado.

Abstract

Raman spectroscopy of natural silica in impactite: case study from Chicxulub
crater (México).

A series of natural silica impactite samples from Chicxulub (Mexico) was investigated
by Raman microprobe (RMP) analysis. The data yield evidence for high pressure
shock metamorphism in the rock. The impactite contains three polymorphs of silica:
the original a—quartz, and two high-pressure varieties — coesite and disordered quartz
representing various degrees of crystallinity. We found systematic changes in fre-
quencies and half-widths of the Raman bands, caused by increasing irregularities of
bond-lengths and bond-angles and a general breaking-up of the structure as a result
of impact events. Therefore, RMP is an adequate tool for measuring the crystallinity of
disordered quartz. The half-width I" and the frequency » of the symmetric Si-O-Si
stretching vibrational band (As mode) of the SiO4 tetrahedra are the most characteris-
tic parameters for estimating the degree of crystallinity. In well crystallized quartz, T =5
cm™and » =464 cm™ while in highly disordered quartz this line shifts to » = 455 cm’™
and broadens uptoT" =30 cm™. The Raman lineshapes appear to depend strongly on
the degree of lattice disorder subsequent to impact events.

Keywords: Raman spectroscopy, impactite Chicxulub, disordered quartz.

I. Introduccion

Durante la ultima década la espectroscopia Raman (ER) se ha convertido en una téc-
nica analitica importante en diversas areas de la ciencia moderna y, en particular, en Cien-
cias de la Tierra. La ER ha conseguido actualmente un lugar relevante entre las técnicas no
destructivas para el estudio sofisticado de los minerales (sobre todo en sus aspectos crista-
loquimicos, geoquimicos y petroldgicos), asi como también de las gemas (Gemologia), ob-
jetos arqueoldgicos y de patrimonio cultural (Arqueometria). Durante los ultimos afios la ER
se usa ampliamente en diversas ciencias planetarias: astrobiologia, estudio de meteoritos y
analogos terrestres de Marte (GEORAMAN, 2012).

Las ventajas fundamentales de esta técnica en relacién con los métodos tradicionales
(EPMA, MEB-EDS, etc.) son su caracter no destructivo y su alta resolucion lateral espacial
(cercana a1 um) lo que la sitia como una poderosa herramienta para el analisis de diversos
materiales y objetos en Ciencias de la Tierra (Ostrooumov, 2011).

Las otras principales ventajas de la ER son las siguientes (Marfunin, 1995; Smith y
Dent, 2005; Nakamoto, 2009):

e no requiere preparacion de la muestra,
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no hay contacto con la muestra,
diversidad de muestras: la muestra puede ser sélido, liquido o gas,

las muestras pueden ser opacas o transparentes: polvo microcristalino (10'12
g), cristal solo (hasta de 1 um), tableta prensada de una mezcla de polvos, for-
macion natural en la superficie o en la profundidad de un cristal de diferente di-
mension y naturaleza,

el rango de trabajo es de 25 hasta 4000 cm'enun simple registro, dentro del
cual permite caracterizacion de compuestos inorganicos y organicos,

se pueden analizar: en la parte baja 100 cm™ como estandar; en medio acuoso
y solvente; a través de plastico, vidrio, cuarzo, y zafiro,

alta resolucién espectral (0.001 cm™),
rapidez en la adquisicion de espectros (10'12 seq),
se puede usar fibra éptica hasta 100 metros,

posibilidad de investigacion de soluciones acuosas y fusiones producidas por
temperaturas altas,

existen diversas librerias Raman en la WEB (http://www.uni-
vie.ac.at/MINSPEC; http://rruf.info).

tiene la ventaja de poder analizar las inclusiones de minerales que no son ob-
servables en la superficie de la muestra, sino al interior de ella; igualmente, se
analiza en la actualidad el contenido quimico de las fases liquidas, solidas y de
vapor dentro de las inclusiones fluidas, aportando una enorme cantidad de da-
tos adicionales al estudio microtermométrico y geoquimico de las ultimas.

En bibliografia, existen muchos ejemplos concretos de la aplicacion de la ER en el es-
tudioy la caracterizacion de diferentes materiales y objetos que estan investigando en diver-
sas Ciencias de la Tierra (Nasdala et al., 2004; GEORAMAN, 2012):

Dichos ejemplos incluyen:

identificacién de minerales y sus variedades,

analisis de fases minerales (por ejemplo, identificacion de los compuestos en
soluciones solidas),

caracterizacion espectroscopica de nuevas especies minerales,

investigaciones cristaloquimicas: fenédmeno de orden-desorden estructural e
isomorfismo;

estudio de los microcristales hasta 100 A;
origen del color de minerales;
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e estudio de polimorfismo, politipos, transformaciones de fases;
e estudio de inclusiones (sdlidas, liquidas y gaseosas),

e imagenes y mapeo Raman (distribucion espacial) de las muestras heterogé-
neas,

e caracterizacion de defectos y estructura interna de minerales,

e estudio de minerales en las condiciones de altas y ultra-altas temperaturas y
presiones: geobarometria (p. e., en rocas metamorficas de diferente origen),

e calculo de las constantes termodinamicas de los minerales,

e estudios de contaminacion de aguas y suelos (deteccion de complejos metali-
cos, acidos, hidrocarbonos).

Se puede decir que durante la tltima década la ER fue aplicada exitosamente en casi
todas las geociencias y practicamente todos los tipos de muestras fueron investigados con
la ayuda de esta técnica lo que se explica, obviamente, por sus ventajas experimentales. En
particular, la ER constituye actualmente uno de los métodos mas adecuados para la caracte-
rizacion de las propiedades cristaloquimicas en las muestras heterogéneas (Ostrooumov et
al., 1999). En particular, este método es muy propicio para distinguir las modificaciones poli-
morfas de los minerales, ya que la sensibilidad de frecuencias vibracionales y de intensida-
des difusas de las bandas caracteristicas permite determinar los cambios débiles en la
estructura cristalina (Ostrooumov, 2007).

En el presente estudio la ER se aplico a la caracterizacion mineraldgica de las bre-
chas de impacto del crater Chicxulub y se examinaron en general las posibilidades del méto-
do para el estudio de las impactitas. Los espectros Raman fueron obtenidos por medio de un
barrido detallado en una muestra de la brecha de impacto proveniente del nucleo del pozo
Yucatan 6, de PEMEX. Esta muestra es la Unica en su sentido ya que representa el corte del
nucleo en la profundidad de 1377-1379 metros del pozo anteriormente mencionado.

II. Breve caracterizacion del crater Chicxulub.

En la bibliografia existe un amplio reconocimiento de una hipétesis que relaciona el
origen del crater Chicxulub (México) con el fendmeno de impacto por un impacto meteoriti-
co. Por otro lado, algunos geocientificos no estan de acuerdo con este punto de vista sobre
su génesis. Entre los minerales caracteristicos de Chicxulub se han identificado varios poli-
morfos de silice (Ostrooumov et al., 2002), el estudio detallado de los cuales permitiria defi-
nir el origen de estos compuestos ya que sus particularidades cristaloquimicas son los
indicadores sensibles de alta presion y de diferente grado de cristalinidad.

El gigantesco crater de impacto Chicxulub (>200 km), se encuentra sepultado por va-
rios centenares de metros (400-1000 m) de depdsitos marinos de plataforma en el borde
septentrional de la peninsula de Yucatan, México (Figura 1). La presencia de cuarzo de cho-
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que, vidrio diapléctico de cuarzo y diversas texturas especificas, constituyen evidencias pe-
trografico-mineraldgicas importantes del origen por impacto del crater Chicxulub. Todos
estos rasgos fueron determinados en laminas delgadas de rocas de Chicxulub, por medio
del microscopio petrografico. Los minerales polimorfos de alta presion de silice, sin embar-
go, son considerados como la evidencia mas sdlida de impacto, y son de esperar en un
evento de la magnitud del ocurrido en Chicxulub.

La silice es uno de los componentes mas comunes y durables de la corteza terrestre
en forma del cuarzo a-trigonal. Durante un gran impacto meteoritico dos polimorfos mas
densos de silice, la coesita monoclinica y el cuarzo desordenado, pueden formarse a partir
de cuarzo, a presiones mayores de 3 a 10 GPa. Estos minerales son dificiles de detectar por
métodos convencionales, en virtud de su escasa abundancia y desarrollo minimo en tama-
fo. La necesidad de usar métodos no destructivos se hace mas obvia en el caso de Chicxu-
lub, ya que se trata de material cuya disponibilidad es sumamente limitada.

II1. Materiales y métodos

Una placade 10 x 6 cm de la brecha de impacto proveniente del nicleo 14 (1208-1211
m.b.n.m.) correspondiente al pozo de exploracién Yucatan 6 de PEMEX, fue seleccionada
como muestra de estudio (Figura 2). La roca es una brecha polimictica. La matriz de la bre-
cha ocupa cerca del 50% en volumen y se compone principalmente de calcita micritica, de
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acuerdo con estudios de catodoluminiscencia realizados con anterioridad. Los clastos lle-
gan a medir hasta un centimetro en tamafo. Entre los clastos predominan fragmentos del
basamento cristalino (igneo y metamorfico), notablemente transformados por el impacto, y
fragmentos arcillosos de forma subredondeada, los cuales representan, probablemente,
material fundido por el impacto y posteriormente alterado por procesos hidrotermales. Una
proporcién menor de los clastos esta constituida por material sedimentario, prevaleciendo
los clastos ricos en calcita y anhidrita sobre los de silice. Cabe sefialar que la proporcion en-
tre los clastos de diferente litologia varia significativamente de un lugar a otro en el espacio
reducido comprendido por el nucleo. Cristales de cuarzo chocado con rasgos planos de de-
formacion se encuentran esporadicamente en la roca. La inspeccién mineraldgica prelimi-
nar de la muestra permite concluir que la roca sufrid alteracion hidrotermal de baja
temperatura. La muestra fue inspeccionada cuidadosamente con el microscopio estereos-
copico afinde localizar los fragmentos del basamento cristalino en los cuales era probable la
presencia de polimorfos de alta presiéon. En consecuencia, mas de 30 sitios fueron seleccio-
nados para el analisis por ER.

Figura 2: Muestra de la brecha de impacto prove-
niente del nicleo YON19 del pozo Yucatan-6,
PEMEX (intervalo 1377-1379 m).

Para este estudio fue utilizado el espectrémetro Raman modelo T64000 Jobin Yvon
equipado con un laser de argon con longitud de onda en la region visible (A=514.5 nm), ubi-
cado en el Laboratorio de Fisica Cristalina del Instituto de Materiales, Universidad de Nantes
(Francia). El montaje de las muestras permitié registrar los espectros tanto en la configura-
cién macroscopica como en la configuracion microscépica. La superficie estudiada varia en-
tonces de 1 mm? en la configuracion macroscopica a 10 ym” bajo el microscopio. Los
espectros fueron comparados y presentados usando el programa GRAMS Il (Galactic Cor-
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piration). Todos los espectros se obtuvieron en condiciones analiticas semejantes, razon
por la cual los parametros de las bandas pueden ser directamente comparadas entre un es-
pectro y otro.

TABLA 1
Lineas Raman (cm™') para impactitas Chicxulub, coesita natural (CS) y cuarzo (QZ) entre 100 y 1300 cm™.
Atribucion de| Coesita 1 Coesita 2 R79-2 R77-17 Coesita, Cuarzo 4
lineas sintética natural Chicxulub Chicxulub Arizona 3 natural
Cs 116 f 116 f 117 f - 1159 m -
Qz 127 f 127 m 127.8 m 128 f
Cs 150.5m 151 m 150 m - 151 m -

Cs 175.5f 176 f 177 f - 175.7 f -
CS+Qz 203.5m 204 m 205 m 205 m 205 m 207 f,an
Qz - - - 264 m - 264 m

Cs 268 f 269 f 270 f - 271 f -

CSs 325.7m 326m 325m - 325m -
CS+Qz 354.7m 355 m 356 m 356 m 355 m 356 m

Qz - - 394d 395m - 395 m, sp

Qz - - 401 d - - 401 d

Cs 425.5m 427 m - - 425 m -

QZ 465.6 m 466 m 464 m 464 m 463 mf 464 mf

Cs 520 mf 521 mf 520 f - 521s -

Qz - - - 695d - 696 d

Cs - 785d - - - -

Qz - - 794 d 795d - 795 w,sp

Qz - - 804 d 806 d - 807 d

Cs - 815d - - - -

CSs - 837 d 834d - - -

CS - 1036 d - - - -
CS+Qz - 1065 d 1064 d 1065 d - 1066 d, sp
Qz - - 1081d 1082 d - 1083 d

Cs - 1144 d - - - -
CS+Qz - 1164 d 1160 d 1162 d - 1161d
QZ - - 1232d 1230d - 1231d
Intensidad de lineas: d, débil; m, mediana; f, fuerte; mf, muy fuerte; an, ancho; sp, superpuesto.

IV. Resultados y discusion

Los espectros Raman fueron obtenidos por medio de un barrido detallado en cada
uno de los fragmentos de interés. En la mitad de los fragmentos analizados de esta manera
fue identificada calcita como fase principal, con lineas caracteristicas cercanas a 152, 278,
710y 1084 cm™. Las fases dominantes identificadas en otros fragmentos son albita (479,
508 cm™) y cuarzo (464 cm™).

La figura 3a-d muestra cuatro espectros Raman tipicos obtenidos de las rocas de
Chicxulub que fueron registrados en el intervalo espectral 100-1300 cm™. Las frecuencias
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de todas las lineas observadas para cada seccion estudiada se dan en la tabla 1. Esta tabla
proporciona también los datos publicados para a- cuarzo y la coesita, asi como también las
lineas de Raman de la coesita sintética y de los minerales provenientes de las rocas de im-
pacto de la Arizona (USA).

Figura 3: Espectros Raman de las
impactitas provenientes del crater
Chicxulub (México):

g a-coesita+cuarzo, b-cuarzo con la
estructura ordenada, c-cuarzo con el
desorden estructural intermedio,
d-cuarzo con la estructura desorde-
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Los resultados del estudio muestran que las impactitas de Chicxulub contienen princi-
palmente tres polimorfos de silice: el original a- cuarzo y dos variedades de alta presion -
coesita y cuarzo desordenado. o- cuarzo se puede identificar inmediatamente con base en
su linea Raman mas intensa cerca de 464 cm™'. La coesita natural se caracteriza por una li-
nea mas intensa cercana a 520 cm™'y otras de menor intensidad alrededor de 425, 356 y 270
cm™ (Figura 3a). Basandose en la identificacion detallada de los modos vibracionales para
diferentes modificaciones de silice (Lazarev, 1995; Marfunin, 1995), estas lineas fueron
asignadas a los modos vibracionales conocidos bajo términos espectroscopicos B1g, Eg, A4g.
Lalineamas intensade 520 cm™ se ha asignado a un modo de valencia Si-O-Si (modo vibra-
cional A,), que esta correlacionando con el modo de 464 cm™ del a-cuarzo. Estas dos lineas
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mas intensas (520 y 464 cm™') son suficientes para distinguir correctamente las dos formas
cristalinas de SiO..

Los siguientes razonamientos de caracter tedrico general contribuyen a nuestrainter-
pretacion de los espectros. Los espectros Raman reflejan movimientos de los atomos en su
entorno quimico-estructural, en este caso, de Siy O en coordinacion tetraédrica en la estruc-
tura de armazoén de diferentes fases de silice. Las lineas superiores a 600 cm™ se encuen-
tran en correlacion con los modos de las uniones Si-O intratetraédricos (modos de valencia),
mientras que la aparicion de las bandas por debajo de 400 cm™ se debe a los modos de los
angulos Si-O-Si intertetraédricos (modos de torsién y deformacion de las cadenas). Las vi-
braciones responsables de una banda en la regién 300-400 cm™ se atribuyen a las vibracio-
nes mas potentes relacionadas con el nimero de miembros en los anillos formados por los
tetraedros SiO,4 en estructuras ciclicas con base en silice. Por ejemplo, fue establecido que
las estructuras con cuatro tetraedros SiO4 (como en coesita o feldespato) tienen varios mo-
dos T-O-T por arriba de 500 cm™, mientras que las estructuras ciclicas con seis miembros
(cuarzo, cristobalita, tridimita) presentan un solo modo del mismo tipo por debajo de 400
cm™” (Marfunin, 1995). De acuerdo con estos datos, los fragmentos estudiados contienen
tanto las fases con unidades ciclicas de seis (cuarzo), como de cuatro (coesita) miembros.

El espectro Raman de o - cuarzo cristalino exhibe lineas cerca de 128, 206, 356, 395,
464,696, 795, 806, 1082, 1160 cm™' (Figura 3b). La identificacion detallada de los modos vi-
bracionales de diversas formas de silice ha sido realizada en publicaciones anteriores por
varios autores que asignaron todas las lineas y bandas observadas (Lazarev, 1995). En va-
rios fragmentos de la muestra fueron detectadas tres diferentes modificaciones de cuarzo:
cristalino, de desorden intermedio y de alto desorden (Figura 3).

El desorden estructural y el diferente grado de cristalinidad del cuarzo se reflejan en
sus espectros Raman (Figura 3c,d). Estos dos fendmenos provocan en los espectros Ra-
man varios cambios significativos. Entre ellos hay que destacar los siguientes: la desapari-
cion de una serie de las lineas, su gradual ensanchamiento y, finalmente, el cambio de las
frecuencias de las bandas caracteristicas. En particular, este cambio de la frecuencia (se ob-
serva, como regla, el desplazamiento a los numeros de onda mas bajos) se puede atribuir al
desorden estructural de la estructura interna del cuarzo cuando ella llega a ser cada vez mas
desordenada (Tabla 1).

El cambio hacia numeros de onda mas bajos fue observado especialmente para la li-
nea alrededor de 464 cm™ (modo de valencia Si-O-Si) que indica, por lo general, que las dis-
tancias medias entre los atomos llegan a ser mas grandes, es decir, que la red cristalina se
expande levemente. El cuarzo cristalino se caracteriza por el espectro Raman con la linea
intensa y bien definida cerca de 464 cm™. En el espectro Raman del cuarzo de desorden in-
termedio esta linea cambia de posicion hacia 461 cm™ y, ademas, desaparecen tres lineas
de baja frecuencia (401, 392, 354 cm™). Finalmente, en el espectro Raman de una modifica-
cion de alto desorden aparece una sola linea cerca de 455 cm’” (a veces, se observa tam-
bién la linea cerca de 122 cm™) que se caracteriza por el cambio de la forma (ensan-
chamiento) y la disminucion de la intensidad. El ensanchamiento de esta linea y la disminu-
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cioén paralela de la intensidad puede ser interpretado de tal manera que, durante el desorden
estructural, la distribucion de las longitudes y los angulos de los enlaces entre y dentro de los
tetraedros SiO4 llegue a ser cada vez mas irregular.

En un trabajo experimental (McMillan et al., 1992) se han obtenido los espectros Ra-
man de los cristales del cuarzo para los cuales se ha simulado un fenémeno de choque (con
las presiones maximas entre 21.7 GPay 31.4 GPa). De acuerdo con estos datos experimen-
tales, la linea prominente cerca de 464 cm™ en el cuarzo no chocado se desplaza a los nu-
meros de onda mas bajos en muestras chocadas: 463 cm ™' (21.7 GPa), 461 cm™ (25.8
GPa), 455 cm™ (31.4 GPa). En estos experimentos, solamente la muestra de 31.4 GPa
muestra el cambio de frecuencias mas marcado para las lineas del cuarzo cristalino (cerca
de 455, 800 y 1060 cm'1), acompanados por el cambio considerable de sus espectros (en
particular, por la desaparicion de algunas lineas caracteristicas y el ensanchamiento de la li-
nea principal alrededor de 460 cm'1).

Por lo tanto, comparando nuestros resultados con los obtenidos en los experimentos
de laboratorio, podemos asumir que la formacion del cuarzo desordenado en las impactitas
de Chicxulub ocurrié por lo menos en la presién de 26-31 GPa, y mas probable en una pre-
sion maxima de 31 GPa.

Con el fin de medir el grado de cristalinidad en la espectroscopia se usalallamada an-
chura a media altura o mas corto media-anchura (I') de la linea principal del cuarzo (464
cm'1) en el espectro Raman (Nasdala et al., 2004). Los resultados de esta medicion mues-
tran que en los espectros Raman de las tres diferentes modificaciones del cuarzo la linea
fundamental se caracteriza por el ensanchamiento gradual y como la consecuencia, por el
aumento del valor de la media-anchura lo que confirma la disminucion de su cristalinidad.

TABLA 2
Posicién y medio-anchura de las lineas Raman (cm™') entre 100 y 600 cm™ para el cuarzo con diferente grado
de cristalinidad: cristalino, de alto orden (1), de desorden intermedio (2) y de alto desorden (3) presentes en el
crater de Chicxulub
MODOS VIBRACIONALES 1 2 3
E 128 122-125 120-123
A1 (ancha) 207 200-204 -
E 265 260-263 -
Ay (débil) 356 353 -
E 394 - -
E 401 - -
A (fuerte) 464 458-460 455
Medio-anchura (I') de la banda 5 10-15 >30
464 cm™

La media anchura de la linea intensa Raman cerca de 464 cm™ aparece como el me-
jor indicador para investigar los cambios relacionados con el orden estructural. Los valores

Ciencia Nicolaita No. 55



Espectroscopia Raman de silice natural en las impactitas:...

de la media anchura alrededor de 5-7 cm™ son caracteristicos para el cuarzo cristalino. El
cuarzo con el desorden intermedio muestra el valor I' entre 10-15 cm™, mientras que en
muestras del cuarzo altamente desordenadas I es igual o mas de 30 cm™” (Tabla 2).

La interpretacion de los resultados obtenidos permite confirmar que en la brecha poli-
mictica se encuentran fragmentos de basamento cristalino del Yucatan con rastros de poli-
morfos de SiO, de alta presién y especialmente de la coesita y el cuarzo desordenado. Estos
estudios dan la base para creer que las fases de alta presién de silice se encuentran presen-
tes en la brecha polimictica de la estructura Chicxulub, con lo cual la hipotesis de su origen
por impacto meteoritico se ve favorecida. Por lo tanto, la presencia de estas fases de alta
presion en las rocas del crater Chicxulub fortalece la idea de su formacion por impacto, y
descarta la posibilidad de origen volcanico.

Conclusiones

En suma, la coexistencia de dos formas cristalinas de SiO, (es decir, de la coesita y el
cuarzo desordenado) en las impactitas de Chicxulub ha sido comprobado por sus Raman
espectros. Mientras que estos espectros son extremadamente sensibles a la orden de corto
alcance ellos también producen la informacion sobre el desorden total. Por lo tanto, resulta
que el orden estructural del cuarzo se puede caracterizar correctamente por la ER. El cam-
bio de la frecuencia, ensanchamiento de lineas, asi como también la desaparicion de algu-
nas lineas de baja frecuencia dependen fuertemente del grado de orden estructural.
Midiendo la media anchura de la banda principal Raman de Si-O cerca de 464 cm ™', se pue-
de estimar el grado de desorden de la red incluso para el cuarzo altamente desordenado.
Las muestras estudiadas en el laboratorio por el choque de alta presién muestran los espec-
tros Raman muy similares alos mismos obtenidos en este estudio de las rocas de Chicxulub.
Por eso, aparece una evidencia bien definida que las rocas del crater Chicxulub han experi-
mentado un metamorfismo del choque. Por lo tanto, la ER es un método microanalitico de
gran alcance para investigar el proceso del desorden estructural en los minerales y, en parti-
cular, en los polimorfos de silice.
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