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Revista Maya: Revista Maya de Geociencias que
(RMG) nace del entusiasmo de profesionistas con la inquietud
de difundir conocimientos relacionados con la academia,
investigacion, la exploracién petrolera y Ciencias de la Tierra
en general.

El objetivo principal de la revista es proporcionar un espacio
a todos aquellos jévenes profesionistas que deseen dar a
conocer sus publicaciones. los fundadores de la revista son
Luis Angel Valencia Flores, Bernardo Garcia Amador y Claudio
Bartolini.

Otro de los objetivos de la Revista Maya de Geociencias es
incentivar a profesionales, académicos, e investigadores, a
participar activamente en beneficio de nuestra comunidad
joven de geociencias.

La Revista tendra una publicacion mensual, por medio de un
archivo PDF, el cual sera distribuido por correo electrénico y
compartido en las redes sociales. Esta revista digital no tiene
fines de lucro. La RMG es internacional y bilingue. Si deseas
participar o contribuir con algin manuscrito, por favor
comunicate con cualquiera de los editores.

Las notas geoldgicas tienen como objetivo el presentar
sintesis de trabajos realizados en México y en diferentes
partes del mundo por jévenes profesionales y prestigiosos
geocientificos. Son notas escencialmente de divulgacién,
con resultados y conocimientos nuevos, en beneficio de
nuestra comunidad de geociencias. Estas notas no estan
sujetas a arbitraje.
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Revista Maya: The Revista Maya de Geociencias
(RMG) springs from the enthusiasm of professionals with
a desire to distribute knowledge related to academic
research, exploration for resources and geoscience in
general.

The main objective of the RMG is to provide a place for
young professionals who wish to distribute their
publications. The founders of the Revista are Luis Angel
Valencia Flores, Bernardo Garcia and Claudio Bartolini.

A further objective of the RMG is to encourage
professionals, academicians and researchers to actively
participate for the benefit of our community of young
geoscientists.

The RMG is published monthly as a PDF file distributed by
email and shared through social media. This digital
magazine has no commercial aim. It is international and
bilingual (Spanish and English). If one wishes to participate
or contribute a manuscript, please contact any of the
editors.

The geological notes aim to synthesize work carried out in
Mexico and other parts of the world both by young
professionals and prestigious geoscientists. These notes
are produced principally to reveal new understandings for
the benefit of our geoscientific community and are not
subjected to peer review.

Revista de difusion y
divulgacién geocientifica.

*Es importante aclarar, que las opiniones cientificas, comerciales, culturales,
sociales etc., no son responsabilidad, ni son compartidas o rechazadas,

por los editores de la revista.

Portada de la revista: Imagen compuesta: Olympic National Park, Washington State, y desierto de Arizona,

USA. Imagen de Claudio Bartolini.

EDITORES

i Luis Angel Valencia Flores (M.C.). Ingeniero
Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,
i egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
8 Arquitectura-Unidad Ticoman. Ha trabajado en
el IMP, Pemex Activo Integral Litoral de Tabasco,
Schlumberger, Paradigm Geophysical, Comision
Nacional de Hidrocarburos, Aspect Energy
Holdings LLC, actualmente es académico del IPN
(posgrado y licenciatura) y la UNAM
(licenciatura) impartiendo las materias de
Evaluacion de formaciones, Caracterizacién de
yacimientos,  Geologia de  yacimientos,
Geoquimica, entre otras del ramo petrolero.
Cuenta con experiencia de 20 afios trabajando
en diversos proyectos de planeaciéon vy

ISR Bernardo Garcia-Amador obtuvo su doctorado
&= < en Ciencias de la Tierra por la UNAM en 2024. Su
: : ,. geo-pasidon es entender la evolucién tectdnica
: .'! de Centroamérica, asi como del sur y este de
. ‘o%¥ Mexico antes, durante y posterior a la
* fragmentacion de Pangea. Ademds imparte el

curso de tectdnica en la Facultad de Ingenieria

Josh Rosenfeld (Ph.D.). He obtained an M.A.
from the University of Miamiin 1978, and a Ph.D.
from Binghamton University in 1981. Josh joined
Amoco Production Company as a petroleum
geologist working from 1980 to 1999 in Houston,
Mexico and Colombia. Upon retiring from
' Amoco, Josh was employed by Veritas DGC until

Claudio Bartolini (Ph.D.) is presently a senior
exploration advisor at Petroleum Exploration
Consultants Americas. He has more than 25
years of experience in both domestic and
international mining and petroleum exploration,
mainly in the United States and Latin America.
Claudio was an associate editor for the AAPG
Bulletin and he has edited several books on the
petroleum geology of the Americas. He is a

perforacién de campos, pozos costa afuera,
petrofisica, geomodelado y caracterizacién de
yacimientos entre ellos: Cantarell, Sihil, Xanab,
Yaxche, Sinan, Bolontiku, May, Onixma, Faja de
oro, campos de Brasil, Bolivia y Cuba. Como
Director General Adjunto en la CNH fue parte del
equipo editor técnico en la generacién de los
Atlas de las Cuencas de México, participé como
ponente del Gobierno de México en eventos
petroleros de Canadd, Inglaterra y Estados
Unidos. Es Technical Advisor del Capitulo
estudiantil de la AAPG-IPN.

luis.valencia.1l1@outlook.com

de la UNAM. Bernardo ha publicado parte de su
trabajo de doctorado en las revistas Tectonics y
Tectonophysics, ademas de ser coautor de otros
articulos cientificos de distintos proyectos.

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

2002 on exploration projects in Mexico. He has
been a member of HGS since 1980 and AAPG
since 1981, and currently does geology from his
home in Granbury, Texas.

jhrosenfeld@gmail.com

Correspondent member of the Academy of
Engineering of Mexico.

Claudio was made an Honorary Member of the
AAPG in 2022 in recognition of his service to the
Association, and his devotion to the science and
profession of petroleum geology.

bartolini.claudio@gmail.com



Ing. Humberto Alvarez Sanchez. Mas de 5
décadas dedicadas a la geologia de Cuba
occidental y central. Cartdgrafo en los macizos
metamorficos y ofioliticos de Cuba central y
editor cubano de la Expedicion checoeslovaca
Escambray Il. Autor/coautor de 23 unidades
del Léxico Estratigrafico de Cuba y miembro
de las subcomisiones del Jurasico, Cretdacico y
Paleégeno de la Comision del Léxico. Es el
descubridor del mayor depdsito cubano de
fosforitas marinas. Gerente de Operaciones
de Geotec, S.A.; dirigid exploraciones de Cu y
Au en la Cordillera Central de Panama y Peru
para Juniors canadienses. Country Manager
de Big Pony Gold de Utah y Gedlogo Senior de
Gold Standard Brasil, exploré prospectos de
oro en el basamento cristalino de Uruguay y
en los Estados de Santa Catarina y Mato

José Antonio Rodriguez Arteaga es Ingeniero
gedlogo, egresado de la Escuela de Geologia,
Minas y Geofisica de la Universidad Central de
Venezuela, Caracas, con mas de 30 anos de
experiencia. En sus inicios profesionales
laboré como gedlogo de campo por 5 aios
consecutivos en prospeccidon de yacimientos
minerales no-metalicos de la regidon Centro-
Occidental de Venezuela.

Tiene en su haber labores de investigacién en
Geologia de Terremotos y Riesgo Geoldgico
asociado o no a la sismicidad. Es especialista
en Sismologia Histérica, Historia de Ia
Sismologia y Geologia venezolanas. Ha
recibido entrenamiento profesional en

Ramodn Lépez Jiménez es un gedlogo con 14
afios de experiencia en investigacién y en
varios sectores de la industria y servicios
publicos. Es un especialista en obtencién de
datos en campo, su analisis y su conversion a
diversos productos finales. Ha trabajado en
EEUU, Mexico, Colombia, Reino Unido,
Turquia y Espafia. Su especialidad es la
sedimentologia marina de aguas profundas.
Actualmente realiza  investigacion en

COLABORADORES

Grosso del Norte. El Ministro de Comercio e
Industrias lo nombré Miembro de la Comisidn
“Ad Honorem” del Plan Maestro de Mineria de
Panama. El Banco Interamericano de Desarrollo
le encargd de redactar el Proyecto de Geologia y
Mineria y parte de su Misidon Especial para su
entrega al Gobierno panamefio. Anterior
Miembro del Consejo Cientifico de GWL de la
Federacion Rusa y Representante del BGS en
América central. Director de Miramar Mining
Panama y Minera Santefia, S. A., reside en
Panama y redacta obras sobre geologia de Cuba
y Panama. En el repositorio Academia edu, se
encuentran 22 articulos suyos.

geodoxo@gmail.com

afloramientos antiguos de aguas someras y
profundas de México, Turquia y Marruecos en
colaboracion con entidades publicas y privadas
de esos paises. Es instructor de cursos de campo
y oficina en arquitectura de yacimientos de
aguas profundas y tectdnica salina por debajo de
la resolucion sismica.

rlopez.jimenez00@aberdeen.ac.uk

Metalogenia, Ecuador y Geomadtica Aplicada a la
Zonificacidon de Riesgos en Colombia. Tiene en su
haber como autor y coautor, tres libros dedicados a
la catalogacidn sismoldgica del siglo XX; a la historia
del pensamiento sismolégico venezolano y la
coordinacién de un atlas geoldgico de la regidn
central del pais, preparado junto al Dr. Franco
Urbani, profesor por mds de 50 afios de la Escuela
de Geologia de la Universidad Central. Actualmente
prepara un cuarto texto sobre los estudios de un
inquieto naturalista aleman del siglo XIX y sus
informes para los terremotos destructores en
Venezuela de los aios 1812, 1894 y 1900.

rodriguez.arteaga@gmail.com

Natalia Silva (MSc): Gedloga de la
Universidad Industrial de  Santander,
Postgrado en Petroleum Geoscience de la
Heriot-Watt University y Master en Energias
Renovables y Sostenibilidad Energética de la
Universitat de Barcelona. Su carrera empieza
en la mineria de esmeraldas en el Cinturdn
Esmeraldifero Oriental de Colombia y en
proyectos mineros de Niquel colombianos.
Tiene mas de 10 afios de experiencia en el
sector de hidrocarburos en desarrollo de

Maria Guadalupe Cordero Palacios es
candidata para obtener el grado de maestra
en ingenieria por la UNAM, geocientifica
entusiasta por la divulgacion en México. Se ha
desempenado como geocientifica en el area
de exploracion de recursos naturales en las
empresas Fresnillo PLC, SGM y ha colaborado

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es estudiante
de la carrera de Ingenieria Geoldgica en la
Universidad Nacional Auténoma de México
(Facultad de Ingeniera), sus principales areas
de interés a lo largo de la carrera han sido la
tectdnica, geoquimica y mineralogia. Es un

Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de
ingeniero en geofisica de exploracién de
petréleo en 1974 en la Academia Estatal
de Petréleo de Azerbaiyan, Master en
Ciencias en Geologia del Petréleo en la
Universidad Politécnica CUJAE de la
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en
Geofisica de Exploracién la Universidad
de Petrdleo Gubkin de Moscu, Rusia, en
1987.

Tiene cuarenta y ocho afios de
experiencia en la Industria petrolera en
Cuba y en otros paises
fundamentalmente en la especialidad de
exploracion de yacimientos de petrdleo y
gas. Durante este tiempo transité desde
ingeniero geofisico de adquisicidon hasta

yacimientos y geomodelado en cuencas
petroliferas de los Estados Unidos, Colombia,
Ecuador y Brasil. Mas recientemente, su
carrera esta enfocada en el aprovechamiento
de energias renovables, principalmente de
energia solar, ha elaborado proyectos de
generacion eléctrica a partir de instalaciones
fotovoltaicas en Europa y los Estados Unidos.

ensilvacruz@gmail.com

con la Universidad Complutense de Madrid. Su
principal gusto en las geociencias se centra en la
geologia estructural.

lup@comunidad.unam.mx

entusiasta de la divulgacion cientifica, sobre
todo en el area de las Ciencias de la Tierra.

diegogabriel807 @gmail.com

Jefe de Exploracion de la empresa petrolera
nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupd por 16
aflos hasta su retiro en 2016. Investigador
cientifico también recorre desde Aspirante a
Investigador a Investigador Titular. Fue Jefe
técnico del programa de exploracién en la Zona
Econdmica Exclusiva del Golfo de México. Director
Técnico del Comision para la Plataforma Extendida
de Cuba. Tiene mas de doscientas publicaciones
que incluyen articulos cientificos, presentaciones
en eventos, conferencias, mapas, monografias y
libros de texto. Premio de Geologia Antonio
Calvache Dorado de la Sociedad Cubana de
Geologia en 1992. En estos momentos trabaja en
la empresa australiana Melbana Energy Limited.

tenreyro2015@gmail.com




Laura Itzel Gonzilez Ledn / Ingeniera gedloga
ambiental

Profesionista inclinada a la Geologia aplicada
a obras de ingenieria civil y a riesgos
geoldgicos desencadenados por fendmenos
antrépicos y naturales. Experiencia en

Rodolfo Rafael Avalos Alejandre Es ingeniero
gedlogo por la Facultad de Ingenieria (2022),
actualmente estudiante de la maestria en
ciencias de la Tierra por el Instituto de
Geociencias. Realizé su estancia profesional en
la unidad minera Fresnillo (2019), yacimiento
correspondiente con su trabajo de tesis. Su
principal interés es el entender procesos
geoldgicos de escala regional enfocados en la
exploracion de yacimientos minerales a partir

Dr. Alejandro Carrillo-Chavez. Ingeniero
Gedlogo del Instituto Politécnico Nacional,
Maestria en La Universidad de Cincinnati, y
Doctorado en la Universidad de Wyoming.
Inicid su trabajo en el Instituto Mexicano del
Petroleo y después inicié vida académica en la
Universidad Autonoma de Baja California Sur.
En 1998 ingresd al a Unidad Investigacion en
Ciencias de la Tierra (UNICIT) UNAM, Campus
Juriquilla (actual Centro de Geociencias). Su
trabajo inicial fue sobre petrografia ignea y
metamorfica. En academia inicio dando clases
de petrologia ignea 'y metamorfica.

| La Dra. Norma E. Olvera Fuentes, estudio la
carrera de Fisica en la Facultad de Ciencias, su
i Maestria en el Instituto de Fisica y su Doctorado
= en Ciencias de la Tierra, en el ICAyCC, UNAM.
= Sus lineas de investigacidn tanto en licenciatura
como en maestria versaron sobre el problema
cuantico de difraccién espacio-temporal de
Moshinsky para diversas geometrias.

Bajo la direccion del Dr. Carlos Gay, su
investigacion doctoral analizé por medio del uso
de mapas cognitivos difusos los posibles
impactos que el cambio climatico puede tener
sobre la vulnerabilidad hidrica de la ZMVM. Su
tesis doctoral fue galardoneada con el Primer
Lugar del Primer Premio a la Investigacidon en
Cambio Climatico PINCC-UNAM, 2023.

Con casi 20 afios de labor docente, ha impartido
clases en la Facultad de Ciencias y en la Facultad

levantamientos geoldgico-estructurales, logueo
geoldgico, instrumentacién geotécnica,
cartografia de riesgos, supervision de
perforaciones y difusién de geopatrimonio.

gleon.laura@gmail.com

de analisis de Mineralogia Avanzada,
estudiando variaciones en especies minerales,
texturas, asociaciones, grados de cristalinidad,
emulsiones por exsolucion y elementos
menores en solucién sodlida. Es divulgador
cientifico centrado en la astronomia, historia de
la ciencia y cultura desde 2015 en la plataforma
Astro Camp MX, montaiiista entusiasta desde
2021 y fotégrafo de paisaje desde 2021.

r.avalos@astrocamp.mx

Actualmente es Tutor del Posgrado en Ciencias
de la Tierra UNAM. Su maestria fue sobre
yacimientos minerales metdlicos y su doctorado
sobre geoquimica ambiental. Actualmente sus
lineas de investigacidn son: Metales Pesados en
Medio Ambiente, Hidrogeoquimica,
Geoquimica Isotdpica de Metales Pesados e
Hidrogeoquimica de Salmueras Petroleras. A la
fecha es responsable de un Proyecto UNAM y
CONAHCyT sobre Concentraciones de metales e
isotopia estable de Zn y Hg en agua de lluvia,
nieve y nucleos de hielo en glaciares
mexicanos. ambiente@geociencias.unam.mx

de Ingenieria de la UNAM, asi como en la
Divisién de Ingenieria del Tecnolégico de
Monterrey, Campus Santa Fe. Institucidn que le
otorgd la Presea por Excelencia Académica
como profesora de Catedra. Como escritora
tiene publicados tres libros como Unica autora
y 5 como coautora. El numero de Impluvium
Gestion Integral de Sequias, en el que el Dr. Gay
y la Dra. Olvera son coautores de articulo, es
referencia de consulta que el CENAPRED
presento para su curso "Sequias: un reto en la
reduccion del riesgo", marzo del 2024.

Actualmente la Dra. Olvera es Investigadora
Posdoctoral del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, miembro del Sistema Nacional de
Investigadores e invitada como lider de opinidn
del periédico Excelsior.

norma.olvera@atmosfera.unam.mx
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Tertiary mylonites, Catalinas metamorphic core complex, Tucson, Arizona. Photo by Claudio Bartolini.

Estimados Colegas

Ahora que hemos llamado su atencion, aprovechamos la oportunidad para invitarlos
cordialmente a participar en nuestra Revista Maya de Geociencias, con diversos Temas de
Interés y Manuscritos Cortos relacionados a cualquier tema de las Ciencias de la Tierra y
similares. Todos los trabajos son bienvenidos, puesto que la funcién primordial de la revista
es la difusion de las geociencias.

Si los manuscritos son relativamente largos, también pueden ser publicados, pero en
nuestras Ediciones Especiales de la revista, las cuales no tienen las limitaciones de tamaiio,
como los nimeros mensuales de la revista.

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas, un gran fotdgrafo y excelente disefiador grdfico
Espadiol, por la creaciéon del nuevo logotipo de la Revista Maya de Geociencias y sus indicaciones
para la compaginacién de la misma.  https://manvelarribas.es/



https://manuelarribas.es/
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Prince Christian Fjord in Greenland. It shows a recumbent fold in the metamorphic rocks with some puzzling
faulting. Photo by Joshua Rosenfeld.

Esteemed colleagues

Now that we have your attention, we take this opportunity to cordially invite your
participation in the Revista Maya de Geociencias in the form of short manuscripts touching
upon diverse relevant themes of interest. All work is welcome, as the primary function of the
magazine is to broadcast geoscientific ideas.

If the manuscripts are relatively long, they will be published in our magazine’s Special Editions
since the Special Editions do not have size limitations, as do our monthly issues (below).

Basic Instructions for Authors

Authors submitting material to be published in the Revista Maya de Geociencias are asked to adhere
to the following editorial guidelines when sending manuscripts to the editing team and/or its
collaborators:

(biographical sketches): a maximum of 3 pages
Notes on pioneers in the geosciences: a maximum of 4 pages
Themes “of interest to the community”: a maximum of 4 pages

Geological notes: a maximum of 10 pages

REVISTADEGEOCIENCIAS

Nuevo Canal Youtube de la Revista Maya de Geociencias

Es un gran placer informarles que hemos establecido un Canal Youtube de nuestra Revista
Maya para la difusién de videos de temas de Ciencias de la Tierra. Ya iniciamos nuestras
actividades en: https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyL j4LanVbbTXh5vpA

Estimados colegas,
Te invitamos a que visites la pagina web de nuestra Revista Maya de Geociencias, donde podran encontrar (en
formato PDF), todas las revistas que hemos publicado hasta ahora, mismas que pueden descargar de la pagina.
También estaremos incluyendo informacion adicional que sea de utilidad para nuestras comunidades de
geociencias.

http://www.revistamaya.com/

EMAYA

REVISTADEGEQCIENCIAS

Abcut Revista Mays Articulos/Papers Colaboradares Editoras Free Ravista Mays PDFPs Images/Fhotos Unks

Visitanos en Revista Maya de Geociencias
https://www.facebook.com/groups/430159417618680



http://www.revistamaya.com/
https://www.facebook.com/groups/430159417618680
https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA
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Aplicaciones gratuitas en: . .
EN ESTOS SITIOS PUEDES ENCONTRAR INFORMACION DE DOMINIO PUBLICO.

hitps://www.geologypage.com/ Informacion compilada por el Dr. Antonio Olaiz (Repsol, Madrid).

1. SURFER v.12 y v.13 (versidn demo): Programa de modelamiento en 3D.

MECANISMOS FOCALES.
https://www.globalcmt.org/

2. STEREONET 9 (versién gratuita): Programa de analisis estereografico de
discontinuidades.

3. DAPPLE v.2.1.4 (version gratuita): Programa de visualizacién de geoimagenes https://geofon.gfz-potsdam.de/old/eqinfo/list.php?mode=mt

espaciales, kmz y mapas.

4. GRASS GIS (version gratuita): Programa de gestion de datos, procesamiento de

TERREMOTOS USGS.
imagenes, produccion de graficos, modelamiento espacial y visualizacidn.
) ) https://www.usgs.gov/programs/earthquake-
5. ARCGIS v.10.2.2 (version de prueba): Programa de generacién de mapas, hazards/earthquakes
visualizacion de geoimdagenes y analisis de informacién.
6. GLOBAL EARTHQUAKE EXPLORER v.2.2.0 (versidn gratuita): Programa de £
educacion y localizacién de epicentros sismicos con visualizacion en mapas y { - i DATOS BATIMETRIA DE EUROPA DE ALTA RESOLUCION.
andlisis de datos. Vara ¥ i https://emodnet.ec.europa.eu/en/bathymetry
7. GOOGLE EARTH PRO (version completa): Programa interactivo de visualizacién
de imdgenes satelitales en 2D y 3D.
o e e Wi INFORMACION GRAVIMETRICA TERRESTRE.
8. ELK (SHARPGEO)-GEOTECHNICAL PLATFORM (versién gratuita): Plataforma de @sc =
analisis geotécnico con plugins gratuitos y de pago, para analisis de suelos y — https://ggos.org/item/bgi/
estructuras. o .
Modelo digital del terreno a 30 metros para todo
9. GPLATES v1.4 (version gratuita): Programa de visualizacién de dindmica el mundo.
tectdnica, con reconstruccion de escenarios de placas tectonicas y localizacion W
Ry . H .
espacial de los puntos de analisis. i 'Ef;‘ "§? htéps'//gdﬁgn(jll'aSter'ISDacesvStems'or'lp/
—— iIndex _en.ntm

10. PREDICT 2D (version gratuita): Programa de generacién de secciones 2D de
secuencias sedimentarias.

INFORMACION GRAVIMETRICA MARINA.

11. Numbat 3D (version gratuita): Programa de generacién de modelos de facies

basado en descripciones sedimentarias, utilizado para reservorios de petrdleo. https://topex.ucsd.edu/ma rine grav/mar grav.html

12. GEOTRIPLE FOR OIL & GAS EXPLORATION (versién gratuita): Programa de DEM SRTM

plataforma de geociencias para exploracion de gas y petrdleo. )
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-

archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-
mission-srtm-1#overview

13. OPENDTECT (versién pagada): Programa de visualizacion y procesamiento de
datos sismoldgicos.

14. GEOBLOCK (version gratuita): Programa de modelamiento en 2D/3D, con

procesamiento de sondajes, puntos, poligonos, TIN, sdlidos y mallas. INFORMACION DEL CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA.

15. EARTH’S CORE v.1.1 (versién gratuita): Programa de informacion de gemas, https://geomag.us/index.html

rocas y minerales. Cuenta con fotografias de detalle.

https://wdmam.org/

16. GEOCALC v.4.20 (version completa): Programa conversor de coordenadas.
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https://www.geologypage.com/
https://ggos.org/item/bgi/
https://gdemdl.aster.jspacesystems.or.jp/index_en.html
https://gdemdl.aster.jspacesystems.or.jp/index_en.html
https://topex.ucsd.edu/marine_grav/mar_grav.html
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1#overview
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1#overview
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1#overview
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1#overview
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1#overview
https://geomag.us/index.html
https://wdmam.org/
https://emodnet.ec.europa.eu/en/bathymetry
https://www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/earthquakes
https://www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/earthquakes
https://www.usgs.gov/programs/earthquake-hazards/earthquakes
https://www.globalcmt.org/
https://geofon.gfz-potsdam.de/old/eqinfo/list.php?mode=mt

ESTIMADOS LECTORES

Esperamos que todos ustedes estén disfrutando esta época
Navidefia junto a sus seres queridos.

El equipo de Colaboradores y Editores de la Revista Maya les desea
un afo nuevo 2025 lleno de Salud, Tranquilidad y que todos sus
deseos sean cumplidos.

La Revista Maya de Geociencias se distribuye ya en cuarenta paises
y tiene mas de siete mil lectores, lo cual es un gran orgullo para
todos los que hace posible la existencia de esta revista internacional.

Un saludo fraternal,
Equipo Revista Maya de Geociencias.

ESTEEMED READERS

We hope that you are all enjoying this Holiday season together with
your dear ones.

The team of collaborators and editors of the Revista Maya wishes
that the New Year of 2025 is filled with good health and tranquility,
and that all your wishes are fulfilled.

The Revista Maya de Geociencias is currently distributed in forty
countries with over seven thousand readers, filling with pride
everyone who makes the existence of this international magazine
possible.

A fraternal salute,

The Revista Maya de Geociencias Team
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SEMBLANZAS

Jesus F. de Albear y Franquiz:

Jesus Francisco de Albear Franquiz, nacié en La Habana el
8 de mayo de 1908. Sus padres fueron Enrique de Albear
Saint Just y Maria Luisa Franquiz Alcazar. Jesus Francisco,
por linea paterna, pertenecia a la casa de los condes de
San Félix y vizcondes de Casa Gonzalez,' era nieto del
ilustre ingeniero coronel José Francisco de Albear vy
Fernandez de Lara. Aspirar a la altura de la envergadura
cientifica y técnica de su ilustre antecesor, pesé siempre
mucho mas que los blasones y la heraldica. En la
Universidad de La Habana, se titula de doctor en Ciencias
Fisico-Quimicas En 1937. Al afo siguiente, se gradua de
doctor en Ciencias Fisico-Matemadticas y de Ingeniero Civil.
En sus sesenta afios de fructifera labor, dedicado
fundamentalmente al campo de la geologia, se destacan
indiscutibles y valiosos aportes a la ciencia. Ademds de las
ciencias geoldgicas tuvo aportes significativos en
hidrografia, geodesia e ingenieria geoldgica reflejados en
mas de un centenar de articulos cientificos. Albear tuvo
una destacada actividad como docente y representando a
Cuba en varias instituciones cientificas y proyectos
internacionales.

Croquis Geolégico de Cuba a escala 1:1 000 000
(Brodermann, 1946).

Luego de su graduacién en 1938, comienza a laborar en el
Burdé de Montes, Minas y Agua como segundo jefe en
Comision del Mapa Geoldgico de Cuba. En muy poco
tiempo la Comisidon fue capaz de producir un croquis
geoldgico de toda Cuba de excelente calidad. Durante la
Segunda Guerra Mundial, Albear fue nominado gedlogo
en el programa del U.S. Geological Survey sobre minerales
estratégicos. En el marco del mismo se estudian los
distritos cromiferos de Camagtliey, Mayari-Moa-Baracoa y
Matanzas, ademas del manganeso.? Desde 1953, participd
en los estudios que condujeron al descubrimiento del
yacimiento de petréleo en Jatibonico. Entre 1956 y 1957
colabord con los doctores R. Hoffsteter y Pedro Bermudez

1906 - 2000

en la confeccién del primer Léxico Estratigrafico de Cuba.
En febrero de 1962 se cred la Comision Nacional de la
Academia de Ciencias de Cuba, constituyéndose el
Instituto de Geografia. Albear fue asesor cientifico del
Departamento de Geologia, simultaneando con su
posiciéon en el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos.
Se mantuvo en esta posicion hasta mayo de 1970, sin dejar
de realizar trabajos como investigador?® Uno de sus
primeros aportes al conocimiento geoldgico del pais fue el
mapa tectdnico de la region del Caribe escala 1: 7 500 000
junto a Yuri M. Pushcharovskiy.*

En 1968, se efectué en La Habana la reunién de los
institutos geoldgicos de las Academias de Ciencias de
todos los paises socialistas de Europa. En la reunién se
aprobd un proyecto de colaboracién multilateral para
completar el levantamiento geoldgico de toda la isla. En
noviembre de 1969, comenzaron los trabajos de campo® y
Albear es miembro del Comité de Coordinacién y Consulta
del proyecto. En paralelo participa en la unificacion y
redaccion del informe final.® En el periodo de 1974-1977,
formd la brigada cubana para el levantamiento geolégico
de las provincias La Habana y Ciudad de La Habana.” En
1977, se entregd oficialmente, el mapa geoldgico de las
provincias habaneras, con todos sus graficos y la memoria
descriptiva. En 1985 se publicé el libro “Contribucion a la
Geologia de las provincias de La Habana y Ciudad de La
Habana”.® En el periodo de 1977-1983, Albear continué
desarrollando actividades investigativas, en estratigrafia,®
paleontologia,’® tecténica™ y otras,' asi como estudios de
teledeteccién de imagenes satelitales.™ Colabord con la
brigada polaco-cubana en el levantamiento geoldgico de
la provincia de Matanzas en el periodo 1977-1982."
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En abril de 1983 se publicé el Anteproyecto del Cédigo
Estratigrafico de Cuba, instrumento indispensable en la
unificacién del léxico. En el periodo de 1983-1985 Albear
participé en el marco del Léxico Estratigrafico de Cuba,
donde actué responsable del Paledgeno, pasando a
responsable del Grupo Cretacico hasta finales de 1985. En
1987 concluye la primera variante del Léxico Estratigrafico
de Cuba. Albear participd como asesor y es parte del
colectivo de autores.™ A partir de 1980, Albear fue
miembro del Consejo de Direccion y del Consejo de
Expertos en las Comisiones de Geologia, Geofisica y
Carsologia del Nuevo Atlas Nacional de Cuba en el
Instituto de Geografia, hasta su culminacién y publicacién
en 1989. Desde 1986 emprendid un significativo esfuerzo
por esbozar los principales hitos historicos en el estudio de
los recursos minerales y las ciencias geoldgicas.'®

En 1987 colabord en los trabajos y recorridos del grupo de
generalizacion del Proyecto de Levantamiento geoldgico
en Pinar del Rio, asi como también en trabajos similares
por las regiones de la Isla de la Juventud. Durante los afios
1987 y 1988 trabajo como gedlogo consultante vy
colaborador en el proyecto del Metro, para el cual se
realizaron varias investigaciones y perforaciones
exploratorias en varios lugares de la Ciudad de La Habana.
En 1988 participa en el Programa Intercosmos en
asesorias y colaboracion en algunas interpretaciones
regionales cdsmicas, asi como en la localizacion vy
caracteristicas de fuentes y manantiales de aguas minero-
medicinales en Cuba. En 1988 participd en el programa
Internacional “Corteza terrestre y su metalogenia”. Entre
los afios 1989-1990, realizd recorridos de campo vy
continué los estudios de afloramientos de la formacién
Capdevila. Albear publicé su ultimo trabajo sobre la
Formacién Giines en 1992." Trabajo hasta su deceso en
asesoramiento y consultoria en el Instituto de Geologia y
Paleontologia.

El ingeniero Albear fue designado en 1947 jefe de la
comisién de Geodesia de Cuba™ y participé como oficial
cubano del Programa Geodésico-cartografico de las
Américas. A partir de 1948, participd en la fundacion del
Instituto Cartografico Nacional del que fue nombrado
director, mas tarde, Instituto Cubano de Cartografia y
Catastro, donde ocupdé diversas responsabilidades
administrativas y profesionales.” En 1955 fue designado
asesor cartografico técnico de la Junta Nacional de
Planificacidn y representante cubano en la Comisién de
Geografia del Instituto Panamericano de Geografia e
Historia.

En 1959, trabaja como ingeniero gedlogo en la Comisién
de Fomento Nacional en la seccidon de investigaciones
hidroldgicas, en el proyecto holandés NEDECO para la
desecacion y el saneamiento de la Ciénaga de Zapata.
Después de 1960 pasé a dirigir el Departamento de
Recursos Hidraulicos en el Ministerio de la Construccion,
participando en importantes investigaciones hidroldgicas
e hidraulicas para el cierre de las presas Minerva, Melones
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y el Mate, asi como el estudio de fuentes de abasto de
agua para distintas localidades. Durante ese tiempo
estudid la problematica del agua y se cred la Comision
Técnica de Agua, integrada por especialistas del Instituto
Nacional de Reforma Agraria y del Ministerio de Ia
Construccion. El ingeniero Jesus Francisco de Albear fue
en 1962 subdirector del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH. La institucién disefid la primera
estrategia hidraulica nacional e inici6 un ambicioso
programa de construcciones de embalses y grandes obras
hidraulicas.?® Estuvo vinculado con los especialistas
bulgaros en trabajos de hidrogeologia y con el checo
Jaroslav Hylsky en investigaciones sobre las condiciones
tecténico-estructurales de Cuba,?! asi como otros trabajos
geoldgicos en distintas bahias como la del Mariel,
Matanzas, Cochinos, Cienfuegos, Nuevitas, Santiago de
Cuba y Nipe.??

En diciembre de 1965 el Rector de la Universidad de
Oriente Dr. Eduardo Muzio le solicita ser director de la
Escuela de Geologia de Santiago de Cuba. Albear asume la
Direccion de la Escuela, sin abandonar sus
responsabilidades en la Academia de Ciencias y en el
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos. Integran el
claustro de profesores especialistas soviéticos y
checoslovacos, lograndose estabilizar la escuela de
geologia. Albear esta al frente de la carrera hasta febrero
de 1967.

Desde 1956, cuando es el organizador del Comité Cubano
Pro-Afo Geofisico Internacional, Albear tuvo una intensa
labor en proyectos e instituciones internacionales. En
1972 es participante en el Proyecto Geodindmica del
ICSUZ% y en la Comision del Mapa Geoldgico del Mundo.?*
En junio de 1977, fue miembro de los consejos cientificos
del Comité Estatal de Ciencia y Técnica y de la Comision
Nacional de Defensa del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales. En noviembre de 1977 fue nombrado miembro
del Comité Cubano de Geodindmica, de la Unidn
Internacional de Ciencias Geoldgicas. Editor jefe de la
revista “Ciencias de la Tierra y el Espacio”. Desde junio de
1978 fue miembro del Consejo Cientifico Superior de la
Academia de Ciencias y formd parte del Consejo Técnico
Asesor del proyecto de desarrollo de la Isla de la Juventud.
Secretario del Tribunal de categorias cientificas de la
Academia de Ciencias en la seccidn “Ciencias de la Tierra y
el Espacio”. En agosto de 1982 fue miembro de la
Comisidn cubana del proceso geosinclinal y la formacion
de la corteza terrestre. Entre 1987 y 1988 participd en
importantes eventos como la Reunién Geoldgica
Internacional PICS del area del Caribe. Durante junio de
1991 y a peticién expresa de la Unién Internacional de
Geologia, formd parte del grupo acompafiante en los
estudios y recorridos que dicha asociacién realizd en parte
del territorio cubano.?®

En 1951 ocupd distintos cargos en las directivas del
Colegio de Ingenieros Civiles de Cuba y de la Sociedad
Cubana de Ingenieros. En 1954, fue electo presidente del
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Colegio de Ingenieros Civiles. En 1979 se cred la Sociedad El ingeniero Jesus Francisco de Albear Franquiz fallecio el
Cubana de Geologia de la que fue Miembro fundador. En 27 de septiembre del afio 2000. La Sociedad Cubana de
la asamblea de constitucidon fue electo Vicepresidente Geologia, en el 2008, en el afio de su centenario, instituyd
Primero. En diciembre de 1995, la SCG lo nombré el premio “Jesus Francisco de Albear Franquiz” a la obra de
Presidente Honorario. En enero de 1982 fue nombrado la vida.

Socio de Mérito de la Sociedad Espeleoldgica de Cuba.
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Roberto S. Molina Garza:

El Dr. Molina Garza estudid la carrera de Ingenieria
Geofisica, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de Meéxico, graduandose en 1984.
Después de trabajar por unos afios en exploracién minera
y petrolera, emigré a los Estados Unidos en 1986 donde
recibié el grado de Doctor en Geologia de la Universidad
de Michigan, en Ann Arbor, en 1991 bajo la direcciéon del
profesor Rob van der Voo. En 1992, invitado por la
Organizacion para la Ciencia de los Paises Bajos, realizd
una estancia postdoctoral en la Universidad de Utrecht, en
Holanda, con Hans Zijderveld y en 1993 recibid la
prestigiosa beca postdoctoral de la Fundacién Ford,
eligiendo como institucion sede a la Universidad de Nuevo
Meéxico, en Albuquerque, colaborando con John Geissman.
Permanecio en el cuerpo académico del Departamento de
Ciencias de la Tierra y Planetarias de la Universidad de
Nuevo México hasta su repatriacion a finales de 1999,
cuando la UNAM le dio la oportunidad de integrarse al
Instituto de Geofisica en la recién creada Unidad de
Investigacion en Ciencias de la Tierra en Juriquilla,
Querétaro, hoy el Centro de Geociencias donde labord.

El Dr. Molina labord su investigacion en el estudio de los
minerales magnéticos y el registro del campo magnético
en materiales geoldgicos, bajo la disciplina llamada
Paleomagnetismo. Esta es una de las disciplinas centrales
a las geociencias, que crean un puente entre procesos
internos del planeta y la dindmica de la litésfera. Ademas,
el paleomagnetismo es la Unica técnica que permite
establecer relaciones paleograficas cuantitativas en el
pasado geoldgico. El Dr. Molina ha aplicado el
paleomagnetismo en investigaciones para validar modelos
paleogeograficos y tectdnicos en el Paleozoico y
Mesozoico en varias regiones del planeta. Sus
contibuciones mas importantes en el inicio de su carrera
fueron a la definiciéon de la curva de vagabundeo polar
aparente de Norteamérica y al estudio de |Ia
magnetoestratigrafia del Permico-Tridsico.. En el contexto
de tres controversias: el tiempo de adquisicién adquisicion
de la magnetizacion remanente quimica de |Ia
magnetizacidon quimica (Butler, 1998), la tasa de
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vagabundeo polar en el Tridsico (Kent y Witte, 1993;
Molina Garza et al., 1995), y la rotacidn de la plataforma
del Colorado (Bryan y Gordon, 1990). Los trabajo del Dr.
Molina fueron fundamentales para la definicion de la
curva de vagabundeo polar de Norte América, lo cual es
esencial para validar reconstrucciones tetdnicas,
paleogeograficas y paleoclimaticas asi como modelos de
true-polar wander (del vagabundeo polar verdadero)
(Molina Garza et al., 1989; 1991; 1995; 1996; 1998; 2000;
2003). Por otro lado, la magnetoestratigrafia es uno de los
pilares de la escala del tiempo geolégico y vale resaltar las
publicaciones de Molina-Garza et al., 1989 que
establecieron el final del periodo Kiaman y publicaciones
entre 1991 y 2003 que llevaron a establecer la GPTS del
Tridsico en ambientes no marinos. Esto llevd a trabajo para
correlacionar la extincion del Pérmico terminal en
ambientes marinos y no marinos por los trabajos de
Molina, Lucas Kozur y Geissman en la seccion de
Dalongkou, China, patrocinada por National Geographic.

El trabajo de magnetoestratigrafia en el Tridsico continta
con el proyecto multinacional del Colorado Plateau Drilling
Project (Olsen et al. 2018). Otros de sus trabajo
contribuyen a la mejor comprensién de los procesos que
relacionan la magnetizacion en rocas sedimentarias con su
deformacidn y la migracién de fluidos a través de ellas, un
area que tiene importantes aplicaciones para el estudio de
reservorios petroleros. Mas recientemente, trabajos
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publicados en JGR, Tectonics, EPSL, Geology, Geosphere,
Tectonophysics y revistas nacionales, han dirigido su
investigacion y la de sus estudiantes a entender la
evolucidn tectdnica de México y la regidn del Caribe en el
Mesozoico y Cenozoico.

Su contribucion mas importante en esta linea de
investigacion fue aportar los primeros datos que validaron
el modelo rotacional para el origen del Golfo de México. En
las décadas de los 80 y 90's existia varios modelos para el
origen del Golfo de México (e.g., Pindell, 1985; Anderson y
Schmidt, 1983; Klitgord y Schouten, 1990). Las
investigaciones del Dr. Molina en el Macizo de Chiapasy la
Formacion Todos Santos (Molina Garza et al. 1992;
Godinez et al., 2011a, b; Molina Garza et al., en prensa;
Pindell et al., en prensa) fueron cardinales para que el
modelo de rotacidon respecto a un polo Euler en el este del
Golfo fuera generalmente aceptado (Pindell and Kennan,
2009). El modelo rotacional fue recientemente validado de
forma independiente por estudios de gravimetria satelital
(Sandwell et al., 2014), pero fueron los trabajo del Dr.
Molina los primeros con datos robustos para aceptar este
modelo.

También relevantes son estudios de la evolucion del NW
de México (Molina Garza et al., 1996; 1999; 2014; vy los
estudiantes de doctorado asesorados por él como Chavez
et al., 2006; Garcia et al., 2014; Boschman et al., 2018 —
independiente de la direccion de sus tutores). Otra
contribucion importante reciente son los datos
paleomagnéticos y geocronolégicos que establecen la
relacién del bloque Chortis con el sur de México. El modelo
del truncamiento del margen sur de México en el
Cenozoico llevd a una controversia (e.g., Keppie y Moran,
2005) que finalmente fue resuelta a favor del modelo
original gracias a los trabajos del Dr. Molina (Molina Garza
et al.,, 2012; 2015, 2019). El trabajo de este investigador es
realmente multidisciplanario en las geociencias, haciendo
contribuciones a la tectdnica, estratigrafia, paleogeografia,
geologia estructural, geomagnetismo, magnetismo
ambiental y la petrofabrica. Ademas ha publicado sobre
aspectos geoldgicos en Norte y Centro América, México,
Australia, Europa y Colombia y al menos 15 estados de la
Republica Mexicana.
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Durante su carrera cientifica ha realizado proyectos de
investigacion y trabajo de campo en el suroeste de los
Estados Unidos y en el norte de México con apoyo del
National Science Foundation, en el noroeste de China con
apoyo de National Geographic, en el Australian Bight como
participante del Ocean Drilling Program, con Mike Fuller, y
en Sudamérica, colaborando con la Universidad de Buenos
Aires. Ha realizado ademas estancias de investigacién en la
Universidad de Hawaii, la Universidad de Minnesota, el
Potsdam Geoforschungzentrum, la Universidad de Texas
en Dallas, y la Universidad Eafit.

Su trabajo es reconocido por sus nombramientos como
Investigador Nacional (SNI 3), como miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias, como Editor Asociado
(GSA Bulletin, Geology, Geosphere) y arbitro de varias
revistas, como miembro de la Subcomision de Estratigrafia
del Tridsico (1996-2004), como evaluador de proyectos de
NSF, como evaluador para UNESCO de World Heritage
sites, y como miembro del comité asesor de investigadores
jovenes de la Asociacion Internacional de Geomagnetismo
y Aeronomia (IAGA-2005). El reconoccimiento mas
importante que ha recibido es como Fellow de la Sociedad
Geoldgica de América (desde 2009).

Su labor docente y de divulgacién en la UNAM la realiza
dentro del Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra,
como responsable de la sede de posgrado en el Centro de
Geociencias. Ademas de impartir cursos como Geologia de
México, Tecténica Avanzada, Ambientes y Procesos
Sedimentarios y Aplicaciones de Paleomagnetismo, ha
organizado dos Diplomados en ciencias de la tierra para
maestros, ha participado en los jurados de tesis de
doctorado, ha dirigido tesis de doctorado, maestria y de
licenciatura; sus ultimos dias dirigi6 un grupo de cuatro
estudiantes de maestria y uno de licenciatura. Su filosofia
como académico de la UNAM se basé en: (1) la docencia y
formacion de recursos humanos como la principal funcion
de la universidad, (2) en la excelencia en investigacién
como el camino a la excelencia en docencia y formacion de
recursos humanos, y (3) en la convivencia académica, el
debate y el intercambio abierto de ideas para lograr la
excelencia en investigacion.

https://www.researchqgate.net/profile/Roberto-Molina-Garza
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Miscelanea de

Imagenes

Cofre de Perote, la octava cumbre mas alta de
México. Con mas de 4, 200 metros de altura, el
Cofre de Perote es un volcan apagado ubicado
en el estado de Veracruz.

De acuerdo con los expertos, el Cofre de Perote es un
volcan extinto que se originé hace 20 millones de afios, en
el periodo conocido como Mioceno. Asimismo, se
encuentra ubicado en el estado de Veracruz, entre el Eje
Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental; y tiene una
altitud de 4282 metros sobre el nivel del mar;
convirtiéndose en la octava cima mas alta de México.

Por la silueta rectangular de su cima se le denomind en el
pasado Naucampatepetl, Cerro que tiene cuatro lados.
También se sugiere Nappatecuhtli, Sefior de las cuatro
direcciones, como una advocacién de Tlaloc. De igual
forma Naupatecutepetl, Cuatro veces sefior. Para otros, es
Tepetlacali, como la olla que resguarda los tesoros. El
actual nombre de Perote lo toma de la poblacion al
somonte, que responde al aumentativo en castellano de
Pedro. En 1527 Pedro Anzures, a quien por alto y grueso
Ilamaban Pedrote, fundé el mesén de San Carlos en la
antigua aldea indigena de Pinahuizapan, el poblado crecié
a su alrededor y tomdé su nombre, la corrupcién del
vocablo resulté en el actual Perote. Se dice que este
antiguo volcan fue admirado por el célebre explorador
Alexander von Humboldt en su recorrido por el continente
americano.

La cumbre del Cofre de Perote tiene una roca cuadrada,
de ahi su nombre.

En 1937 fue decretada la creacion del Parque Nacional
Cofre de Perote como area natural protegida, abarcando
una superficie de 11 700 hectareas pertenecientes a los

El parque es rico en flora y fauna

municipios de Perote, Xico, Ayahualulco y Acajete, en
Veracruz. Ademas, el ecosistema es un bosque de pino y
oyamel donde habitan mas de mil especies de flora y
fauna, de las cuales 64 se encuentran en alguna categoria
de riesgo de acuerdo con las normas mexicanas y 42 son
exoticas. A pesar de ser un drea protegida, el mayor riesgo
gue enfrenta el parque es la deforestacion, pues el bosque
se ha ido sustituyendo por cultivos agricolas de maiz y

papa.

El Parque Nacional Cofre de Perote.
Geologia volcanica del Cofre de Perote:

Es considerado un estratovolcan, es decir, con forma
conica, un crater central y conformado por capas de lava 'y
fragmentos de roca como escoria, arena y cenizas,
producto de diferentes erupciones. Se estima que estuvo
activo hace unos 400 mil afios.

El Cofre de Perote es un volcan apagado que se origind
durante el Mioceno, hace 20 millones de afios, en un
periodo de erupciones que contemplaron un solo foco
volcanico importante. Aunque en la actualidad no existe
un crater, se cree que los precipicios al sur y sureste de La
Pefia constituyen su pared occidental, y que las restantes
se perdieron a causa de las explosiones. Después de
permanecer inactivo por algin tiempo, la actividad

volcanica se manifesté de nuevo, ya no por el antiguo
canal que quizd quedd obstruido, se abrieron nuevos y
numerosos puntos en el flanco oriental, y no en la forma
de erupciones explosivas sino de eyecciones
relativamente tranquilas de lavas de composicion mas
basica. Del campo inmenso de lavas surgieron numerosos
conos bien formados, con un crater pequefio que marca el
fin de la emisién de lavas. Las rocas de este volcdn tienen
una composicion mineraldgica y una estructura constante
y uniforme. En la base de toda la construccidn hay rocas
cretdcicas y sobre las mismas se encuentra un grueso
manto de material cineritico y de rocas rioliticas. La masa
principal del volcan esta constituida por rocas igneas como
basaltos y tobas de naturaleza basaltica y andesitica cuya
edad varia del Cenozoico superior a fechas mas recientes.
En menor proporcidn existen areniscas, pizarras calcdreas
y calizas del Cretdcico. De la montafia convergen tres
vertientes hidrograficas: la del rio Huitzilapan o Antigua, la
del Actopan y la del curso fluvial del Nautla.

Capas
piroclasticas

Flujos de lava
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Evidencia arqueoldgica hallada en las faldas del volcan:
En 2019, investigadores del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) hallaron tres
asentamientos prehispdnicos en el municipio de
Perote: La mano del diablo, La Viborera y Tepeolo; los
tres ubicados en las laderas bajas del volcan y segln
las investigaciones, datan del afio 700 a.C.

Finalmente, en los sitios se encontraron basamentos
piramidales, juegos de pelota, patio central y un
templo. Aunque aun se desconoce a qué civilizacidn
prehispanica pertenecieron estos asentamientos, se
descubrid que sus habitantes rindieron culto al
volcan.

Asi luce un estratovolcédn )

El Cofre del Perote, la octava mas alta del pais.
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RESUMENES The potential of carboxylesterase activity
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Universitat de Barcelona.
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Resumen

La comprensidn y el monitoreo de los impactos de la contaminacién en los ecosistemas marinos encabezan la lista de
desafios de la Década de los Océanos de las Naciones Unidas para lograr un océano saludable. El medio marino se enfrenta
a un flujo constante de contaminantes quimicos procedentes de fuentes terrestres, marinas y atmosféricas, que resultan
en mezclas de contaminantes que pueden causar en los organismos marinos una cascada de respuestas, desde
bioquimicas hasta fisioldgicas. Las respuestas bioquimicas, en particular, pueden servir como biomarcadores de
exposicion, susceptibilidad o efecto. Dentro de estas, las carboxilesterasas (CEs) hidrolizan una variedad de sustratos y
ofrecen una herramienta econdmica para el monitoreo, especialmente en escenarios que implican mezclas quimicas. Sin
embargo, los esfuerzos actuales se limitan a unas pocas especies centinelas que se encuentran principalmente en entornos
costeros. Esta tesis tiene como objetivo ampliar el conocimiento sobre el uso de las CEs como biomarcadores e identificar
especies centinelas alternativas en distintos niveles tréficos y nichos ecoldgicos. Las actividades de los biomarcadores,
pruebas de inhibicidn in vitro, pardmetros bioldgicos (como el tamafo, la masa corporal, el sexo o la temporada
reproductiva) y factores ambientales (como la temperatura del mar, la salinidad o el oxigeno disuelto) se utilizaron en
combinacién para descifrar la respuesta de las CEs a la exposicién a contaminantes de interés ambiental, asi como su
variabilidad natural. Entre las especies centinelas proponemos los copépodos (Paracartia grani y Centropages typicus),
pequefios peldgicos (Sardina pilchardus y Engraulis encrasicolus), depredadores pelagicos (Euthynnus alletteratus, Sarda
sarda, Auxis rochei y Thunnus alalunga) y un ave marina (Larus michahellis). Se evaluaron las actividades de las CEs y su
sensibilidad a contaminantes de interés e inhibidores especificos, destacando el potencial inhibidor del
tetrabromobisfenol A en niveles tréficos altos. Ademas, se evalué la influencia de los parametros biolégicos y ambientales
en la actividad de las CEs en peces y gaviotas, siendo la edad, el sexo y el estado reproductivo los principales factores que
modulan la actividad de las CEs. En general, los resultados de esta tesis contribuyen a demostrar cémo los factores
bioldgicos y ambientales afectan a la actividad basal de las CEs. En conjunto, nuestra contribucidon supone un paso adelante
hacia el establecimiento de las CEs como biomarcadores de contaminacion no solo en los entornos marinos pelagicos sino

también en las areas urbanas con anchoas y gaviotas como centinelas, respectivamente.
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Figura 1.1. Area de estudio, indicando las dreas de muestreo y los capitulos para los cuales se recolectaron muestras

bioldgicas.

23



REVISTADEGEOCIENCIAS

TESIS SELECTA PRESENTADA DURANTE EL 2021
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Interpretacion, Modelado y Calculo Volumétrico de un Yacimiento
Petrolero en Areniscas del Calloviano Ubicado en el Mar del Norte

Tesis de Licenciatura

Ing. Geofisica, Alejandro Brena Hernandez

Resumen

El siguiente trabajo de tesis tiene como resultado final la estimacién del volumen original de hidrocarburos del yacimiento
Volve que se encuentra en el Mar del Norte, especificamente en las aguas territoriales de Noruega. Dicha estimacion es
derivada de la integracidn de diversas areas de las geociencias. La caracterizacién de este yacimiento presenta tres unidades
diferentes, las principales siendo las que corresponden a la Formacién Hugin y la Formacién Heather. La primera es del
Calloviano, compuesto por arenas consolidas y que funciona como roca almacén, mientras que la segunda, suprayace a
Hugin estd conformada por lutitas del Oxfordiano y funge como sello.

Como paso siguiente, se genera un modelo geoldgico estructural que sera poblado con las propiedades petrofisicas
provenientes de pozos evaluados, necesarios para el cdlculo de la volumetria. Para realizar esta tarea se hizo un andlisis de
datos escalados y la estimacién de modelo geoestadistico que entregara datos consistentes. Para la roca almacén se
obtuvieron los siguientes resultados. Volumen de arcilla de 19%, porosidad efectiva 18.7%, indice de saturacién de agua 34%
e indice de permeabilidad 474 mD. Después, se analizaron tres casos especificos de NTG para observar el comportamiento
y las consecuencias de los valores de corte de Vsh y PHIE.

Una vez calculadas las reservas clasificadas en P90, P50 y P10 se logré estimar un valor aproximado de la recuperacion
econdmica que podria generar este prospecto. Ademads, descartd una zona con geologia estructural similar ya que en
funcién del modelo de las propiedades petrofisicas no habia ninguna posibilidad de almacén de hidrocarburos
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Figura 72. Modelo petrofisico final de Porosidod Efective de la unidad 2.
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Abstract

Structures related to shale mobility represent an important challenge for proper
interpretation in seismic data sets. The large number of seismic sections obtained in
recent times of the Akal Fold and Thrust Belt (AFTB) makes this province a natural
laboratory for studying shale-related structural styles. The interpretation of two
orthogonal 2D seismic sections reveals the geometry of a gravity-driven extension-
contraction structural system that developed in the central portion of the AFTB during
the Late Miocene to the Early Pliocene. The gravity-driven system was triggered by
increasing the sedimentary load in the Miocene and developed a set of listric faults
and related growth strata. The contracting structures are the in-sequence fold thrust
that evolved from shale-cored detachment anticlines. An Oligocene sequence of soft,
weak shale with alternating, rigid layers of sandstone and limestone and a low-
resistivity signature acts as the detachment of the gravity-driven system. The
progressive sequential restoration of a structural cross section provides more
information about the progression of the gravity-driven system. We suggest that
mobility started when the Oligocene shale reached a critical condition at »2-3 km
burial depth. The coeval northeastward regional Chiapanecan shortening interferes
with the last stage of the shale detachment (the Early Pliocene) in the study area and
masks the previous interpretation of the gravity-driven system.

https://library.seg.org/doi/10.1190/INT-2024-0039.1
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Estimacion empirica del espectro de Fourier de aceleracion horizontal para estaciones de

movimiento fuerte en la region norte del golfo de California, México.
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn Superior de Ensenada, Baja California.

Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Maestro en Ciencias. 2024.

Sustentante: Jose Maria Sequeira Arguedas.

Director de Tesis: Dr. Raul Ramon Castro Escamilla.
Resumen.

Mediante el andlisis de 42 sismos localizados en el sector norte (entre 29.5°N y 31.7°N) del golfo de California (GdC)
ocurridos entre 2015 y 2022 con magnitudes de 4.0 a 5.7 Mw, se proponen tres relaciones predictivas de la amplitud
espectral del movimiento del terreno para sitios en roca de veinte frecuencias entre 0.32 y 25.12 Hz, considerando la
distancia epicentral y magnitud momento como variables independientes. Para ello, se compilaron 140 registros de
aceleracidn con distancias epicentrales entre 9 y 305 km de seis estaciones de la Red Sismoldgica de Banda Ancha del Golfo
de California (RESBAN) operada por CICESE. Se calcularon espectros de aceleracidn seleccionando ventanas con longitud
variable segln la distancia epicentral iniciando segundos antes del arribo de la onda S y de las ondas superficiales. Se
consideraron tres modelos empiricos para predecir la amplitud espectral de las componentes horizontales: un modelo de
un paso y dos modelos basados en el método de dos etapas propuesto por Joyner y Boore en 1981, con un caso lineal y
otro cuadratico para la magnitud. Los coeficientes de los modelos se obtuvieron a través de inversién por minimos
cuadrados ordinarios. El modelo de un paso resulté inadecuado y los modelos de dos pasos ajustan mejor los datos,
considerandose el caso lineal como el éptimo para la regidn, pues el cuadratico no mejora el ajuste de las observaciones y
no tiene congruencia fisica para el escalamiento por magnitud. El ajuste mejora y es mas representativo para estaciones
con mayor cobertura acimutal. Se analizaron escenarios sismicos para dos eventos de la base de datos (magnitudes de 5.3
y 5.7 Mw) y se determind la pertinencia del modelo de dos etapas lineal comparandolo con modelos de otros autores para
otras regiones. Los modelos analizados consideran un valor regional promedio de atenuacién y fueron notorias las
diferencias de ajuste entre espectros empiricos de Fourier de aceleracidn para la regién norte del GdC con la central (Canal
de Ballenas), posiblemente atribuido a diferencias corticales, geolégicas, tipo de fallamiento y estado mecanico del medio
rocoso.

Figura 1.1. A) Mecanismos focales para
algunos de los eventos seleccionados

para este estudio ocurridos entre 2015

y 2022, consultados en las redes de
RESNOM (negro), USGS (rojo), ISC (azul)
y CMT (verde), en orden de prioridad.

30°N
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PREDICCION GEOESTADISTICA MULTIVARIADA PARA LA IDENTIFICACION DE
PROPIEDADES DE YACIMIENTO EN UN CAMPO EN LA CUENCA DE VERACRUZ.

Universidad Nacional Auténoma de México.

Tesis que para optar por el Grado de: Maestro en Ingenieria. Mayo 2018.
Sustentante: Maria del Consuelo Mariles Alonso.

Director de Tesis: M.en C. Juan Marcos Brandipurata.

Resumen

Se realizd una inversion geoestadistica para la estimacion de propiedades de yacimiento en las arenas productoras de edad
Eoceno, compuestas de conglomerado redepositados, rocas siliciclasticas asociadas a abanicos de pie de talud
provenientes de la Plataforma carbonatada de Cérdoba de edad Cretdcica, ubicandose dentro de la provincia petrolera
de la cuenca de Veracruz Para realizar la prediccion se hizo un analisis de factibilidad de los datos para demostrar que la
sismica responde a propiedades elasticas del medio debido a la presencia de hidrocarburos o de agua, esto a través
de aplicar la metodologia del andlisis de la variacion de la amplitud con respecto al angulo. De este andlisis se pudo inferir
qué los registros de Porosidad, Rayos Gamma, sénicos de la onda P y onda S son discriminadores de propiedades de
yacimiento. De igual forma, se determind la firma sismica producto de la presencia del yacimiento en la informacion pre-
apilada (gathers) alrededor de pozos productores que responde tipicamente a una arena de clase tipo 1 (alta impedancia).
Para poder establecer tendencias locales de las propiedades de roca, se realizd una Inversidn geoestadistica que involucra
dos variables, los registros de pozo y la informacién sismica a través de atributos geofisicos. Esta variable secundaria sirve
para guiar la interpolacién del dato del registro de pozo. El estudio se realizd con la técnica geoestadistica de Cokriging
modificado la cual permite el uso de varios atributos simultdneamente (analisis de multiatributos), lo que da un mayor
soporte a la prediccion. Se generaron tres mapas de prediccién de propiedades: Porosidad, Rayos gamma (donde se infiera
la distribuciéon de arena limpia) y por ultimo la relacién Vp/Vs la cual estd intimamente ligada a la presencia de
hidrocarburos. Los resultados que arroja la inversidn geoestadistica son muy apegados a la realidad geoldgica de la zona,
lo que permite proponer un pozo de extension en un area prometedora que se confirmé con los tres mapas estimados.

Figura 1.1. Mapa de Ubicacién de la Provincia Petrolera de Veracruz tomado de (PEMEX, 2013).
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ESTUDIO DE SOLUCIONES APLICADAS EN GEOTERMIA AMBIENTAL PARA CLIMATIZACION
EFICIENTE Y REDUCCION DE EMISIONES DE GASES EN EL SECTOR PORCINO.

Universidad de Zaragoza, Espaia.
Tesis Doctoral. 2024.
Sustentante: Maria Samper Marco.

Director de Tesis: Garcia Gil, Alejandro.
Resumen

El desarrollo industrial es uno de los causantes del cambio climatico, siendo la ganaderia uno de los focos de emisiones de
GEl a nivel mundial, por el elevado consumo energético y por la gestién del estiércol. Para favorecer su mitigacion el sector
porcino incentiva el uso de energias renovables junto con el desarrollo de nuevas tecnologias. La presente Tesis Doctoral
forma parte de un proyecto de investigacidn e innovacién que define una nueva terminologia puritermia relacionada con
el analisis exhaustivo in situ de las primeras explotaciones ganaderas en Espafia que disponen de energia geotérmica; con
el objetivo de reducir el consumo energético y disminuir el porcentaje de emisiones de gases contaminantes en el interior
de las salas. Para ello, se utilizan instrumentos de monitorizacién energéticos y aparatos de medicion de alta precision para
la determinacién de concentraciones de gases asociados a salas con o sin puritermia. Los resultados obtenidos han
permitido confirmar la rentabilidad econdmica y la eficiencia energética en el sector. El estudio de eficiencia energética de
estas novedosas instalaciones de puritermia ha dado valores de coeficiente de rendimiento (COP) por encima de cuatro en
la mayoria de los casos estudiados. Ademas, el estudio de emisiones asociadas a las salas con puritermia ha mostrado una
reduccion por debajo de los valores establecidos por las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs) propuestas por la Unién
Europea en su Directiva 2010/75/UE de emisiones industriales (prevencién y control integrados de la contaminacidn). Esto
se traduce en un beneficio medioambiental que marcard un importante hito en el sector, tanto para el bienestar humano
como para el animal. Es precisamente el bienestar de la poblacién mundial lo que implica un aumento de consumo de
carne, lo que se traduce en un aumento en las emisiones y para controlar este ascenso esta Tesis Doctoral muestra
resultados concluyentes que suponen un punto de partida para nuevas lineas de investigacién.
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Figura 1.1. Ubicacién geografica de los distintos casos de estudio.
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TESIS SELECTA PRESENTADA DURANTE EL 2021
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Estudio de conduccion de fluidos en medios porosos y fracturados aplicando drp
Tesis de Licenciatura
Ing. Geofisica

Jonathan De La Rosa Maldonado

Resumen

En el presente trabajo se explora la influencia que tiene la estructura y topologia de los poros sobre el flujo de fluidos,
particularmente en siete rocas volcdnicas pertenecientes al Complejo Volcanico Los Humeros (CVLH). Para su estudio cada
una de estas muestras fue cortada en tapones de distintos tamafios (25.54, 10 y 3 mm de longitud) e ingresada a un
microtomadgrafo de rayos X de la marca ZEISS modelo Xradia 510 Versa. Esto nos ayudd a conseguir una representacion
digital tridimensional (3D) de la roca al igual que de la estructura interna de la misma a tres diferentes resoluciones (26, 10
y 3 um/voxel). Partiendo de las imagenes 3D de cada una de las muestras, cada una de ellas fue sometida a un
procesamiento de filtrado (eliminacion de artifact) y segmentaciéon (método de Otsu). Este Ultimo permitié delimitar la
porosidad total y efectiva. A través del espacio poroso conectado (o porosidad efectiva), se llevaron a cabo simulaciones de
permeabilidad. Simultdneamente a partir de la microtomografia 3D de las muestras, se extrajo la estructura y topologia de
los poros (nimero de Euler y tortuosidad) en el espacio poroso conectado. Ademds, se usé como técnica complementaria
“Pore Network Model” (PNM) para simular la permeabilidad y extraer otras caracteristicas individuales de los poros a través
de un modelo simplificado del espacio poroso como: didmetro de los poros, nimero de coordinacion, diametro de las
gargantas y longitud de las gargantas.

Se sometid a prueba una hipdtesis donde decimos que “las caracteristicas estructurales (geométricas) y topoldgicas
describen el medio poroso de las rocas de forma cuantitativa y estas estan relacionadas con la transmision de fluidos
(permeabilidad)”. Los resultados indican de forma general que los valores de porosidad total estimados a partir de las
imagenes de p-CT a una resolucién de 3 um/voxel proporciond los valores de porosidad total con mayor similitud a los
valores experimentales para cada muestra estudiada.

Por otro lado, en las simulaciones de permeabilidad a partir de las imagenes. A todas las resoluciones se obtuvieron valores
muy superiores a los reportados de forma experimental. Resultd ser una tarea ardua la extraccién de la estructura de los
poros de nuestras rocas de forma sistematica directamente de las imagenes de u-CT, debido a las formas altamente amorfas
de los poros. Sin embargo, se obtuvo el nimero de Euler y tortuosidad. Aun asi, esta informaciéon es modesta para
caracterizar de forma completa la estructura de los poros de nuestras rocas y encontrar una relacién con el flujo de fluidos.
A través de los modelos de PN de nuestras muestras de roca se encontré que: (1) las dimensiones del radio de los poros, la
longitud de la garganta y el tamafio de la garganta puede ser indicativo de una buena o mala permeabilidad, (2) el nimero
de coordinacién en el caso particular de nuestras muestras estudiadas no se encontrd alguna relacidn con la permeabilidad,
(3) el numero de Euler resulto un parametro util en la estimacidn global de la conectividad de cada una de nuestras
muestras, sin embargo no es suficiente para conocer la geometria propia de los poros de las muestras estudiadas y (4) la
tortuosidad se encontré que es un factor de correlacién inversa, donde mientras aumenta la tortuosidad disminuye la
permeabilidad y viceversa.
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Figura 4.2, Porosidad de la riolita HK-14-43 tapdn de 3 mm-A & tapdn de 3 mm-8. Porosidad conectada azul y poros no

conectados rojo.
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Figurn 3.2, Fotografias do los tapones do roca estudiados. a) LH-14-0%, b HE-14-02, ¢} HK-14-43, d] HI-14-02, &) HK-14-
3001, 1) HIG-18-30-M2 y g) HK-14-22,
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Reconstructing the Zama (Mexico) discovery source to sink palaeogeography, Part Il: Sediment
routing from the Late Miocene shelf-margin to deepwater basin

J. W. Snedden, M. G. Rowan, D. F. Stockli, M. Albertson, J. Pasley
First published: 05 February 2024 https://doi.org/10.1111/bre.12849Citations: 1
Read the full text

Abstract

The Late Miocene source terrane tectonic history in the southern Gulf of Mexico Basin, as informed by detrital zircon
geothermochronology data, supports a detailed regional palaeogeographic reconstruction from palaeoshoreline to the
deepwater Zama minibasin of the Sureste salt basin. Seismic mapping points to a trio of pathways that converge upon two
entry points into the Zama minibasin, illuminating how sediment gravity flows transit a complex seascape defined by
shallow salt bodies. Consideration of empirical scaling relationships within and between segments of this sediment
dispersal system allows for testable predictions of Upper Miocene submarine fan-runout lengths over basin exploration
areas. Distances from the reconstructed shelf-margin to the Zama wells vary around 100 km, an increase of 20% over a
straight-line distance as flows likely navigated around extant salt stocks, walls and sheets. This 100-km fan length is about
40% of the reconstructed minimum palaeo-river length, within predicted ranges for smaller source-to-sink systems in
tectonically active areas (25 to 50%). The estimated fan-runout distance can be extended even further basinwards,
considering the contemporaneous passage of the mobile Chortis block along the Tonala shear zone, expanding the Palaeo-
Rio Grijalva drainage network during the Tortonian. These Late Miocene deepwater systems linked to the Palaeo-Rio
Grijalva differ substantially from onshore Mexico-sourced turbidity flows feeding into the axis of the north-trending
Veracruz Trough. Textural data from wells here suggests these systems were less effective at larger grain transport and
sorting. Local (intrabasinal) variations are also evident within the Zama minibasin, as well data (image logs and cores)
indicate that axially oriented sediment gravity flows involved fewer high-density turbidities, depositing lower net-to-gross
sandstones and thicker shales than those flowing transverse to the basin axis from a southeastern basin entry point. These
interpretations will guide both local exploitation of these economic resources and could also support future exploration
for analogous salt-influenced deepwater reservoir systems in the Sureste basin and globally.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/bre.12849
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Modelado numérico de ondas guiadas en una zona de baja velocidad y sus efectos
en sismogramas grabados con fibra 6ptica (DAS) en la presencia de fracturas. - Al

208 [\

0 — ' \" —
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California. . \ .

2e08 \J
Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Maestro en Ciencias. 2024. =

. — 005Ts G0 T . [T,
Sustentante: Fernando Valencia Flores.
il
Director de Tesis: Dr. Jonds de Dios de Basabe Delgado. 2t
@it
Resumen - N _
El fracturamiento hidrdulico es una técnica de estimulacién aplicada en la recuperacién de gas y aceite en los yacimientos o 2ecsl
no convencionales, dichas fracturas son creadas por etapas de disparos que inyectan fluido apuntalante que estimula el a1
crecimiento de las fracturas. Se ha demostrado por registros de produccién que entre 20 a 40 por ciento de los disparos 0ilh 01iHa (RS 015
de perforacidn no contribuyen a la produccidn, lo que significa que el crecimiento de las fracturas no es uniforme como se |
pretende. Una manera de caracterizar las fracturas es de forma remota, por medio de perfiles verticales sismicos (VSP, por in ]
sus siglas en inglés). Una manera alternativa reciente, la cual esta sustituyendo el uso de gedfonos, es llamada Deteccién | /\l-
Acustica Distribuida (DAS, por sus siglas en inglés), donde los receptores estdn hechos por cables de fibra éptica. Se ha . 3 ’j N
| “

observado que los disparos de perforacion que estimulan las fracturas en los yacimientos no convencionales pueden 2008
generar ondas guiadas dentro del yacimiento y que pueden ser registradas por un pozo cercano al area dentro de la misma |
formacion con el sistema DAS instalado. Para dar soporte y ayudar al entendimiento de las observaciones de campo se ha 0.171s 05 (XL, 5 [F1%

realizado en este proyecto simulacién numérica en 2D que cumpla con las caracteristicas encontradas en un yacimiento no Figura 1.1. Seleccién de trazas a diferentes distancias entre la fuente y el detector.
convencional. El método numérico Galerkin Discontinuo de penalidad interna (IP-DGM, por sus siglas en inglés) que puede
incluir en la propagacion de ondas la presencia de fracturas por medio del modelo de deslizamiento lineal (LSM, por sus
siglas en inglés). IP-DGM es un método de elemento finito que usa funciones base discontinuas y términos de penalidad
adicionales en la forma débil para imponer continuidad cuando se requiera. Con la implementacion de este método en un
escenario de baja velocidad (como una formacion arcillosa) dentro un medio mas rapido, fue posible introducir fracturas
en la creacidn de sismogramas sintéticos para posteriormente transformarlos a sismogramas DAS, yendo de campos de
desplazamiento a sismogramas de taza de deformacién. En los resultados obtenidos, se observan retrasos en la

informacion sismica debido a las fracturas y disminuyendo este efecto conforme aumenta la distancia fuente-receptor.

Compilacién mensual de publicaciones y tesis por Diego G. Miguel Vazquez, Colaborador de la Revista.

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es estudiante entusiasta de la divulgaciéon cientifica, sobre
de la carrera de Ingenieria Geoldgica en la todo en el area de las Ciencias de la Tierra.

Universidad Nacional Auténoma de México
(Facultad de Ingeniera), sus principales areas
de interés a lo largo de la carrera han sido la
tectdnica, geoquimica y mineralogia. Es un
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El libro recomendado El libro recomendado

https://www.ucm.es/ediciones-complutense/conversaciones-geologicas-entrevistas https://www.amazon.com/Geoscientists-Guide-Petrophysics-IFP-Publications/dp/2710808994

Conversaciones geologicas
Entrevistas imaginarias
a cuatro grandes geologos

IFP Publications

A
GEOSCIENTIST'S
GUIDE TO
PETROPHYSICS

Bernard Zinszner
Frangois-Marie Pellerin

5z . EDICIONES
Divulgacion y Transferencia =1 COMPLUTENSE

Las investigaciones de James Hutton, Charles Lyell, Charles Darwin y Alfred Wegener fueron cruciales para la
constitucion de la geologia como ciencia moderna. A lo largo de sus vidas realizaron viajes apasionantes,
escalaron montafas, se acercaron a volcanes, recogieron muestras y, sobre todo, no dejaron de reflexionar
sobre los procesos que dan lugar a la formacion de las rocas en nuestro planeta. Este libro presenta cuatro
conversaciones imaginarias con estos grandes cientificos en las que ellos mismos nos cuentan sus
aportaciones a la geologia, los problemas que se encontraron durante sus investigaciones, los viajes que
hicieron e incluso las controversias geoldgicas en las que se vieron envueltos. Se trata de cuatro charlas
distendidas en las que un entrevistador curioso pregunta a Hutton, Lyell, Darwin y Wegener sobre sus vidas, sus
estudios y sus ideas acerca de cuestiones clave como la extension del tiempo geoldgico, el ciclo de las rocas,
la naturaleza y constancia de los procesos geolégicos y el movimiento de los continentes.
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Sostenibilidad en la transicion energética.
Avances y desafios para la transicion
energética en 2024.

Natalia Silva Cruz
Colaboradora de la Revista

El afio que acaba de terminar ha sido uno de los mas
activos ambientalmente hablando, y aunque no es posible
sefalar directamente al calentamiento global, no
podemos negar que las altas temperaturas son el principal
combustible de catastrofes ambientales como huracanes,
inundaciones, sequias, incendios forestales, tifones vy
otros, y que 2024 ha sido oficialmente el afio mds caliente
desde que tenemos registros. El Servicio para el Cambio
Climatico del Programa Copérnico de la Union Europea ha
publicado que el 2024 ha sido el primer afio en el que la
temperatura global promedio superdé por 1,5 °C las
temperaturas preindustriales'.

Afortunadamente, 2024 también marcé un hito en
avances para el control del cambio climatico, actores de
sectores industriales junto con lideres de regiones que
antes era inimaginable que pudieran ser parte de los
esfuerzos por mitigar el calentamiento global, estan
liderando activamente directrices en pro del ambiente.
Veamos qué se consiguié durante el aio:

1. Aumento de capacidad de generacién de energia de
fuentes renovables. En julio pasado, la Agencia
Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en inglés)
estimaba que, segln las Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional en el Acuerdo de Paris actualizadas a
diciembre de 2023, la capacidad de renovables para 2030
con respecto a 2022 seria de 2,2 veces; no obstante, segln
reevaluaciones realizadas en octubre, esta cifra estaria
mas cercana a 2,77 Si bien este multiplicativo de 2,7 esta
por debajo del 3,0 que corresponde a la propuesta
presentada por cientificos en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de 2023
realizada en Dubai (COP28), es bastante esperanzador que
en tan poco tiempo sea posible crear un plan con metas
tan significativas para el mejoramiento del ambiente. Es
indispensable mencionar que China, el lider de las
emisiones de gases de invernadero globales (es
responsable del 31%), también es el lider en crecimiento
de capacidad de generacién renovable, se calcula que para
2030 serd el responsable del 60% del incremento mundial,
algo equivalente a un aumento de mds de 3.000 GW de
potencia entre 2024 y 2030.

2. Integracion de Inteligencia Artificial para resolver
desafios de sostenibilidad ambiental. La inteligencia
artificial estd ganando terreno para el control de
emisiones mediante el uso de herramientas que
aumentan la optimizacion en procesos clave como cadena
de suministros, administracion de huellas de carbono vy
agricultura, es decir, las conocidas como Emisiones de
Alcance 3, que son muy dificiles de contabilizar porque son
generadas de manera indirecta previamente a |la
manufactura del producto o servicio final (algunos
ejemplos de estas emisiones son viajes de negocios,
extraccion de materias primas, producciéon agricola,
transporte, entre otros).

3. Aprobacién del Marco de Resiliencia Climatica Global de
los Emiratos Arabes Unidos en la COP28. Por primera vez
se dio lugar al establecimiento de una estructura de
cooperacidén para la adaptacion frente al cambio climatico.
Esta prioriza la creacién de resiliencia de los sectores mas
vulnerables como son el acceso a alimentacién, agua,
salud e infraestructura, asi como el apoyo a las regiones
mas fragiles.

4. Regulaciones contra el Greenwashing. La Unidn
Europea y California introdujeron recientemente
normativas para combatir el greenwashing que
empezaron a entrar en vigor en 2024 que incluyen
regulaciones estrictas y requisitos de transparencia. La UE
establecid una clasificacion para definir qué actividades
son en realidad ecoamigables para garantizarle
transparencia a los consumidores finales de las diferentes
industrias, cred el Reglamento sobre Informacidn
Corporativa en Sostenibilidad (CSRD, por sus siglas en
inglés) mediante el cual le exige a las grandes compaifiias
informar detalladamente sus impactos en el ambiente,
sociedad y gobernanza, igualmente, instaurd cambios a la
Directiva de Practicas Comerciales Desleales (UCPD, por
sus siglas en inglés) para abordar directamente el
greenwashing, exigiendo soporte que respalde las
manifestaciones sobre temas ambientales corporativas.
Por su lado, en los Estados Unidos, la Comision Federal de
Comercio (FTC, por sus siglas en inglés) estd tomando
medidas estrictas para evitar que las compaiiias lancen
afirmaciones ambientales falsas, incluyendo la exigencia
de claridad en las etiquetas y mensajes de mercadeo.

5. Soluciones basadas en la naturaleza para proteger el
Amazonas. Paises como Brasil y Colombia han
comprometido recursos significativos para resguardar la
selva amazdnica, consiguiendo financiacién internacional


https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-05027-5

que seria utilizada para maximizar la reforestacion y el
acompafiamiento a grupos indigenas que apoyen la
prevencién de la pérdida de calidad del ecosistema.

Sin embargo, todavia tenemos desafios que requieren una
revisién urgente, por ejemplo, el Marco de Resiliencia
Climatica Global no establece claramente la financiacién
necesaria para llevar a cabo sus objetivos, y tal como
hemos mencionado en nuestra serie de articulos sobre
sostenibilidad, ningun proyecto para la transicidn
energética serd llevado a cabo si no existe viabilidad
econdmica, por lo que todavia no se ve con buenos ojos
por las diferentes partes involucradas. Todavia estamos
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lejos de establecer un esquema de implementaciéon
efectiva y distribucion de recursos que promuevan la
igualdad de todas las regiones para combatir el cambio
climdtico. Carecemos de una fuerte voluntad politica e
interés econdmico que sirvan como motor para la
implementacién de objetivos globales en pro del
ambiente y la investigacion para que sea técnicamente
posible la descarbonizacién de los sectores mas
complicados, como son el transporte, la agricultura y la
industria. Resolver estos retos es imprescindible para
controlar el cambio climdtico y minimizar los graves
efectos que tiene en nuestras vidas.

iReuters. 2024 is the hottest year on record, EU scientist say. Diciembre 2024.
EA (2024), Renewables 2024, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/renewables-2024, Licence: CC BY 4.0
iiVisual Capitalist. Visualizing All the World’s Carbon Emissions by Country. Noviembre 2023.

Natalia Silva (MSc): Gedloga

la yacimientos y geomodelado en cuencas

Universidad  Industrial de  Santander,
Postgrado en Petroleum Geoscience de la
Heriot-Watt University y Mdster en Energias
Renovables y Sostenibilidad Energética de la
Universitat de Barcelona. Su carrera empieza
en la mineria de esmeraldas en el Cinturdn
Esmeraldifero Oriental de Colombia y en
proyectos mineros de Niquel colombianos.
Tiene mds de 10 afios de experiencia en el
sector de hidrocarburos en desarrollo de

petroliferas de los Estados Unidos, Colombia,
Ecuador y Brasil. Mas recientemente, su
carrera esta enfocada en el aprovechamiento
de energias renovables, principalmente de
energia solar, ha elaborado proyectos de
generacion eléctrica a partir de instalaciones
fotovoltaicas en Europa y los Estados Unidos.

ensilvacruz@gmail.com

38

UNA MIRADA A LOS 60 ANOS DE LA ESCUELA
DE INGENIERIA GEOFISICA EN CUBA

Prof. Dr. Ing. Guillermo Miré Pagés
Prof. Dr. Ing. José Antonio Diaz Duque

Resumen.

Al cumplirse los 60 afios de la fundacidn de la Escuela de
Ingenieria Geofisica en Cuba resulta imprescindible
efectuar una mirada a su rica historia. A partir de la
investigacion bibliografica y las vivencias de algunos de sus
alumnos y profesores, entre ellos los propios autores del
trabajo, se recorren en apretada sintesis las tres etapas en
que se estructura su desarrollo en el tiempo. La primera
de ellas, la mas extensa y con el mayor aporte de
graduados, se extiende desde 1964 hasta 1994, y es la
fundacional, en la que se organizan por primera vez los
estudios de Ingenieria Geofisica en la nacién cubana,
recogiendo la experiencia internacional. La segunda
etapa, desde 1995 y hasta 2009, se caracteriza por no
producir egresados de la carrera y concentrar los
esfuerzos en la docencia de posgrado y la investigacién
cientifica. La tercera y ultima etapa comienza en 2010 con
la reapertura de los estudios de pregrado y llega hasta el
presente, con diez graduaciones de ingenieros geofisicos y
un fortalecimiento de la superaciéon profesional, con
énfasis en los estudios de maestria y doctorado en
Geofisica Aplicada.

Introduccion.

Tres etapas conforman la notable historia de la Escuela de
Ingenieria Geofisica a lo largo de sus fructiferos seis
decenios, una buena parte de ellos conducidos por el
actual Departamento de Geociencias de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica de La
Habana “José Antonio Echeverria”.

La primera de estas etapas se remonta a su surgimiento en
1964 en el seno de la Facultad de Tecnologia de la
Universidad de La Habana, bajo la influencia de la Reforma
Universitaria de 1962, y llega hasta el afio 1994 en que se
gradud el ultimo contingente de geofisicos, quedando
truncada la ensefianza de la Geofisica en el pais, debido a
una desatinada interpretacién en la aplicacién del
concepto del perfil amplio, siendo asimilados los nuevos
ingresos a partir del afio 1989 por la carrera de Ingenieria
Geoldgica que se cursaba en el entonces Instituto Superior
Minero Metallrgico de Moa.

La segunda etapa comprende el periodo 1995-2009 en el
que el Departamento de Geociencias, heredero de la
Escuela, se dedica exclusivamente a la docencia de
postgrado y a la ejecucién de importantes investigaciones
cientificas, no teniendo lugar la formacién de pregrado en
Ingenieria Geofisica.

La tercera y actual etapa se inicia con la reapertura de la
carrera en el afio 2010, tras un arduo proceso de analisis y
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debates en el seno de la comunidad geocientifica cubana
gue logro la rectificacién del error cometido en 1989 y que
produjo un hiato de 20 afios en la formacion de los
ingenieros geofisicos en el pais, pues la préxima
graduacion seria en 2015.

Hasta la fecha, se ha realizado un total de treinta y siete
graduaciones formando a 772 ingenieros geofisicos, entre
ellos 13 extranjeros de ocho paises de Africa y América
Latina. En su historial también se registra la formacion de
110 Master en Geofisica Aplicada, de ellos 37 extranjeros
de seis paises (Angola, Cabo Verde, Colombia, Sao Tome,
Uruguay, Venezuela), y de 37 Doctores en Ciencias
Técnicas y Ciencias Geoldgicas, de ellos 14 del propio
claustro, tres angolanos y 20 externos procedentes de
diversas entidades geoldgicas del pais.

Primera etapa 1964-1994.

Los antecedentes inmediatos de esta etapa tienen lugar
en los afios previos, bajo la influencia de la Reforma
Universitaria realizada en 1962 y del inicio de los trabajos
de investigacion geoldgica luego del triunfo de la
Revolucién Cubana en enero de 1959 que nacionalizd,
bajo el amparo del Decreto Ley No. 890 del 13 de octubre
de 1960, a las compaiiias extranjeras que habian realizado
operaciones mineras, geolégicas y geofisicas en Cuba
hasta esa fecha en todo el territorio nacional, entre otras
grandes propiedades.

El derrocamiento del régimen dictatorial de Fulgencio
Batista y con ello la transformacién radical de la estructura
econdmica y social del pais, a partir de la llegada al poder
de una revolucién humanista y martiana, declarada
socialista en 1961, propicié la creacién de las bases
necesarias para la formacion de una masa critica de
profesionales capaces de llevar a cabo las complejas
investigaciones geoldgicas que requeria con urgencia la
creacién y consolidacién de un nuevo sistema econdmico
y productivo.

Desde 1960 se inician los trabajos geoldgicos y geofisicos
regionales, con la sistematizacién de toda la informacién
acumulada con anterioridad por las compafiias extranjeras
y cubanas, las que actuaban de forma independiente. Para
ello se conté con la colaboracién de especialistas
latinoamericanos y soviéticos, concentrandose los
estudios petroleros en la zona norte de Cuba, en la que se
perforaron algunos pozos profundos en las provincias de
Las Villas y Pinar del Rio y numerosos pozos a lo largo del
litoral norte Habana-Matanzas y también en las zonas
interiores donde ya eran conocidos y habian sido
explotados yacimientos de petréleo.

Mediante diversas disposiciones juridicas se conforma en
octubre de 1961 el Servicio Geoldgico Nacional,
representado por el Instituto Cubano de Recursos
Minerales (ICRM), en el que en 1963 se concentra y
organiza toda la informacién geoldgica y minera del pais
en el Fondo Geoldgico Nacional, predecesor histérico de la
actual Oficina Nacional de Recursos Minerales.
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En este escenario y mediante la intensa labor divulgadora
y concientizadora del Ing. César Rodriguez Godinez y la
voluntad del inolvidable Profesor Diosdado Pérez Franco,
Decano de la Facultad de Tecnologia de la Universidad de
La Habana, se produce la captacidon de tres jovenes, dos de
ellos estudiantes de los ultimos afios de ingenieria y el
tercero recién graduado, para que se convirtieran en los
primeros alumnos de la carrera de Ingenieria Geofisica en
el afo 1963. Estos fundadores fueron Gladstone Oliva
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Gutiérrez, Manuel Marrero Faz y Guillermo Hernandez
Pérez, quienes se graduarian en febrero de 1965,
siguiendo un plan de estudios especialmente disefiado
para ellos, convirtiéndose asi en los primeros ingenieros
geofisicos cubanos (Figura 1). Todos fueron formadores de
generaciones de geofisicos mediante la imparticion de
clases, la realizacion de investigaciones geofisicas y la
asesoria de trabajos de diplomas y tesis de maestria y
doctorado.

Figura 1. Fotos de los tres primeros egresados de Ingenieria Geofisica en Cuba. De izquierda a derecha los
Doctores Manuel Marrero Faz (1), Gladstone Oliva Gutiérrez (T) y Guillermo Herndndez Pérez.

Segun palabras del propio César Rodriguez:

“vimos que para resolverlos problemas del petrdleo, el
gedlogo no era suficiente”. Y agregaba: “Yo tenia la
experiencia personal que, para buscar petrdleo y gas,
ademds de la Geologia, era necesaria la Geofisica”. De esta
forma comenzaron los cimientos de la Escuela de
Ingenieria Geofisica en la Facultad de Tecnologia de la
Universidad de La Habana, la que conté en sus inicios con
la colaboracion de especialistas extranjeros, y muy
especialmente el Dr. Josef Hladik, geofisico eslovaco, v el
profesor mexicano Albar N Barra Senil, quienes
desempenaron un papel protagoénico en la formacién de
los primeros geofisicos cubanos, de conjunto con los
profesores de la carrera de Licenciatura en Geologia,
adscrita a la Facultad de Ciencias Naturales de la
Universidad de La Habana, fundada un afio antes, en 1962,
la que gradud a sus primeros alumnos en 1966, y que
contd con la direccion del Ing. Gustavo Echevarria
Rodriguez. Entre estos profesores cubanos vale destacar a
la Dra. Ana Luisa Betancourt Morales, el Dr. Gustavo
Furrazola Bermudez, el Dr. Rafael Segura Soto y el Lic.
Sergio Paz Morales.

En 1963 también se inician los estudios de Ingenieria
Geoldgica y de Ingenieria de Minas en la Universidad de
Oriente, como parte de la estrategia del reciente gobierno
revolucionario de crear la masa critica de los profesionales
requeridos para realizar las investigaciones de los recursos
minerales del territorio nacional con fuerzas propias.

Al fundarse la Ciudad Universitaria “José Antonio
Echeverria” (CUJAE) en diciembre de 1964, y ubicarse en
ella a la Facultad de Tecnologia de la Universidad de La
Habana, con una nueva estructura de gestion académica,

gueda conformada oficialmente la Escuela de Ingenieria
Geofisica, cuyo primer Director fuera precisamente el Ing.
César Rodriguez Godinez, quien al ser entrevistado en
septiembre de 2013 y preguntarle su opinién sobre los
primeros alumnos y egresados, expreso:

“Los primeros alumnos graduados de Geofisica
sufrieron todos los problemas, carencias,
limitaciones de todo lo que surge nuevo, mds
en aquellas condiciones. La gran mayoria, los
mejores, recibian clases en un turno y en el
otro daban clases de las asignaturas que se
habian recibido en el afio anterior. Asi se
produjo una seleccion natural. La seleccion en
estos anos y el sacrificio trabajando y
estudiando produjo que los graduados de
Geofisica fuesen resistentes al trabajo y
sacrificio, eran brillantes. De esta seleccion se
escogieron a los mejores como docentes, y la
vida ha demostrado que fue correcto. El mérito
es de ellos por el inmenso esfuerzo que
hicieron. Yo he tenido plena confianza en ellos
cuando en un momento tenia que salir del pais,
nombré a un alumno Director y todo funcioné
perfectamente. Esos primeros alumnos
graduados son los que tienen ahora la dificil
tarea de abrir la nueva Escuela de Geofisica”.

Sin un claustro totalmente conformado, sin la base
material adecuada, sin textos ni laboratorios, la idea
pareciera descabellada, sin embargo, la conviccién y la
voluntad de aquellos visionarios pudieron llevar a cabo la
constitucion de la Escuela de Ingenieria Geofisica en 1964,
y luego su consolidacién y desarrollo. Justamente, en esta
misma entrevista, Cesar afirmaba:
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“Conociendo la situacion histdrica existente,
como ya se explico. Las principales tareas eran:

e (Como se impartia la Geofisica en otros paises del
mundo?

e ¢Qué caracteristicas debian tener la Geofisica y los
geofisicos que formaremos?

e Hacer el programa de las asignaturas a impartir,
cudles asignaturas y con qué textos.

e Obtener los docentes que impartieran las clases y
escribieran los textos de las mismas.

e Mantener un vinculo con los organismos que
necesitardn a los geofisicos y sus caracteristicas.

Asi contacté con los organismos que buscaban
petrdleo, con el MINFAR, MININT y las
construcciones.

Para enfrentar estas tareas, se me autorizo a
contratar docentes del campo socialista. Fui a
la Republica Socialista de Checoeslovaquia, a
la Universidad Carolina de Praga, a su Facultad
de Geofisica, y firmé un convenio donde se
comprometian a enviarnos docentes y permitir
a enviar a nuestros graduados a superarse alli.
También solicité ayuda a la Universidad de
Bratislava, donde nos envié al primer docente
el Dr. Josef Hladik. Visité la Universidad de
Budapest sin ningun resultado.

Si teniamos los docentes y los programas de
las asignaturas, aun nos faltaba: por donde
estudiar. Los docentes contratados no eran
suficientes cuando hubiese que impartir
asignaturas del 32, 42 y 52 gfios.

No se podian importar textos de los paises
socialistas por el idioma y de los de inglés de
USA ni hablar, ademds no teniamos dinero
para comprarlos.

La solucion fue las mejores notas tomadas en
clases y revisadas por los docentes, se
convirtieron en folletos por los propios alumnos.
La necesidad de docentes se resolvié con la
formacion de alumnos ayudantes que
trabajaban en el turno de la tarde y por la
mafAana impartian docencia que habian
recibido en el afio anterior. Los mejores
alumnos se fueron especializando en las
diferentes asignaturas y asi se graduaron. Yo
fui seleccionando a los mejores para que se
quedaran como docentes, y de esta seleccion
estoy muy orgulloso, la vida asi lo ha demostrado”.

La segunda generacién de ingenieros geofisicos comenzé
sus estudios en el afo 1964, siguiendo un plan de estudios
completo de cinco afios, con una fuerte preparacion
basica, tomando como base de referencia las experiencias
en la preparacion de los geofisicos en otros paises,
esencialmente del campo socialista, entre los profesores
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gue también trabajaron en esta primera etapa se cuentan
Z. Novy, J. Danko, M. Kobr, G. Zorzi, A. Zborrill, M. Kopnin,
V. Sinitzin, P. Veletski, I. Kluchin y V. Lizanets. Este grupo de
nuevos ingenieros geofisicos, graduados en 1969, estuvo
conformado por cuatro integrantes: Ariel Pérez, José
Antonio Garcia Gutiérrez, Carlos Suyi Ruiz y Francisco
Sdnchez Menéndez, quienes también contribuyeron en la
formacion de los nuevos contingentes de geofisicos, bajo
la condicidon de alumnos ayudantes. Particularmente los
tres Ultimos formaron parte del claustro de la Escuela de
Ingenieria Geofisica, una vez graduados.

En reciente entrevista realizada a José Antonio Garcia
(Tony), expresaba:

“Siempre tuve claro que la ingenieria geofisica
era una carrera en formacion y no esperaba
que contara con un claustro de profesores tan
experimentado como el de ingenieria civil, con
quien compartiamos edificio en la Cujae desde
segundo afio. Sin embargo, conservo una
buena impresion de muchos profesores de esa
época, donde estaban el mexicano Barra, los
checos Jladik, Noévik, Danko y Kobr, el italiano
Zorzi con sus nuevos equipos de geofisica, la
Dra. Betancourt, siempre brillante, ingenieros
de la produccion como Marrero y Guillermo
Herndndez, muy profesionales en sus clases,
junto a algunos muy buenos de Ingenieria Civil
en topografia y mecdnica de suelos, y con el
firme apoyo de César Rodriguez y Gladstone
Oliva, que tanto hicieron por desarrollar la
especialidad. Un aspecto que considero muy
positivo de la direccion de César en esa época
fue su interés en vincularnos con tareas de
produccion, de ahi mi participacion como
estudiante en trabajos de busqueda de
asfaltita en la zona de Mariel, en brigadas de
geologia de la provincia de Pinar del Rio,
participacion en mediciones geofisicas en la
mina Matahambre realizadas por especialistas
alemanes y otros trabajos, donde decidi mi
vocacion por la llamada geofisica de minerales
y, posteriormente, ingenieril. Mi grupo fue
bastante reducido y siempre compartimos con
estudiantes de los grupos que nos sucedian. En
particular, recuerdo el grupo de Mird, que seria
el tercer grupo de la carrera y el primero
numeroso (unos 30 estudiantes), donde
convergieron estudiantes de muy variadas
caracteristicas, con un rico anecdotario que se
mantuvo vivo hasta mucho tiempo después”.

A partir del tercer contingente de los alumnos de la carrera
los grupos fueron mas numerosos (Figura 2), pues la
Ingenieria Geofisica comenzaba a conocerse en el pais, asi
como se valoraba su importancia para la realizacién de los
estudios de los hidrocarburos y minerales metdlicos y no
metdlicos, las investigaciones hidrogeoldgicas y de
ingenieria geoldgica, lo que se evidenciaba por la
creciente demanda por parte de las entidades
empleadoras.
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Figura 2. Foto en la que aparecen algunos de los primeros alumnos de la carrera de Ingenieria Geofisica en

ocasion de una asamblea estudiantil.

Si bien en 1965 fueron tres los graduados y en 1969 fueron
cuatro, ya en 1970 la cifra ascendié a 17 ingenieros
geofisicos y en 1972 se logrd un récord de 35 egresados,
superado posteriormente en las graduaciones de 1981 con
39 y 1994 con 47 egresados (Figura 3). En toda esta
primera etapa, desde 1965 hasta 1994, los graduados por
la Escuela fueron 584.

Cinco acontecimientos singulares distinguen a esta etapa
de la Escuela de Ingenieria Geofisica. En primer lugar, la
realizacién de los trabajos de diploma como una forma de
culminacién de los estudios de ingenieria geofisica,
mediante la direccion cientifica y metodolégica de los
profesores extranjeros. El primer acto de defensa
realizado en la Cujae tuvo lugar en agosto de 1970 en el

Figura 3. Una parte de los 22 graduados de Ingenieria Geofisica del afio 1975 al concluir la defensa de sus trabajos de diploma.
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que culminaron sus estudios los alumnos Pablo Lépez
Lépez, Guillermo Mird Pagés y José Antonio Garcia
Gutiérrez. En segundo lugar, la graduacion en este propio
ano de las primeras cuatro mujeres como ingenieras
geofisicas en Cuba: Silvia Valladares Amaro, Hilda Amador
Longoria, Aida Azze Pavén y Marlene Fleites Machado. En
tercer lugar, la implementacion de la modalidad de
estudio-trabajo en la ensefianza universitaria para la
ingenieria geofisica como principio basico de la pedagogia
cubana, lo cual tuvo lugar a partir del ano 1971,
transformando el modelo de formacion profesional,
modificando las formas de imparticién de las asignaturas
y creando una nueva forma de trabajo metodoldgico. Esto
propicié un mayor vinculo con las entidades dedicadas a la
prospeccién y exploracién de los hidrocarburos y el resto
de los recursos minerales, asi como a las investigaciones
hidrogeoldgicas e ingeniero geoldgicas. En cuarto lugar, la
impronta de la Escuela de Ingenieria Geofisica en la
creacioén de la Filial Universitaria de Minas de Matahambre
en 1972, como parte del proceso de universalizacion de la
ensefianza superior, siendo su primer director el Ing.
Gladstone Oliva Gutiérrez, miembro de su claustro, en un
esfuerzo conjunto entre la Facultad de Tecnologia de la
Universidad de La Habana (Cujae) y la Universidad de
Oriente. Y finalmente, en quinto lugar, la formacién de los
primeros doctores en ciencias en universidades
extranjeras del campo socialista para la creacion de la
masa critica nacional imprescindible para la continuacién
de los doctorados en el pais. Ello sucedid a finales de la
década de los afos setenta y en los primeros afios de la
década de los afios ochenta del pasado siglo, siendo los
primeros geofisicos en obtener este titulo Gladstone Oliva
Godinez (1976, Universidad Carolina de Praga), José R.
Alfonso Roche (1978, Universidad Carolina de Praga), José
A. Diaz Duque (1982, Instituto de Exploracion Geoldgica
de Moscu), Manuel Fundora Granda (1982, Universidad
Carolina de Praga), José Rodriguez Pérez (1982, Instituto
de Minas de Leningrado), Damian Febles Elejalde (1983,
Instituto de Minas de Leningrado), César Alaminos Ibarria
(1983, Instituto de Exploracion Geoldgica de Moscu). Este
hecho propicié que en un momento de su desarrollo la
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Escuela de Ingenieria Geofisica llegara a poseer un 92% de
su claustro con el grado cientifico de Doctor en Ciencias.

En el afo 1976, como parte del proceso de
institucionalizacion del pais y en el marco de la
universalizacidon de la ensefianza universitaria, la Facultad
de Tecnologia de la Universidad de La Habana se convierte
en el Instituto Superior Politécnico “José Antonio
Echeverria” (ISPJAE), se crea la Facultad de Ingenieria Civil
y en ella el Departamento de Geofisica, heredero de la
Escuela de Ingenieria Geofisica.

En esta etapa también tienen lugar dos sucesos adversos
para la Escuela y para la formacién de los ingenieros
geofisicos del pais en general. El primero de ellos ocurre
en 1975 cuando el Ministerio de Educacion (MINED)
decide cerrar la matricula en la Habana de la carrera de
Ingenieria Geofisica y pasarla al Instituto Superior Minero-
Metalturgico de Moa (ISMMM), quien iniciaria sus
actividades docentes un afio después. Esta situacién
guedaria enmendada en 1985 al regresar nuevamente al
ISPJAE la formacién de los ingenieros geofisicos, gracias a
una soélida fundamentacion presentada por el Ministerio
de la Industria Basica (MINBAS). Este proceso de ida y
vuelta no afectd las graduaciones previstas durante esos
anos, aunque indudablemente influyd en la calidad de la
preparacion de los egresados.

El segundo episodio, de mayor trascendencia, tiene lugar
en el ano 1989, cuando a partir de una serie de
consideraciones, el Ministerio de Educacién Superior
(MES) adopté la decisién de cerrar definitivamente la
carrera de Ingenieria Geofisica, finalizando la admisién de
estudiantes a esta especialidad y pasando a la formacién
de un Ingeniero Gedlogo de perfil amplio, que pudiera
orientarse eventualmente, atendiendo a las necesidades,
hacia la Geofisica Aplicada mediante estudios de
postgrado, todo lo cual no resulté en la practica, pero
determind que durante dos décadas no se formaran
ingenieros geofisicos en el pais (Figura 4), pues los ultimos
egresados se producirian en el afio 1994, y luego
comenzarian a graduarse nuevamente a partir del afio
2015.

584
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Figura 4. Serie historica de graduados de ingenieros geofisicos en Cuba a partir de 1965 y hasta 2019.
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Durante el transcurso de estos 30 afios la Escuela de
Ingenieria Geofisica primero, y el Departamento de
Geofisica después, contribuyeron significativamente al
desarrollo de las investigaciones geofisicas en Cuba, con
importantes resultados alcanzados en las ramas de los
hidrocarburos, minerales metdlicos y no metalicos,
estudios hidrogeoldgicos, ambientales e ingeniero
geoldgicos, por intermedio de la realizacién de los
primeros doctorados que se realizaron en el exterior y
también posteriormente en el pais a partir de 1986, asi
como mediante los trabajos de diplomas y los servicios
cientifico-técnicos y trabajos de desarrollo.

Entre 1986 y 1994 el Departamento de Geofisica formd a
12 doctores, todos cubanos, cuatro internos profesores de
su claustro, y el resto procedentes de diferentes
instituciones nacionales.

En relacion con los planes de estudio para la formacién de
los ingenieros geofisicos en el pais, luego del periodo
inicial en que se recogid la experiencia existente,
esencialmente en la Unién Soviética y otros paises
socialistas, se fueron perfeccionando paulatinamente,
atendiendo a los requerimientos académicos e
investigativos nacionales. De esta forma surgieron los
planes de estudio A en 1978 y B en 1985, los que se
implementaron satisfactoriamente en esta primera etapa.

En 1990 surge la Comisiéon Nacional de la Carrera de
Geologia y con ella el plan C de Ingenieria Geoldgica, que
pretendié integrar todas las especialidades de la Geologia
y la Geofisica en un solo profesional de perfil amplio, a
pesar de que cada una de estas dos carreras estaban muy
bien diferenciadas y eran, por si mismas, de perfil amplio.
Este nuevo plan, que se desarrolld en el ISMMM vy en la
Universidad de Pinar del Rio pretendié fortalecer Ia
formacién de un Ingeniero Gedlogo de un perfil mas
amplio, con una mayor preparacién en los conocimientos
y habilidades gedlogo-geofisicas en relacion con los
anteriores planes de estudio, aunque lamentablemente
también tuvo una impronta negativa en lo que a la
preparacion de Ingenieros Geofisicos se refiere, ya que
estos dejaron de formarse. El programa provocéd el
surgimiento de un sistema de postgrado, maestrias, y
doctorados en la rama de las Ciencias de la Tierra para
llenar los evidentes vacios que existian en el referido plan
de estudios C con relacién a la Geofisica Aplicada.

Segunda etapa 1995-2009.

Esta etapa se caracterizo por la ausencia de graduaciones
de ingenieros geofisicos en el pais, sin embargo, el
Departamento de Geociencias, anteriormente de
Geofisica, en el ISPAJE dirigio su potencial al desarrollo de
importantes investigaciones cientificas, asi como a
propiciar la superacién de los egresados de afios
anteriores, mediante la imparticidon de decenas de cursos
de posgrados, la realizacion de varias ediciones de la
Maestria en Geofisica Aplicada, Especialidad vy
Diplomados, asi como la direccion cientifica vy
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metodoldgica de numerosos trabajos de diploma y tesis
de maestria y doctorado.

Precedida por varios cursos de posgrados, dedicados
fundamentalmente a distintas tematicas de la exploracion
geofisica, en 1993 se inicié la Maestria en Geofisica
Aplicada, cuyos impactos acaecieron precisamente en esta
segunda etapa de desarrollo de la Escuela, con diez
ediciones. El Programa de Estudios inicial fue
perfeccionado en 1997, y en total se logro la formacién de
110 graduados, de ellos 37 extranjeros de seis paises
(Angola, Cabo Verde, Colombia, Sao Tome, Uruguay,
Venezuela). En el afio 2000, la Maestria alcanzd la
condicion de ACREDITADA y en el 2009 la de EXCELENCIA.

La incorporacién de los estudios de la Maestria en
Geofisica Aplicada constituyd un aporte singular en la
formacion de los especialistas cubanos dedicados a los
trabajos de busqueda y exploracién de hidrocarburos y de
minerales, sobre todo al cerrarse la formacion de
ingenieros geofisicos por espacio de dos décadas, pues
solo se graduaban ingenieros gedlogos, a los que habia
que preparar para asumir los trabajos de adquisicidn,
procesamiento e interpretacidn de los datos geofisicos.

De igual forma resalta la imparticién de la especialidad de
postgrado “Geofisica Petrolera”, desarrollada durante el
periodo 2003-2006 en el Centro Politécnico del Petrdleo a
15 ingenieros de Cuba Petréleo (CUPET), resaltando la
excelencia lograda en el claustro integrado por docentes
y/o experimentados profesionales, la calidad del plan de
estudios y la concepcidn pedagogica empleada, asi como
el 100% de promocidn alcanzado en el plazo establecido.

Otro hito importante en la formacién de los profesionales
de las Geociencias lo constituyd el Diplomado
Procesamiento de Datos, Teledeteccién y Sistemas de
Informacion Geogréfica, impartido en varias ediciones y
en diferentes territorios: La Habana (tres ediciones), Isla
de la Juventud (una edicion), Villa Clara (una edicion),
Cienfuegos (una ediciéon), Ciego de Avila (dos ediciones)
con resultados muy satisfactorios y un amplio
reconocimiento de los organismos cuyos trabajadores lo
cursaron.

La formacion doctoral por parte del Departamento de
Geociencias continué perfecciondandose y en el periodo
gue se analiza se titularon 16 nuevos Doctores en Ciencias
Geoldgicas, de ellos nueve internos pertenecientes al
claustro de la carrera y los siete restantes procedentes de
diferentes entidades dedicadas a las investigaciones
geoldgicas en el pais.

Dentro de los resultados cientifico-técnicos mas
relevantes se destaca el aporte cardinal realizado por los
geofisicos cubanos, entre ellos varios del claustro de la
Escuela, en la solucién de una tarea de tanta complejidad
e importancia historica como fue la bldsqueda y exitoso
hallazgo de los restos del Guerrillero Heroico Ernesto Che
Guevara y sus compafieros caidos en Bolivia (Figura 5). Los
trabajos geofisicos se llevaron a cabo desde enero de 1996
hasta el descubrimiento en junio de 1997.
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Tercera etapa 2010-2024

A partir del curso escolar 2010-2011 se reiniciaron los
estudios de Ingenieria Geofisica en la CUJAE para dar
respuesta a las demandas acumuladas de profesionales,
tras 16 anos de interrupcién, desde la ultima graduacién
en 1994 (Figura 6). Diversas fueron las gestiones e
incontables los esfuerzos realizados por numerosas
instituciones y personalidades, asi como por los
profesores integrantes del Departamento de Geociencias,
digno heredero de la Escuela de Geofisica, que se mantuvo
en activo durante ese periodo, resguardando para el
futuro, que ya es presente, las experiencias y los
conocimientos, para lograr la comprensién en las
autoridades competentes de la necesidad de la reapertura
de la carrera, en momentos en que la prospeccion

Figura 5. Foto captada durante
los trabajos geofisicos para la
localizacion de los restos del
Comandante Che Guevara en
Bolivia en la que aparecen los
Doctores Carlos Sacasas Leodn,
Noel Pérez Martinez y José L.
Cuevas Ojeda.

petrolera en la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de Cuba en
el Golfo de México, requeria de una mayor y mas efectiva
participacion de los geofisicos cubanos. Desde entonces se
han efectuado diez graduaciones con un total de 188
ingenieros geofisicos, en tanto 88 alumnos cursan
actualmente la carrera en el recién iniciado curso escolar
2024-2025 con el nuevo Programa de Estudios E. La
primera graduacion de esta nueva época de la Geofisica
tuvo lugar en el afio 2015, con 22 nuevos ingenieros, los
que se graduaron con el Plan de Estudios D, vigente hasta
los graduados de 2021. En el curso 2017-2018 comienza a
implementarse el nuevo Plan de Estudios E de cuatro
anos, que alcanzé su primera graduacién en el afio 2021.
Es por lo que en este afio se superponen dos
graduaciones, correspondientes a los Planes de Estudios D
y E, de cinco y cuatro afios respectivamente.

Figura 6. Encuentro histérico
efectuado el 8 de noviembre de 2010
entre el Director fundador de la
Escuela de Ingenieria Geofisica, Ing.
César Rodriguez Godinez, y el grupo de
primer afio que reinicid la carrera en
septiembre de ese afio.
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El Plan Nacional para el Desarrollo Econdmico y Social, asi
como la actividad geolégica del pais demandan la
incorporacién de nuevos y mejores graduados en
Ingenieria Geofisica, de ahi que la concepcion del nuevo
Plan de Estudios E de la carrera contemple las nuevas
tendencias y los novedosos desarrollos tedricos vy
tecnolégicos de los métodos geofisicos en la actualidad,
para dar respuesta a los estudios no solo en la prospeccion
petrolera sino ademas en la busqueda y exploracion de
minerales metalicos y no metdlicos, las investigaciones
arqueoldgicas, forenses, hidrogeoldgicas y geotécnicas,
los andlisis de riesgos geoldgicos y geofisicos, los estudios
de impacto ambiental y de geosostenibilidad.

En diciembre de 2022 se aprobd por el Ministerio de
Educacion Superior un nuevo Programa de Estudios para
la Maestria en Geofisica Aplicada, cuya primera edicién
comenzd en abril de 2023 y tiene programado su cierre en
octubre de 2025. Este programa ademas de actualizar y
perfeccionar el contenido correspondiente a su
predecesor se caracteriza por brindar una mayor atencidn
al eje central, conformado por un grupo de actividades
investigativas de amplio espectro que representan el 65%
de los créditos totales a obtener con vistas a la defensa de
la tesis.

En los ultimos afios han sido tutoradas nueve tesis de
doctorado por profesores del Departamento de
Geociencias, todas defendidas exitosamente, tres de
aspirantes angolanos y seis de cubanos, una de ellas
correspondiente a una profesora del claustro. En todos los
casos los temas se vincularon a los proyectos de
investigacion del departamento y a programas de
investigacion priorizados en el pais. En fecha reciente se
aprobd el Programa de Doctorado en Geofisica Aplicada,
el cual se inicid oficialmente en el curso escolar 2021
(Resolucion No. 11 de fecha 13 de septiembre de 2021),
para dar continuidad a la formacidn cientifica que durante
afios se ha realizado por la institucién. De igual forma se
colabora con los doctorados de Ciencias Técnicas en su
dimension ambiental y de Hidrdulica en la propia
Universidad Tecnolégica de La Habana (Cujae), asi como
de Geologia de la Universidad de Pinar del Rio, y con las
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Maestrias en Obras Hidraulicas, Estructura e Ingenieria en
Saneamiento Ambiental, todos ellos muy relacionados con
el medio fisico natural que forma parte del objeto de
estudio de la carrera de Ingenieria Geofisica y de la
Maestria y el Doctorado en Geofisica Aplicada.

En esta etapa se han obtenido tres Premios de la
Academia de Ciencias de Cuba, tres Premios Provinciales
del CITMA vy tres Distinciones Especiales del Ministro de
Educacion Superior. Los profesores del claustro del
departamento han publicado mas de 150 articulos
cientificos, 23 libros o monografias y han presentado mas
de 310 ponencias a eventos cientificos nacionales o
internacionales (Figura 7). La relacion con el sector
productivo o de servicios se materializa mediante
proyectos y convenios, con actividades vinculadas a los
ejes y sectores estratégicos del pais, en particular con el
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, el Instituto de
Geologia y Paleontologia y el Instituto de Suelos del
Ministerio de la Agricultura.

El Departamento de Geociencias tiene firmados convenios
o acuerdos de colaboracién con las siguientes
instituciones: Centro de Investigaciones del Petréleo y
Centro Politécnico del Petréleo, Instituto de Geologia y
Paleontologia/Servicio Geoldgico de Cuba, Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas, Grupo
GEOMINSAL, Empresa GEOMINERA ORIENTE, Empresa de
Perforacidn y Extraccion de Petréleo del Centro, Empresa
GEOMINERA Camagliey, Oficina Nacional de Recursos
Minerales y Empresa Militar de Proyectos e
Investigaciones.

Por otra parte, se han desarrollado trabajos o proyectos de
investigacion con otras entidades como el Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos, la Oficina del
Historiador de la Ciudad de La Habana, el Instituto de
Suelos y GEOCUBA Estudios Marinos. Se mantienen
estrechas relaciones de colaboracién con otras
instituciones del sistema nacional de ensefianza:
Universidad de Pinar del Rio (UPR), Universidad de Moa,
Centro de Investigaciones Hidraulicas de la CUJAE (CIH),
Centro de Estudios de la Construccidon y Arquitectura

Figura 7. Encuentro histérico con el
Director fundador de la Escuela de
Licenciatura en Geologia de Ia
Universidad de La Habana, Ing.
Gustavo Echevarria Rodriguez, con un
grupo de estudiantes de Ingenieria
Geofisica durante la V Convencion
Cubana de Ciencias de la Tierra,
celebrada en abril de 2013. En la foto
también aparecen los Doctores
Guillermo Miré Pagés y José A. Diaz
Duque.
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Tropical de la CUJAE (CECAT) y Centro Politécnico del
Petréleo de CUPET.

En el contexto internacional el Departamento de
Geociencias ha desarrollado diversos tipos de actividades
de formacién profesional y de colaboracién cientifica con
las siguientes instituciones: Universidad Agostino Neto
(Angola), la Concertaciéon Regional para la Gestion de
Riesgos (Centroamérica), la Universidad Federal de Rio de
Janeiro (Brasil), Universidad de Almeria y Universidad de
Alcald de Henares (ambas de Espafia), Instituto Superior
Politécnico Katangoji (Angola), Universidad de la Republica
(Uruguay), Universidad Autéonoma “Tomds Frias”, de
Potosi y Universidad Autdnoma “Gabriel René Moreno”,
de Santa Cruz de la Sierra (ambas de Bolivia). Para la
formacién académica, se han recibido estudiantes de
Angola, Cabo Verde, Colombia, Sao Tomé, Uruguay vy
Venezuela (maestrias) y de Angola (doctorado).

También puede apreciarse su proyeccidén internacional
mediante el trabajo de los profesores del claustro como
revisores de articulos y editores de revistas y eventos
cientificos, tales como: Boletin de Geociencias (Colombia),
Earth  Sciences Research Journal, Environment,
Development and Sustainability Journal (EUA), DYNA
(Colombia), Publindex Colciencias (Base de indexacion
nacional Colombia), PETROCIENCIAS (Universidad de
Oriente, Maturin, Estado Monagas, Venezuela),
Conferencia Iberoamericana de Complejidad, Informatica
y Cibernética (CICIC), Congreso I|beroamericano de
Ambiente y Sostenibilidad (Ecuador).

La pandemia de la COVID-19 incidié negativamente en la
situacidon epidemioldgica del pais, lo que conllevd a la
suspension de las actividades docentes a partir de marzo
de 2020, afectando la programacién del curso 2019-2020,
y alterando la sucesidn de las actividades formativas hasta
su normalizacién en 2022, lo que condiciond un escenario
muy complejo para la realizacién de las actividades
docentes. Ello exigié una dedicacion mayor por parte de
alumnos y profesores al pasar a la modalidad de estudio a
distancia, empleando todos los medios posibles.
Paulatinamente se fue ajustando el calendario docente
hasta llegar nuevamente a la programacion habitual en el
presente curso escolar 2024-2025.

Para finalizar esta mirada a los 60 afios de la Escuela de
Ingenieria Geofisica en Cuba, es menester retomar las
palabras de Tony Garcia:

“Con el paso del tiempo cambian las épocas y
la mentalidad y aspiraciones de los jovenes,
asi como los métodos de ensefanza que
aplican los profesores, donde hoy tienen un
gran peso las tecnologias de la informacién y
el autoestudio por parte de los educandos.
Valoro altamente el trabajo desarrollado por
el grupo de profesores que se mantuvo
formando parte del Departamento de
Geofisica, y que, sin impartir docencia de
pregrado durante un largo periodo,
mantuvieron la especialidad con un alto nivel
académico y cientifico. La reanudacion de la
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carrera es de por si un gran logro, lo cual me
alegro mucho por formar parte del
contingente inicial, y solo me queda
felicitarlos a todos, a los profesores y
estudiantes, por mantener esta bonita y util
especialidad en su proyecto de Vvida.
Finalmente, recordar siempre a los
estudiantes que la ingenieria tiene un
componente econdmico muy importante, a
veces no tomado en cuenta con el peso
suficiente, donde las soluciones deben ser
eficaces y racionalmente econémicas”.
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A MANERA DE PREFACIO

Por iniciativas del militar, politico y presidente de los
EE.UU. de Venezuela, General Joaquin Sinforiano de Jesus
Crespo Torres (1841-1898) -Joaquin Crespo-, se funda la [*
Escuela de Minas del Yuruari, esencialmente aurifera,
ubicada en la localidad de Guasipati iniciando sus labores
el 28 de marzo de 1893.

Este gobernante tuvo la tarea de encontrar un individuo
de excepcionales dotes profesionales para conducir los
destinos de esta Escuela Minera, recayendo dicha
responsabilidad en Miguel Emilio Palacio (1849-1931)
natural de la Villa de Todos los Santos de Calabozo -actual
poblado de Calabozo-provincia de Guarico, Venezuela,
quien fuera hijo de Ramén Marcial Palacio y Trinidad
Leonarda del Socorro Viso Mirabal (Marifio y Urbani,
2022).

De universitario a ingeniero de minas

Para Palacio Viso (Figura 1) no serd obstaculo alguno el
manejo de las matematicas y los temas geocientificos,
habiendo iniciado estudios universitarios en Caracas
prosiguiéndolos en Londres en donde adquiere el grado
académico de Doctor en Ciencias Exactas, ingeniero Civil,
ademds de ingeniero de minas (Marifio y Urbani,
2022:107).

Ya obtenido su grado sera titular y miembro asociado del
Real Colegio de Ingenieros Civiles de Londres y de la
Escuela de Mineria de los Estados Unidos de América
(Palacio 1919, 1937:11).

Marchard a Chile tras y alli revalida sus estudios en
ingenieria de minas, (circa 1871 y 1875) lo que le permite
hacer carrera profesional en empresas surefias que
explotaban carbdn, plata, cobre y salitre (Marifio y Urbani,
2022:199).

Es asi que trabajard en:

(1) carboén, minas de Coronel-,

(2) cobre, minas de Coquimbo,

(3) plata, minas de Chaiiarcillo, y

(4) salitre, empresas salitreras de Tarapacd.
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Es en este pais surefio, aprovecha la informacién sobre /as
“Noticias histdricas anglosajonas de los yacimientos de
oro en tierras del Yuruari”, y asi, toma la decisidn de poner
rumbo a la Guayana venezolana en 1876, aprovechando el
laboreo aurifero pre-existente.

En el Yuruari, ofrece sus servicios para 2 empresas: Chile y
Potosi cuya explotacién venia de los yacimientos auriferos
de El Callao, poniendo en practica:

(1) las ciencias en general, y

(2) la mineria, centrada técnicamente en 3 areas del
conocimiento: (a) la geologia; (b) el aprovechamiento
minero y (c) la rentabilidad del negocio aurifero. Este
especial hecho pretendia minimizar la hegemonia
britdnica a finales del siglo XIX en las compaifiias
anglosajonas que hacian vida profesional en el drea.

Razones de la existencia de esta Escuela Nacional

Este centro de ensefianza geo-minera serd el eje educativo
en que funcionara: (1) la ensefianza propiamente dicha,
(2) un centro asesor y (3) un servicio valido para la
actividad minera aurifera de la region en donde se
encontraba. Si bien la produccidn de oro se incrementaba,
habia carencia de personal técnico adiestrado, mas Palacio
se dedica no solo a la prospeccién aurifera sino a la vez, a
la docencia.

Muy a pesar de sus reconocidos logros esta primigenia
institucion duré muy corto tiempo, apenas 7 afios, de
1893 a 1900, precipitado su final probablemente por el
lamentable accidente personal sufrido por su director en
1899.

(...) En una prospeccion subterrdnea, se sintio
descompuesto y al subir a superficie sufre un colapso y tras
él, una pardlisis generalizada que le ocasiona invidencia
total (...) (Marifio y Urbani, 2022:107).

Fallece en 1931 a los 82 afios en la poblacién de
Tumeremo.

Producto final la mineria aurifera de la Guayana
venezolana

Es especialmente abundante el hallazgo de material
temdtico en el estudio de yacimientos mineros con la
participacion activa y efectiva del Dr./Ing. Miguel Emilio
Palacio en calidad de prospector y docente a la vez. Dicho
material proviene de autores venezolanos sitos en
Guayana alguno de ellos, o que hayan desarrollado o
desarrollen el tema minero y la figura de Don Miguel como
base para sus estudios. Ejemplo lo encontramos en el

A

Figura 1. Doctor / Ingeniero Miguel Emilio Palacio Viso en
1919 a los 70 afos de edad (Fuente: Marifio y Urbani,
2024).

desarrollo del ensayo de Marifio y Urbani en 2022 y su
registro bibliografico intensivamente explicado.

Lo anteriormente expuesto ha llevado a otras fases de
investigacion como es el encuentro de material variopinto
y de contactos personales exponentes de interesantes
cronicas del estado Bolivar ya de cronistas locales, ya
familiares de Palacio, conocedores del significado que
representa el Guasipati de Don Miguel al igual que la
Guayana venezolana a manera extensiva en una época en
que la mineria del oro al SO nacional era la explotable, con
mayor o menos empuje a pesar de cada esfuerzo e
igualmente han sido capaces de elaborar cronicas de la
localidad (/éase: Marifio y Urbani, 2024).

En forma detallada, Palacio constituye un muy particular
personaje en una muy particular labor expuesta de
manera genérica en Venezuela y sus Minas (léase el texto
del mismo titulo). En donde no aparece la Escuela
“guasipatense” de Mineria.

En Marifio y Urbani (2024) ha sido empleado un especial
croquis que por razones obvias no se presenta en este
ensayo al estar comprometida su publicacién, sin
embargo, todo él representa a un poblado casi a finales
del siglo XIX en que (...) se conserva el nombre de los
ocupantes de cada parcela, ademds de su nomenclatura
urbana (...) y que en apenas un muy pequefio recuadro
extraido del texto original, (...) es compartido el espacio de
la plaza central del pueblo entre Juan Bautista Dalla Costa
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Soublette, notable civil guayanés con el Libertador Simon
Bolivar.

(...) solamente analizando el “dibujo” (Figura 2) es
merecedor de un grafico digital del poblado en calidad de
ilustracidn para futuros trabajos sobre mineria del estado
Bolivar contando con el croquis completo en cuyo trazado
se encuentra visible la Escuela Minera y el nombre de Don
Emilio.
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Figura 2 Croquis de la plaza central del poblado de
Guasipati en 1881 (Adaptada de Marifio y Urbani, 2024).

Llegado el 132 aniversario de la fundacion de la Primera
Escuela de Minas de Venezuela (marzo 28, 1893) y como
homenaje a Miguel Emilio Palacio Viso su fundador, sera
colocada en el lugar en que se dieron los primeros pasos
de la mineria aurifera guayanesa una placa
conmemorativa en la historia del centro educativo, gracias
a la donacién y participacién del Ingeniero gedlogo Noel
Santiago Marifio Pardo y Franco Urbani Patat, miembros
de la Sociedad Venezolana de Historia de las Geociencias,
ademds de Miembro Correspondiente por el estado
Bolivar e individuo de nimero de la Academia Nacional de
la Ingenieria y Habitat y la Academia Nacional de Ciencias
Fisicas, Matematicas y Naturales, respectivamente.

Participaran en dicho acto los Cronistas municipales de
Roscio y Sifontes, respectivamente; funcionarios del
gobierno local, asi como representantes de la familia
Navarro, descendientes directos de su primigenio director
por intermedio de una de sus hijas, Maria de Lourdes
Palacio Vargas (1897-1987), quién contrajo nupcias con
Juan José Navarro Ruiz.
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Metalogenia, Ecuador y Geomdtica Aplicada a la
Zonificacidon de Riesgos en Colombia. Tiene en su
Minas y Geofisica de la Universidad Central de haber como autor y coautor, tres libros dedicados a
Venezuela, Caracas, con mas de 30 anos de la catalogacion sismoldgica del siglo XX; a la historia
experiencia. En sus inicios profesionales del pensamiento sismoldgico venezolano vy la
laboré como gedlogo de campo por 5 afios coordinacién de un atlas geoldgico de la regidn
consecutivos en prospeccion de yacimientos central del pais, preparado junto al Dr. Franco
minerales no-metalicos de la regién Centro- Urbani, profesor por mas de 50 afios de la Escuela
Occidental de Venezuela. de Geologia de la Universidad Central. Actualmente
Tiene en su haber labores de investigacién en prepara un cuarto texto sobre los estudios de un
Geologia de Terremotos y Riesgo Geoldgico inquieto naturalista alemdn del siglo XIX y sus
asociado o no a la sismicidad. Es especialista informes para los terremotos destructores en
en Sismologia Histdrica, Historia de la Venezuela de los afios 1812, 1894 y 1900.

Sismologia y Geologia venezolanas. Ha
recibido entrenamiento profesional en

José Antonio Rodriguez Arteaga es Ingeniero
gedlogo, egresado de la Escuela de Geologia,

rodriguez.arteaga@gmail.com
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UNA VISITA AL MUSEO GEOLOGICO JOSE ROYO Y GOMEZ DE BOGOTA (COLOMBIA)

JHONNY E. CASAS
Escuela de Petrdleo, Universidad Central de Venezuela

INTRODUCCION

El Museo Geoldgico Nacional "José Royo y GOmez" es
un museo dedicado a la geologia y a la paleontologia. El
mismo, se encuentra adscrito al Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC). La sede principal de el museo, esta
localizada a un lado del edificio del SGC, ubicado en la
Diagonal 53 N° 34-53, dentro de las instalaciones del
campus de la Universidad Nacional, en la ciudad de
Bogota. Cuenta también con pequefias sedes en las
ciudades de Cali y Medellin.

El Museo Geoldgico de Bogotd es el mas importante del
pais, y relne extensas colecciones de fdsiles, rocas y
minerales. Dentro de sus exhibiciones se incluyen
dioramas que reconstruyen los ambientes y organismos
extintos de diferentes periodos geoldgicos. Algunas de
las piezas mas interesantes de la coleccidn
paleontoldgica incluyen los montajes del esqueleto de
un mastodonte, de un perezoso gigante y de un
plesiosauro.

El Museo Geolégico Nacional, sin ser muy grande,
cuenta con un area de exposicion de 840 m?, donde ha
recopilado y resguardado una importante coleccién de

fésiles y minerales, con mas de 40.000 piezas
correspondientes al  patrimonio  geoldgico vy
paleontoldgico de las diferentes eras geoldgicas, y que
muestran la historia de la investigacion y la riqueza
paleontoldgica de Colombia. El museo se encarga no
solo de la conservacion y exposicién de dichas piezas,
sino también de Ila investigacion en el campo
geocientifico del pais.

Se ofrecen exposiciones temporales y permanentes al
publico para que pueda encontrar variedad durante
todo el ano. La exposicidon permanente esta compuesta
por aproximadamente 3.000 piezas que abarcan desde
diversos tipos de organismos fosilizados,
complementado con ejemplares de rocas metamorficas,
sedimentarias e igneas. Ademas, ofrece una biblioteca
con abundante informacion sobre diferentes temas
relacionados con geologia.

La entrada al museo es completamente gratuita, con
solo mostrar una identificacién. Existen visitas guiadas
que pueden ser solicitadas con anticipacién, tanto para
grupos como para visitantes ocasionales. Ademas,
existe asesoria para estudiantes que realicen trabajos
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de investigacién, incluso acceso a estudiantes e
investigadores que deseen acceso a algunas de las
colecciones alli contenidas.

En sus pasillos se respira la historia de millones de afios
distribuida en diferentes colecciones, que desde hace
mas de ochenta afios brindan a los colombianos y
visitantes extranjeros, un viaje al pasado y a las riquezas
que se han hallado en territorio colombiano.

1 _,-"n 1.
LIAN

JE0LOGICO

Jose Royo y Gomez

Entrada al Museo Geologlco NaC|onaI José Royo y Gomez
Foto con el autor.

HISTORIA DEL MUSEO

La historia del Museo Geolégico Nacional José Royo vy
Gdmez, uno de los mds antiguos en su especialidad en
Colombia, se inici6 cuando el gobierno nacional,
encabezado por el entonces presidente de la Republica
Dr. Eduardo Santos, creé, mediante el Decreto 2404 del
31 de diciembre de 1938, el Museo Geoldgico Nacional;
pero no seria sino hasta abril de 1939, con la llegada a
Colombia del Dr. José Royo y Gdémez, connotado
gedlogo espafiol, que iniciaria sus funciones como
director, en el edificio conocido como La Flauta, ubicado
en plaza de los Martires, en el centro de Bogota.

El arribo del Dr. Royo y Gémez, permitié el comienzo de
multiples trabajos cientificos junto a los gedlogos
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Benjamin Alvarado Biester y Enrique Hubach Eggers,
considerados todos ellos, los “padres” del Servicio
Geoldgico Nacional del Ministerio de Minas y Petréleos
de Colombia. Alli, y junto a ellos, José Royo y Gémez,
organizo y catalogd por primera vez las colecciones de
rocas, minerales y fésiles existentes.

Alo largo de la década de los afios cuarenta, el Dr. Royo
y Gbémez desarrolld la planificacion del museo,
ordenada por tipologias (rocas, minerales y fésiles), que
pudo estructurar en la primera sede que tuvo el museo.
En la primera planta de esa edificacién en La Flauta, se
ubicaron los talleres de estratigrafia y paleontologia, asi
como los laboratorios de mineralogia, petrografia y
geologia econdmica. En la segunda planta del edificio se
encontraban el laboratorio de paleontologia, Ia
biblioteca, los despachos, la sala de paleontologia y
geologia estratigrafica “Joaquin Acosta”, y tres salas de
mineralogia y petrografia bautizadas “Humboldt”,
“Codazzi” y “Scheibe”. Como resultado de todo este
esfuerzo y trabajo, para el afio 1950, el museo se
encontraba totalmente conformado.

También durante la década de los afios cuarenta
tuvieron lugar expediciones con el patrocinio de la
Universidad de California (Berkeley), bajo la direccién
del jefe de paleontologia Dr. Ruben A. Stirton (1901-
1966) y del Servicio Geoldgico Nacional de Colombia,
representado por el Dr. Royo y Gémez.

La denominada Comision de Vertebrados efectud
diversas expediciones entre 1944 y 1949, en los
departamentos de Tolima, Huila, Cundinamarca vy
Boyac3, y en ella se colectaron importantes ejemplares
paleontoldgicos, entre los cuales destacaron un
esqueleto fdsil de plesiosaurio encontrado en Villa de
Leyva (Boyaca), asi como los restos de un perezoso
gigante o Eremoterium y un primate proveniente de
Villavieja (Huila). El mencionado Eremoterium motivé el
inicio de las actividades divulgativas del museo, ya que,
tras el montaje de su réplica, culminada en 1947, se
comenzaron a implementar visitas dirigidas al publico
universitario.

En 1951, el Dr. Royo y GOmez se traslada
definitivamente a Venezuela. Asi, luego de doce afios de
estar al frente del Museo Geoldgico del Servicio
Geoldgico Nacional de Colombia, abandona el pais por
motivos de salud, dejando como legado un museo
totalmente conformado y un equipo de trabajo
compuesto por catorce personas. A su partida, dejé a
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cargo del museo al gedlogo, mineralogista y profesor
Luis Felipe Rincén Sdenz, quien continud su legado al
frente del museo por varias décadas entre 1952 y 1987.

En los afios sesenta, el museo se traslada a su sede
actual, ubicada en la Ciudad Universitaria de Bogot3,
donde poseeria instalaciones mdas amplias que las de
gue poseia en La Flauta, lo que le permitid exhibir
grandes e imponentes vertebrados, y una mayor
cantidad de piezas, entre las que se destacarian
ejemplares paleontoldgicos emblematicos, como el
plesiosauro, un craneo de ictiosauro, tortugas fdsiles,
ammonites diversos, un arbol silicificado (xil6palo) de
gran tamafio, restos de mastodontes y el modelo de
esqueleto fésil de un Eremotherium. Esta valiosa
coleccién consolidé al museo como guardian del
patrimonio geoldgico y paleontoldgico de Colombia.

En 1995 y con motivo de la celebracién del centenario
del natalicio del Dr. José Royo y Gémez, cambid de
nombre a Museo Geoldgico Nacional "José Royo y
Gdémez", y a partir de esa fecha, ha desarrollado una
intensa actividad, con numerosas publicaciones
educativas en paleontologia y geologia, asi como
ilustraciones cientificas con contenidos especialmente
disefiados para nifios y jévenes. También ha publicado
diversos folletos sobre los grandes vertebrados que
exhibe el museo, como el eremoterio, el plesiosauro, el
ictiosauro y los mastodontes, ademas de infografias y
dioramas sobre las eras Mesozoica, Paleozoica y
Cenozoica

Con la consolidacién del Servicio Geoldgico Colombiano
como autoridad en la proteccidon y preservacion del
patrimonio geoldgico y paleontolégico de Colombia,
entre los afos 2010 y 2015 el Museo Geoldgico José
Royo y Gdmez modificd su exhibicion, incluyendo nuevo
mobiliario para muestras de minerales de diversas
partes del mundo, asi como una vitrina histdrica.

EL DR. JOSE ROYO Y GOMEZ

En la visita realizada al museo se pueden observar
varios afiches con informacion histérica acerca de su
fundador el Dr. José Royo y GOdmez.

José Royo y Gémez fue uno de tantos cientificos que
tuvieron que exiliarse con motivo de la guerra civil
espafiola. Habia nacido en Castellon de la Plana el 14 de
mayo de 1895. Efectud sus estudios en la Universidad
Complutense de Madrid, con calificaciones
sobresalientes. En 1921 se doctord con la tesis titulada
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“El Mioceno continental ibérico y su fauna
malacoldgica” y al aifo siguiente gand por oposicion la
plaza de profesor encargado de los cursos practicos de
Mineralogia y Geologia del Museo de Ciencias
Naturales. En 1927 fue nombrado vicepresidente de la
Sociedad Geoldgica de Francia y agregado del Instituto
Geoldgico y Minero de Espaiia. En 1930 ocupd el puesto
de jefe de la Seccién Especial de Paleontologia del
Museo de Ciencias Naturales de Madrid.

El Dr. Royo y Gémez fue un cientifico preocupado por la
educacién de los espanoles y fue un convencido de que
la ciencia solo se desarrolla y hace llegar sus beneficios
al pueblo en un sistema politico de libertades, por lo
gue optd por apoyar al gobierno de la Il Republica,
considerando que sdlo en su ambito era posible este
ideal, asi que se hizo militante del partido Izquierda
Republicana. Al proclamarse la Republica en 1931 inicié
una notable actividad politica donde milité en el Partido
Accion Republicana, siendo nombrado miembro de su
Consejo Nacional y por el que fue elegido diputado en
Cortes por Castellén desde 1931 hasta 1933. En 1936,
casi coincidiendo con el inicio de la Guerra Civil fue
nombrado Director General de Minas y Combustibles.

En enero de 1939, logré huir junto a otros espaioles,
entre los que se pueden mencionar al famoso poeta
sevillano Antonio Machado Ruiz, al que logré que
admitieran en un camién de transporte, en una
interminable caravana de miles de espafioles huyendo
de la guerra, hacia la frontera con Francia y al que no
volveria a ver, ya que Machado falleceria un mes
después. Inmediatamente se dirigioé a Toulouse, Francia,
ciudad en la que vivird tres meses, para luego
emprender un largo viaje llegando a Colombia como
exiliado politico de la Guerra Civil Espafiola.

En Colombia, Royo y Gdmez encontrd la oportunidad de
continuar su investigacion geolégica con la misma
dedicacidn que caracterizo su labor en Espafia. Durante
sus anos de labor de campo y de laboratorio en el
Servicio Geoldgico Nacional de Colombia, fue nombrado
gedlogo Jefe de Comisidn de Terreno y Jefe de la
Seccidn de Paleontologia y Estratigrafia, lo que le lleva a
promover la instauracién oficial de la asignatura de
Geologia en ese pais. Ademas, fundd y fue nombrado
Director del nuevo Museo Geoldgico Nacional de
Colombia.

La labor de este gedlogo y paleontélogo espafiol en
Colombia durante los doce anos que residié en dicho
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pais (1939-1951), fue inmensa ya que aprovechd el
amplio campo de accidon que representaba ser el primer
paleontélogo y bioestratigrafo de alta formacién
académica, que trabajaba institucionalmente en ese
pais. A partir de 1946 desempeiié el cargo de profesor
de Geologia y Paleontologia del Cuaternario en el
Instituto Etnoldgico y fue profesor de Geologia en la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de
Colombia, desde su fundacién en 1947.

105E ROYO

¥ GOMEZ
1895-1961

Afiche descriptivo dentro del museo, resaltando diversas
facetas del Dr. José Royo y Gémez.

En abril de 1951, a sus 55 anos de edad, Royo y Gémez
se marcha a Venezuela, pues la altura promedio de
Bogota, de 2.600 metros, afectd seriamente tanto su
salud como la de su esposa Inocenta Gonzdlez. Desde
1951 hasta su muerte a los 66 afios, el 30 de diciembre
de 1961, fue profesor titular de la Escuela de Geologia,
Minas y Metalurgia, de la Universidad Central de
Venezuela, institucion en la que se fundaria un nuevo
museo de geologia en el afio de 1951 [1].

Afiche dentro del mused, con fotografia del Dr. José Royo y
Gomez durante una expedicién en busqueda de vertebrados.

La creacion del Museo Geoldgico de Colombia es su
obra institucional mds importante; y en él José Royo y
Gdémez recolectd, clasificd, estudié y exhibié muestras
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de fdsiles, minerales y rocas con los objetivos de
identificar y dar a conocer la riqueza geolégica de ese
pais. Muchos anos después, Colombia sabria agradecer
y honrar la labor de este insigne cientifico otorgando su
nombre a la institucidon museistica.

FOSILES RESALTANTES DE LA COLECCION DEL MUSEO
ROYO Y GOMEZ
Callawayasaurus colombiensis (Plesiosauro)

Durante muchas décadas, la exhibicién de un
plesiosauro, un reptil marino de casi 6 m de largo en el
Museo Geolégico José Royo y Gdémez, cautivd las
miradas de los visitantes por su largo cuello, su
pequeio cuerpo y cuatro aletas. Callawayasaurus vivid
en mares someros del Cretdcico, donde nadaba bajo el
agua buscando sus presas, posiblemente calamares,
camarones y peces diversos. Callawayasaurus fue un
plesiosauro elasmosdurido, de 8 m de largo y un peso
estimado de 1,3 Tn, que habité el mar epicontinental
colombiano durante el Aptiense (Cretacico inferior),
hace entre 125y 113 Ma.

Durante las primeras décadas, para los visitantes del
plesiosauro hallado en 1949 y desplegado en el museo,
una mirada mas profunda y curiosa les permitia darse
cuenta de que el craneo de ese espécimen tenia una
contextura diferente, mas negro y mas brillante. Los
paleontélogos sabian la razén: era una réplica, y el
original se encontraba almacenado en el Museo de
Paleontologia de la Universidad de California (UCMP) en
Berkeley.

El paleontélogo y profesor del Departamento de
Geociencias de la Universidad de los Andes, Leslie Noé,
experto en pliosauros y plesiosauros, con recursos de su
universidad, viaja al Museo de Paleontologia en
California en 2017. Revisando los archivos del museo
descubri6 que en 1938, durante los trabajos de
exploracién de la Richmond Petroleum Company,
reportaron material paleontolégico que llamé en su
momento, la atencién de la comunidad cientifica
estadounidense. Pero son los gedlogos de la Tropical Oil
Company quienes hallan el primer plesiosauro, el 11 de
enero de 1945. El esqueleto fue encontrado en la loma
La Catalina, en sedimentos de la Formacidn Paja, a unos
6 km al oeste de la poblacién de Villa de Leiva. Los
gedlogos lo excavan, y ese mismo afio el propio José
Royo y Gémez, entonces director del Museo Geoldgico
lo entrega al Museo de Paleontologia de la Universidad
de California para su estudio.
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El 19 de enero de 1949 la expedicidon encontré otro
espécimen de Callawayasaurus en la misma localidad y
muy cerca de donde se habia dado el primer hallazgo
cuatro afios antes. Este nuevo ejemplar (paratipo)
estaba mejor conservado, por lo que su crdneo fue
solicitado en calidad de préstamo por los investigadores
de la Universidad de California para completar los
estudios del holotipo [2], aunque en esta ocasion
solamente viaja el craneo del nuevo hallazgo y en
calidad de préstamo, un préstamo que nadie se imagind
gue duraria casi 70 afios. El paleontélogo S. Wells, de la
Universidad de California, seria el encargado de
preparar y armar las piezas; y en contraprestacién
provee al Museo Geoldgico de una réplica,
comprometiéndose a entregar el craneo original una
vez terminara su estudio que culminaria con una
publicacion en la literatura cientifica, lo cual
efectivamente sucedié en 1962 bajo el titulo “A new
species of elasmosaurus from the aptian of Colombia
and a review of the cretaceous plesiosaurs”, y en él se
describen y nombran los restos de plesiosauros hallados
en Colombia para la época [2].

Con una longitud total de ocho metros, tres de los cuales son
del cuello, el Callawayasaurus colombiensis es un
elasmosaurio cretacico del orden plesiosaurio, reconocido

por su cuello largo y cabeza pequefia

ik
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Todos estos hallazgos los comparte Leslie Noé con su
colega Marcela Gomez, paleontdloga a cargo del Museo
del Servicio Geolégico Colombiano para la época, y
luego ella presenta el caso a los miembros del Comité
de Direccién del SGC, procediendo la institucién a
reclamar la pieza fésil. Luego de un proceso que duré
varios meses, GOmez viajé a California y pocos dias
después aterrizd de regreso en Bogota, pero ahora con
el crdneo. Esa semana la pareja de paleontélogos, y con
el apoyo de otros colegas del museo, abrieron la valija,
desempacaron una a una las diferentes piezas y
armaron el rompecabezas hasta ensamblar el craneo
completo del Callawayasaurus colombiensis que
actualmente podemos ver en el museo.

Titanoboa cerrejonensis (Boa)

En el vasto escenario del Paleoceno sudamericano, hace
aproximadamente 60 Ma, un reptil gigante serpenteaba
silenciosamente marcando su territorio como el
depredador supremo de su tiempo: la Titanoboa. Los
restos fosilizados de la colosal serpiente de una
tonelada, emerge de las capas geoldgicas del pasado
para asombrar con su tamafo imponente, la historia de
la evolucién [3y 4].

El sorprendente descubrimiento de Titanoboa fue
realizado por un equipo de cientificos que trabajé en
una de las minas de carbdn a cielo abierto mds grandes
del mundo en la regidn de La Guajira, en el extremo
norte de Colombia y la frontera con Venezuela. En
primera instancia, en el lugar se encontraron restos de
animales como cocodrilos, tortugas gigantes y peces,
tres veces mds grandes de los actuales. Luego, al
toparse con una vértebra enorme en el afo 2007, los
investigadores decidieron intensificar las excavaciones
en ese sitio. Si bien en un principio los paleontdlogos
supusieron que se trataba de los restos de un cocodrilo,
el equipo determind mds tarde que se trataba de la
serpiente mads grande jamas descubierta [3 y 4].

Los paleontdlogos han estimado que la longitud
corporal de esta serpiente adulta promedio era de
aproximadamente 13 m, su diametro de 1 m, con un
peso que rondaba los 1.100 kg. En comparacion, las
anacondas adultas miden en promedio unos 6,5 m de
largo, mientras que las anacondas mas grandes que se
han reportado alcanzan alrededor de 9 m de largo. El
ambiente selvatico de hace 58 millones de afos revela
gue esta serpiente de apariencia similar a la de una
boca constrictor en la actualidad; se movia con facilidad
tanto en la corriente de rios como en pantanos, por lo
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gue probablemente se trataba del mayor depredador
de la selva del Paleoceno.

Vertebra de Titanoboa cerrejonensis. Escala 6 cm.

En medio del yacimiento de carbdn, un grupo de
paleontdlogos encontrd evidencia de plantas fosilizadas
en el sitio en 2002, el primer indicio de que hace unos
58 millones de afios, Cerrején era una densa jungla con
animales y plantas que doblaban en tamafo a los
conocidos hoy. Durante los siguientes anos, los
paleontélogos confirmaron las sospechas iniciales,
Cerrejon concentraba una riqueza fésil de un bosque
tropical con plantas y reptiles que habitaron Colombia
cinco millones de afios después de la desaparicién de
los dinosaurios [3 y 4].

Titanoboa cerrejoncnsis

Mural mostrando a tamano natural, la Titanoboa
cerrejonensis. Titanoboa (del griego Titan), que significa
gigante; y boa que viene del grupo de grandes serpientes al
gue pertenece, mientras que cerrejonensis proviene de
Cerrején, la localidad del hallazgo, en el municipio de Albania,
La Guajira.

Después de hallar vértebras, costillas y fragmentos de
craneo de unos 29 ejemplares, el equipo descubrid tres
craneos que ayudaron a crear la primera representacion
precisa de cédmo lucia una Titanoboa en su ambiente
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natural. Como las boas de la actualidad, la Titanoboa no
utilizaba veneno para inmovilizar a sus presas, en su
lugar, sus poderosos musculos ejercian una fuerza de
constriccién suficiente para colapsar el sistema
circulatorio de sus victimas en cuestién de segundos [3
y 4].

Monquirasaurus boyacensis (Pliosauro)
Monquirasaurus boyacensis también fue conocido
durante muchos afios como “Kronosaurus” boyacensis
por su aparente relacidn con el género Kronosaurus,
(otro pliosaurio gigante descrito en el Cretacico inferior
de Australia). Monquirasaurus fue el maximo
depredador de los ecosistemas marinos del margen
noroccidental de Gondwana durante el Aptiense. Sus
restos fueron descubiertos en la vereda Monquir3,
cerca de Villa de Leiva en lo que fue un antiguo
ambiente costero de aguas someras, hace entre 125y
112 Ma. Los Monquirasaurus hallados probablemente
representan individuos adultos que vivieron en un
ambiente costero donde eran el principal depredador
en dichos ecosistemas marinos [5].

R e AR
Dos vistas del craneo de Monquirasaurus boyacensis, un
pliosaurio del orden plesiosaurio, al que se identifica por su
cuello corto y cabeza grande. Sus dientes miden varios cm de

largo.

Los rasgos craneales sugieren que Monquirasaurus era
un nadador veloz de larga distancia que se impulsaba

principalmente usando sus extremidades traseras y
moviendo su corta cola de forma vertical, acechando y
cazando sus presas mientras las perseguia en aguas
abiertas, siendo mas eficiente en el nado sostenido que
otros pliosduridos mas pequeios. Monquirasaurus
seguramente podia consumir presas de gran tamafo en
proporcién a su propio tamafio corporal, como
elasmosauridos, ictiosaurios y otros pliosaurios con los
gue compartié su habitat. Los ejemplares hallados cerca
de Villa de Leiva, probablemente alcanzaron los 9 m de
longitud y pesar alrededor de 8 toneladas, lo que lo
convierte en unos de los pliosduridos mas grandes
conocidos [5].

Los restos 6seos mds completos de Monquirasaurus
boyacensis se exhiben actualmente en el mismo lugar
donde fueron originalmente hallados, en el Museo
Comunitario El Fdsil, construido y administrado por la
comunidad local [5].

Notiomastodon platensis (Mastodonte)
Durante la colonia algunos cronistas espafioles
mencionaron el descubrimiento de huesos enormes
atribuidos, por las culturas precolombinas, a razas de
gigantes que habian poblado tierras americanas en
épocas ancestrales. La primera mencién de hallazgos de
este tipo en Suramérica pudiera atribuirse al capitan
Juan de Olmos en 1543 mientras realizaba una
excavacion en el valle de Puerto Viejo, en el entonces
Virreinato del Perd, mientras que la primera referencia
escrita, pertenece a el cronista Pedro Cieza de Ledn en
1553 quién narra el mito de la llegada en balsas de una
raza de gigantes a la punta de Santa Elena y sostiene
gue el hallazgo de estos enormes huesos son la prueba
de la antigua existencia de razas de gigantes en los
Virreinatos del Perd y de Nueva Espafia [6].

Los registros de proboscideos en Colombia presentan
un amplio rango de distribucién que va desde las altas
montaias de las cordilleras, a las zonas bajas de la costa
caribefia. La mayoria de registros provienen de la regién
andina siendo muy abundantes en la sabana de Bogota
y el valle interandino del rio Cauca [6]. Es posible que
manadas de proboscideos hubieran usado las
cordilleras como corredores migratorios, aunque
seguramente preferian las zonas mas bajas de los valles
interandinos que funcionaron en la época, como un
corredor seco, y que facilitaron la dispersién de los
proboscideos hacia el sur durante el llamado Gran
Intercambio Bidtico Americano (GIBA), evento que
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permitié el cruce de fauna entre Norte y Sudamérica
tras el surgimiento del istmo de Panama [6].

Réplica de Notiomastodon platensis, de 2,5 m de alto. Gran
cantidad de restos de estos mastodontes han sido
encontrados en Cundinamarca; en capas de la Formacidn

Mondofiedo (17.000 a 20.000 afios). El autor como escala.

El levantamiento del mencionado istmo, permitié que
grupos de estos proboscideos cruzaran el Darién,
internandose en territorio colombiano para desde alli
dispersarse a través de diferentes rutas migratorias, que
los llevaria muy al sur, hasta alcanzar las pampas
argentinas, generando una amplia distribuciéon vy
ocupando ecosistemas con diversas condiciones
climaticas que iban de frias y cdlidas a humedas y
semidridas (los Andes tropicales, la selva amazodnica, el
Gran Chaco, la regidn pampeana y los litorales
costeros). Seguramente algunas manadas se instalaron
en lo que es hoy dia el territorio colombiano y se
convirtieron en un elemento importante en los
ecosistemas del Pleistoceno, como lo atestiguan los
numerosos hallazgos de restos fésiles de estos
animales, hallados en practicamente toda la geografia
colombiana. De las dos especies de proboscideos
registradas para Suramérica, ambas han sido descritas
en Colombia, con una mayor abundancia de restos de
ejemplares de Notiomastodon platensis, los cuales
habitaron las actuales regiones del Valle del Cauca,
Norte de Santander, Boyacd y Narifio [6].
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m de alto, conocido como el
Perezoso gigante de Villavieja. Fue encontrado en 1945 en la
quebrada Las Lajas, municipio de Villavieja (Huila). Se
extrajeron alrededor de 116 huesos, sin embargo, nunca se
encontrd su cabeza.

Craneos y mandibulas pertenecientes a Gryposuchus
colombianus, del orden Crocodylia. Gryposuchus es un género
extinto de crocodiliano gavialoide. Sus fésiles han sido
hallados en varios paises de Suramérica, como Argentina,
Colombia, Venezuela, Brasil y Peru. El género existié durante
el periodo Mioceno temprano a medio (Colhuehuapiense al
Huayqueriense).
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Heminautilus es un genero extinto de nautiloideos que
vivieron durante el Cretdcico inferior, principalmente entre el
Barremiense y el Aptiense. En la fotografia puede verse el
Hipotipo de Heminautilus etheringtoni.

Craneo y parte anterior del cuerpo de un pez éseo del grupo
Tselfatiodei, especie Bachea huilensis, hallado en el rio Bache,
Huila. Barra de escala arriba a la derecha 3 cm.
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Algunos ejemplares de la coleccidn de rocas igneas. Granitos
y pegmatitas de diversas partes del mundo.

MuceL

Craneo de Purussaurus neivensis encontrado capas del Grupo
Honda, en la regidn de Neiva. Purussaurus es un género
extinto de cocodriliano. Se trata de un caimdn gigante que
vivio en Suramérica, hace 13-8 millones de afios, en el
periodo Mioceno. Algunos paleontdélogos estiman que el
cuerpo entero pudo medir entre 8 y 13 m, aunque podia ser
incluso mayor, convirtiendo al Purussaurus en uno de los
mayores cocodrilos que se conozcan.

Berilos (esmeraldas) incrustados en calcite y pirita. Localidad
de Muzo, Boyaca.
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Trilobites y Graptolitos:

Anécdota de dos estudiantes de geologia
(Kepa Achurra Allende y Alfredo Mederos
Herrera) en tiempos de dictadura en
Venezuela (1948 — 1958)

Marianto Castro Mora
notasgeologiavenezuela@gmail.com

Este es un relato que escuché de sus protagonistas
numerosas veces. Sucedid asi, pues cada vez que
compartiamos en reuniones de asociaciones geoldgicas en
Venezuela o simplemente actos sociales donde
coincidiamos, les pediamos nos narraran episodios de su
largo transitar profesional en las ciencias de la tierra
venezolanas. Esta anécdota me impactd profundamente
porque refleja el candor e ingenuidad de la juventud; la
responsabilidad, valores, ensefianzas y mentoria de un
ilustre profesor y el entorno de vivir bajo un férreo
régimen dictatorial.

Kepa Achurra Allende y Alfredo Mederos Herrera
estudiaron geologia en la ilustre Universidad Central de
Venezuela en los tiempos de dictadura del General Marcos
Pérez Jiménez en Venezuela, que se extendié entre el 24
de noviembre de 1948 y el 23 de Enero de 1958, y que se
caracterizd por ser un régimen basado en el predominio
del poder, la dominacién castrense, control, censura e
inexistente libertad de expresion.

Corria el ailo 1957 y los estudiantes avanzados de séptimo
y octavo semestre debian cursar la materia Geologia de
Campo Il. Esta asignatura debia ser cursada durante el
periodo vacacional de la universidad que abarcaba los
meses de Agosto y Septiembre. La preparacién del tema,
el lugar geografico escogido, la logistica, los recursos vy el
alojamiento tomaban mas de un semestre de preparacion.
Esta importante salida de campo cubria un exhaustivo
levantamiento geoldgico, y ademas debia presentarse un
trabajo escrito que se tomaria como preambulo de las
exigencias de lo que posteriormente seria la tesis de grado
para obtener el titulo de gedlogo.

El profesor encargado de esta salida de campo fue el Dr.
Clemente Gonzdlez de Juana, eminente gedlogo
venezolano con vasta experiencia en el conocimiento
geoldgico del pais, al estudiar las mds variadas
formaciones geoldgicas, incluyendo el diastrofismo de la
regién oriental, los yacimientos carboniferos de Naricual,
el yeso de Paria, la evolucién de la cuenca de Maracaibo,
geologia petrolifera de Venezuela, etc. Su obra es de
obligada referencia al abordar los estudios geoldgicos en
Venezuela.

El Dr. Gonzdlez de Juana era un profesor que ejercia la
docencia con devocidn, mistica y total entrega, pero al
mismo tiempo era sumamente exigente. En palabras de
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Kepa y Alfredo, imponia respeto y era de caracter fuerte.
Llegd el dia de crear los equipos de campo y asignar los
afloramientos seleccionados en toda la geografia del pais
para cumplir con la asignatura. El Dr. Gonzalez de Juana
conformé equipos siendo que Kepa y Alfredo debian
realizar geologia de campo en El Morro de Lecherias,
ubicado al norte de Barcelona en el Estado Anzodtegui en
Venezuela oriental. El Dr. Gonzalez de Juana no solo se
ocupo de la parte técnica y logistica, sino que escogié con
inmenso cuidado el alojamiento de los estudiantes
durante las cuatro semanas de duracion del levantamiento
de campo. En el caso de Kepa y Alfredo, los hospedd en un
hogar de Barcelona del cual habia obtenido excelentes
referencias de amigos y relacionados. Adicionalmente,
personalmente habia establecido conversaciones
telefénicas con esta familia para asegurarse que los
estudiantes estuvieran a buen resguardo.

Kepa y Alfredo comenzaron su levantamiento geoldgico en
El Morro de Lecherias, una seccidn equivalente a la
Formacion San Antonio de aguas profundas, de clasticos
finos y barros calcareos, con fauna pelagica, de ambiente
marino abierto y un rango de profundidad de aguas
comprendido entre plataforma exterior y batial. La
diagénesis de estas calizas se presenta como un proceso
continuo, que comenzd en aguas marinas profundas y
luego fue afectado por la accidon de aguas metedricas, lo
gue produjo recristalizacion de calcita.

El trabajo diario era arduo y agotador. El primer dia,
regresaron a la casa familiar asignada, tomaron la ducha,
cenaron y salieron a caminar a la plaza de Barcelona, en
aquel entonces, pueblo. Cuando regresaron el padre de
familia los esperd para aconsejarles no salir o regresar al
oscurecer y sugerirles quedarse en casa. De manera muy
educada, les hizo saber, que, al verlos con ropa e
implementos de campo, retornar sucios de trabajar, lo
mas prudente era que al volver se quedaran en casa. En las
propias palabras de Kepa y Alfredo, las cuatro semanas se
convirtieron en una carcel para unos muchachos jovenes
que ni siquiera podian salir a caminar. El trabajo de campo
estaba disefiado para una duracién de cuatro semanas con
posible extensién de una a dos semanas, lo cual no
ocurrié, pues el encierro a que estaban sometidos los
motivd a culminar en el tiempo estipulado.

Y asi, Kepa y Alfredo arribaron al ultimo dia de trabajo, el
cual sélo fue de revision para asegurarse que todo
estuviese a punto: los mapas, columnas, libretas de
campo, muestras geoldgicas y fotografias tomadas. A las
tres de la tarde llegaron a la casa familiar, se cambiaron y
se dedicaron a redactar el mensaje a ser enviado al Dr.
Gonzalez de Juana. Con el impetu de la juventud, la alegria
del trabajo culminado y las ansias de regresar a sus
hogares decidieron realizar una misiva geoldgica, técnica,
pero a la vez jocosa para su profesor. No tuvieron mejor
ocurrencia que redactar: “Trilobites y Graptolitos
regresan triunfales a Caracas luego de cruentas batallas
en las playas de Lecherias”
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Figura 1: Area de ubicacién del levantamiento geoldgico de la asignatura Geologia de Campo Il. De izquierda
a derecha Alfredo Mederos Herrera y Kepa Achurra Allende, fotos tomadas de una visita a la Refineria
Carddn de la Compaiiia Shell de Venezuela en el afio 1957. El Dr. Clemente Gonzdlez de Juana, foto tomada
del Cddigo Estratigrafico de Venezuela sin referencia de la fecha.

Los estudiantes euféricos, con la hoja de papel manuscrita
con el mensaje, se dirigieron a la oficina de correos vy
telégrafos de Barcelona con la intencién de enviar el
telegrama al Dr. Gonzalez de Juana para avisar que habian
culminado el trabajo de campo y que emprenderian
regreso a Caracas al dia siguiente. Un telegrama era la
manera mas rapida de comunicarse en aquellos afios. El
telegrama o también llamado cablegrama era un
documento breve y conciso y que nacié en tiempos en los
gue no existia la telefonia ni mucho menos sofisticados
medios de comunicacion como internet, por lo que se
necesitaba comunicar un mensaje de forma rapida, facil y
breve de un punto a otro, lo suficientemente lejanos
territorialmente. El mensaje debia ser conciso, se pagaba
por palabra y era costoso para aquellos tiempos y mucho
mas para unos estudiantes.

Al llegar a la oficina, Kepa y Alfredo entregaron el
manuscrito al telegrafista, quien, al leerlo, les indicé que
debia hacer unas correcciones en el equipo por lo que
deberian esperar a que el regresase de las oficinas
internas. Tardd en regresar y lo hizo con otra persona
guien muy amablemente les pregunto si eran oriundos de
Barcelona a lo que Kepa y Alfredo explicaron con lujo de
detalles que eran estudiantes de geologia de Ia
Universidad Central de Venezuela y que cursaban los
ultimos semestres de la carrera y que pronto se
graduarian. Inmediatamente, el oficial les sugirié que
eliminaran las preposiciones y conjunciones pues asi el
telegrama les saldria menos oneroso, y sobre el
manuscrito tachd lo que deberia excluirse quedando el
texto a ser enviado: “Trilobites Graptolitos regresan

triunfales Caracas cruentas batallas playas Lecherias”.
Pasaron por la caja pagando el importe del telegrama y
agradecieron la ayuda y servicio prestado.

Regresaron a la casa de la familia que les brindé albergue
rapidamente siguiendo el consejo recibido de no estar
mucho tiempo en la calle y permanecer en la casa. A
medianoche se produce un allanamiento a la casa familiar
por orden de la Direcciéon de Seguridad Nacional (DSN),
organismo de inteligencia policial venezolano establecido
en el afio 1948 y dirigida por el temido Pedro Estrada. Se
buscaba a dos individuos identificados como estudiantes y
que utilizaban los pseuddnimos de “Trilobites” vy
Graptolitos”. Kepa y Alfredo fueron detenidos y llevados a
los calabozos donde fueron interrogados toda la noche
para que confesaran los planes se subversion. Se les
incriminaba a confesar que planeaban atacar la ciudad
capital desde Lecherias y que deberian confesar quienes
eran sus complices y quien era el tal Dr. Clemente
Gonzalez de Juana. Una interminable noche, segin
palabras textuales de los protagonistas, “una noche de
miedo e incertidumbre sin llegar a entender lo sucedido y
explicando que los Trilobites y los Graptolitos eran fosiles
y que ellos eran estudiantes de geologia que estaban
enviando un telegrama a su profesor para informarle la
culminacion de su trabajo de campo y el regreso a la
universidad para trabajar en el informe de campo”. Un
policia les informd que el telegrama no habia sido enviado
y que en la mafiana se detendria al doctor a quien estaba
dirigido el telegrama en la direccidén de envio, Escuela de
Geologia y Minas de la Universidad Central de Venezuela
en Caracas. Kepa y Alfredo narraban que pasaron del
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miedo al mas indescriptible terror, de solo pensar que el
Dr. Clemente Gonzalez de Juana fuese detenido por su
culpa e interrogado por sospechas de organizar o ser parte
de una insurreccion. Alfredo en estado de panico les rogd
que lo dejaran preso, pero que no visitaran, manera muy
educada de evadir la palabra “allanar” las oficinas del
profesor Gonzdlez de Juana en la universidad.

A las ocho de la mafiana, se presentaron en la Escuela de
Geologia y Minas, los agentes de la Seguridad Nacional
solicitando al profesor Clemente Gonzalez de Juana, quien
aun no habia llegado. Otros profesores gentilmente
atendieron a los agentes y dieron fe de las actividades
académicas y el legado profesional del Dr. Gonzalez de
Juana. Al llegar a la universidad los profesores informaron
al Dr. Gonzélez de Juana de la presencia de los agentes y
éste inmediatamente los hizo pasar a su oficina donde lo
interrogaron. Tardaron mas de 2 horas y cuando salieron
les indicaron a los profesores y otras autoridades
universitarias convocadas alli ante la situacion, que el Dr.
Gonzdlez de Juana los acompafiarla a las dependencias de
la Direccion de la Seguridad Nacional ubicadas en la
Avenida México de Caracas para rendir declaracién escrita
y no en calidad de detenido. La preocupacion en el ambito
de la escuela fue indescriptible. Al pasar de las horas y no
tener noticias la ansiedad se apoderaba de profesores y
estudiantes hasta el regreso del Dr. Gonzalez de Juana a la
escuela, con semblante serio, para recoger algunas cosas
e informar que todo estaba bien y que saldria temprano
en la mafana para buscar a los estudiantes en Barcelona
con el vehiculo de la escuela.

Los estudiantes continuaban detenidos, y en los
interrogatorios que se extendieron durante todo el dia, les
hacian preguntas sobre las libretas de campo, mapas y
muestras. Otra noche en el calabozo, escuchando a
presos, detenidos y ruidos en una noche interminable. En
la mafiana, alrededor de las 11 am, recibieron la visita de
un funcionario quien los llevo a otras dependencias donde
los sentaron a esperar. Cuando llegd el Dr. Gonzélez de
Juana, en palabras de los protagonistas “sintieron una
baja de tension arterial y lo mas cercano a un
desvanecimiento, no tuvieron fuerzas para saludar”. El
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oficial le hizo entrega al Dr. Gonzadlez de Juana de el
material encontrado en el cuarto de los estudiantes: ropa,
piquetas, brujulas, libretas de campo, mapas, muestras y
le comunicaron que la camara fotografica y los rollos de
fotografia quedaban retenidos hasta revelar las fotografias
y culminar la investigacién.

Kepa y Alfredo se sentaron en el asiento de atrds, lo
hicieron por decisidon propia, por una mezcla de pena,
respeto, temor, miedo, verglienza. El viaje de regreso a
Caracas tomo aproximadamente cinco horas, de las cuales
durante tres horas los estudiantes estuvieron sentados
cabizbajos, sin mirarse hasta que en una venta de comida
de la carretera el Dr. Gonzalez de Juana detuvo el vehiculo,
se gird hacia ellos y les dijo: “Muchachos, vamos a comer
algo y pasar el susto. De ahora en adelante tengan mucho
cuidado con lo que dicen y hacen..creo que la
experiencia les ensefid de la manera mas cruenta la
realidad que vivimos...ahora a llegar a Caracas y trabajar
duro para sacar el mejor reporte de campo.”

La dictadura del General Marcos Pérez Jiménez fue
derrocada unos meses después, el 23 de Enero de 1958.
Estos jovenes estudiantes pudieron graduarse en
democracia y con las libertades reestablecidas en
Venezuela. Kepa Achurra Allende tuvo una brillante
carrera profesional en la industria petrolera venezolana,
regresé a Euskadi, Espana en 1984, afio en el que fallecid.
Alfredo Mederos Herrera por su parte, luego de graduarse
de gedlogo comenzd a trabajar en Creole Petroleum
Corporation donde fue becado para estudiar palinologia
en la Universidad de Stanford, en California, Estados
Unidos. Su carrera profesional la desarrollo en la industria
petrolera venezolana como palindlogo para Intevep S. A.,
Centro de Investigaciones Tecnoldgicas de Petréleos de
Venezuela y Lagoven S.A. donde se jubilé para comenzar
una nueva y exitosa etapa como profesor de Geologia
Histdrica en la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de
la ilustre Universidad Central de Venezuela. Numerosas
promociones de gedlogos llevan su nombre. Actualmente
vive con su esposa entre Estados Unidos y las Islas
Canarias con sus hijas, nietos y bisnietos.

Kepa Achurra Allende [1937-1584)

Alfredo Mederos Herrera

D, Chesmgnte Gonzdlas de fJuana [1906-1383)

Figura 2: Kepa Achurra Allende fallecié en el afio 1984 en Euskadi, Espafia; Alfredo Mederos y su esposa
viven rodeados del carifio familiar de sus hijas, nietos y bisnietos entre Estados Unidos y las Islas Canarias;
El Dr. Clemente Gonzalez de Juana fallecié en el afio 1982 dejando un inconmensurable legado en las

ciencias de la tierra de Venezuela.
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Upper Cretaceous Punta Barrosa Formation thin-bedded turbidite sandstone and shale at Bajo Las Sombras, a viewpoint

on RP-11 along the way to Perito Moreno glacier, Patagonia, Argentina. Photos by Dr. Gary Prost.

A west-verging subsidiary fold in the Early Cretaceous Agrio Formation is exposed in this roadcut along RP-43 near the core
of the Chos Malal Anticline. This is probably equivalent to the middle Avilé member, primarily fluvial channel sandstone
and overbank deposits. The Agrio Fm. is an important hydrocarbon source rock as well as reservoir rock, seal, and
detachment surface in the Neuquén Basin, Argentina. Both of these stops are part of geo-tours in Patagonia and the
Neuquén Basin described in Prost, G.L., 2024, South America's Natural Wonders, CRC Press.
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Trombolito (tipo de estromatollto) originalmente de caIC|ta y parcialmente dolomitizado, posterlormente corroido por
un fluido hidrotermal que ha precipitado épalo, ahora invertido ("envejecido") a microcuarzo y calcedonia porosas
(colores azules por impregnacidn con resina tefiida). La gran porosidad primaria del trombolito estda completamente

cementada por calcedoniay cuarzo (parte superior). Presal (Aptiense) de la cuenca de Kwanza (Angola). Dr. Jordi Tritlla. Figura 1. Lavas de basalto cortadas por una veta de aplitas. Se aprecian los pequefios xenolitos del basalto
hacia el aparente acuifiamiento de la veta que, en realidad esta cubierta por los restos de otra colada. Un
buen ejemplo ilustrativo de asimilacién y la sucesidn de procesos. Rio El Valle, Provincia de Chiriqui. Panama.
Foto de Humberto Alvarez Sdnchez, Colaborador de la Revista.

continuacién, cambia su fabrica y
presenta una cristalizacion casi
pegmatitica. La potencia  es
alrededor de 1 m. La roca es
ligeramente radiactiva. Rio El Valle,
Provincia de Chiriqui. Panama. Foto
de Humberto Alvarez Sanchez,
Colaborador de la Revista.

Brecha de colapso por corrosion de Ios restos carbonatados de Ia roca orlglnal La brecha estas constituida
por fragmentos angulosos de carbonato (trombolito) silicificado y por fragmentos de cemento de
calcedonia-cuarzo. Posteriormente ha sufrido compactacidn, con el desarrollo de grietas de tensidon
abiertas. Presal (Aptiense) de la cuenca de Kwanza (Angola). Dr. Jordi Tritlla. 68 69
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A nosotros los
estudiantes de
geologia nos gusta
mucho realizar las
practicas de
campo, porque
tenemos la
oportunidad de
tomar muchas
fotografias de
estructuras
geoldgicas,
montafas y de
afloramientos.

Berniof# Siempre

Eres estudiante de geologia y tienes fotografias
de afloramientos de tu area de estudio
o de viajes de campo?

Comunicate con

Maria Guadalupe Cordero Palacios
lup@comunidad.unam.mx

guien esta a cargo de organizar esta informacion.
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NOTAS GEOLOGICAS

Sergio Sarmiento (Ph.D.)
Fracture and DFN Specialist
Chevron, Houston, Texas

Notes on Fracture Analogs

Natural fractures play an important role in reservoir permeability and potentially storage in oil and gas reservoirs.
Fractures in nature range widely in scale from microfractures to large scale faults of tens of kilometers in length (figure
1). The difficulty in characterizing length, height and apertures on fractures resides in sampling these discontinuities in
depth due to their scale being much less than the seismic resolution; an additional challenge is the uncertainty to
determine if the fractures that are recorded on a core or borehole image are representative of the reservoir in
question.

Fracture surface analogs are used in lieu of the lack of sampled fractures below the seismic resolution. Budgetary
restrictions to drill new wells and acquire borehole image logs and core influence the scarcity of measured sub-seismic
fractures in depth. These analogs are the best approximation in the surface of the spatial organization of fractures in
depth.

What is a Fracture Analog?

Fracture surface analogs are outcrops where fractured formations associated to a prospective or proven reservoir in
depth are exposed at the surface. Fracture spatial organization must not be assumed the same of the reservoir in depth
for the following reasons:

¢ Differences in structures and/or structural position between the analog and the reservoir (figure 2).

¢ Differences in vertical stress as fracture apertures and organization are affected by the effect of the overburden or
residual stress at the surface. Fractures that appear open for flow might not be in depth as the stress ratios are
different

¢ Influence of diagenesis is usually localized and can make a big impact specially on carbonates.

Finding the correct analog requires a knowledge of the existing reservoir if wells are drilled and if there is a frontier

prospect, the key is to build a fracture conceptual model and determine the fracture drivers.

What is a Fracture Conceptual Model?

A fracture conceptual Model is the framework used to build a Discrete Fracture Network. A conceptual model has the
goal to develop a visual representation of the fracture spatial distribution for a reservoir in depth based on data if
available (seismic, wells, production) and enhanced by the information observed on a fracture analog. For instance, a
fracture conceptual model might establish a fracture scale hierarchy each scale with a spatial distribution either
confined to a mechanical or stratigraphic layer or a fracture that cut across multiple layers (figure 3).

An important question of a conceptual model is how well this model can reproduce or forecast the spatial fracture
distribution in the reservoir. The fracture driver which is the mechanism(s) that best explained that distribution must
be include in any conceptual model.

There are two main fracture drivers: Structural and Stratigraphic or a combination of both of them.

When the spatial arrangement of fractures is mainly associated to structures, the driver is structural. If fractures are
layer confined or bounded, mechanical stratigraphy might be a driver. Mechanical layers not necessarily coincide with a
uniform lithology or lithologies as what determine the fracture generation is a combination of the rock mechanical
properties and the effective stresses present at the time of fracture formation.
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Outcrop Core Samples
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Figure 1. Fracture Scale Ranges. (figure after Homuth and Saas, 2014). Fractures characterization needs to
include multiple scales and determine what is their relation between them. Power law distributions are
noted in many fracture sets with more of the smaller scale and less of larger scales.

Figure 3. Example of a fracture conceptual model where there is a hierarchy in fractures
at different scales. (figure after Florez-Nino et al, 2004).

Characterization of a Fracture Surface Analog

Data collection of fracture analogs include the generation of scanlines where fracture types, apertures and orientations are
recorded and fracture intensity calculations are derived. Limitations on the number of scanlines and the presence of
vegetation and other physical barriers make methods like LiDAR (Light Detection and Ranging), drones and giga pans image
improve the resolution and scan the entire exposed volume of the analog.

lr sl brace of anikBire
g2 Theust faull
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La historia de la mineralogia: Minerales,
su origen y estudio a través del tiempo

Marco Antonio Medina Cuevas

Vestigios de la mineralogia en la antigiiedad

Desde el inicio de la historia de la humanidad y antes que
la mineralogia surgiera, los humanos tenian interacciones
con diversos minerales para la manufactura de
herramientas, utensilios y refugios, a esto se le dio el
nombre de “Artes Mineraldgicas”. Las Artes Mineraldgicas
son mas antiguas que el homo sapiens, con ayuda de
datos antropoldgicos hemos podido comprobar diversas
especies minerales utilizadas en la vida cotidiana de
algunas civilizaciones como lo son: el cuarzo, obsidiana,
turquesa, oro, plata, cobre entre otros. Sin embargo, los
primeros destellos de la mineralogia aparecen en la Grecia
clasica en el siglo V a.C.

Grecia es el comienzo de las primeras conjeturas
mineralégicas con Teofrasto (372-277 a.C.) con su ensayo
“Sobre las Piedras” (315 a.C.). En este trabajo Teofrasto
logra describir gracias al color y la densidad, algunos
minerales como el yeso, magnetita, cinabrio y crisocola;
las cuales describié de manera inequivoca y satisfactoria,
ya que se le atribuye su autoria hasta el dia de hoy.

En Roma Gaius Plinius Secundus (23-79 d.C.) mas conocido
como “Plinio el viejo” inspirado por obras de sus
antecesores, escribioé cuatro tomos dedicados a minerales
y a dia de hoy se le atribuye a su nombre alrededor de
once especies minerales, entre ellas el diamante. Pedanius
Dioscorides (40-90 d.C.) en su obra “De Materia Médica”
logra atribuirse la descripciéon original de la pirita vy
melanterita.

Desarrollo de la Mineralogia durante la Epoca Medieval y
el Renacimiento

Durante los quince siglos posteriores a la caida del imperio
romano, Europa cayé en una época donde predomind el
misticismo y las religiones, lo que trajo oscuridad al
ambito cientifico y no hubo demasiadas aportaciones.

AbuU Rayhan Muhammad lbn Ahmad Al-Biruni (973-1048)
publicd dos libros sobre minerales y piedras preciosas. Su
obra “gemas” esta dividida a su vez en dos tomos, “Piedras
Preciosas” y “Metales”. En ellas se encontraban las
propiedades, color, dureza, yacimientos y rocas asociadas
de aproximadamente un centenar de minerales. Lo mas
interesante fue la exactitud de la determinacién de la
densidad gracias a la balanza hidrostatica; sus datos eran
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tan precisos que no se obtuvo tal precision hasta ocho
siglos después en Europa.

El médico drabe Avicena (980-1037) establecié el primer
orden sistemdtico de los minerales separandolos en
cuatro grupos:

1. Las piedras que no daban sales
2. Las piedras metdlicas

3. Los azufres

4. Las sales

En el Renacimiento, especificamente en el siglo XIl se
instalan las bases de la cristalografia y la mineralogia
escolastica. Desde cientificos como  Gugliemini
(1655-1710) que calculé los elementos de cristalizacion a
partir de cuatro formas poliédricas hasta Bernardo de
Palissy (1510-1589) que describié las arcillas como
minerales; siguieron las bases de la mineralogia del
considerado padre de la geologia George Bauer
(1494-1555) mejor conocido como “Agricola”.

George Bauer, un médico de Joachimsthal, hoy Republica
Checa; se interesé en los minerales utilizados en la
medicina. Esto lo llevd a publicar ocho textos tan
acertados en sus técnicas de mineralogia determinativa y
los métodos para identificar minerales describiendo su
color, lustre, transparencia, densidad, clivaje y fractura;
todos estos principios han perdurado hasta hoy.

La Identificacién Mineral y Cristalografia

En 1802 William Wollaston (1766-1828) disefid el primer
refractdmetro para medir indices de refraccion de liquidos
y en 1809 inventd el primer gonidmetro de reflexién para
la medida de los angulos interfaciales de las caras de los
cristales. Estudiando con mayor exactitud las medidas y
haciendo de la cristalografia una ciencia exacta.

Balthasar Sage (1749-1829) consideré y tomdé como la
propiedad mas adecuada para identificar cada material a
la composicién quimica. Posteriormente Jons Berzelius
(1779-1848) definié la nomenclatura de los elementos y
planted a las ecuaciones quimicas con las férmulas que
usamos en la actualidad, y fue considerado el padre de la
sistematica natural de los minerales.

En 1828 William Nicol (1771-1851) inventd un prisma de
calcita para proporcionar luz polarizada, que permitia
observar rocas, minerales y rocas fésiles al microscopio
simple.

A finales del siglo XIX se desarrollé la teoria para la
simetria interna y el orden interno de los cristales por los
cientificos Ferodov, Schoenflies, Bariow. Otros cientificos
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destacados fueron: Friedrich Mohs (1773-1839)
contribuyé con la escala de dureza Mohs y William Miller
(1801-1880) con el sistema de indices de Miller.

Del siglo XIX hasta la actualidad

Uno de los aportes mds importantes del siglo XX fue por
Max Von Laue (1879-1960) y sus ayudantes Walter
Friedich y Paul Wniping en 1912, su experimento consistia
en difractar un haz de rayos X a través de un cristal de
esfalerita. La cual corroboré la teoria atdmica de Dalton y
la existencia de los reticulos cristalinos de Bravas.

Linus Carl Pauling (1901-1994) en 1998 instaurd las cinco
reglas de Pauling, normas fundamentales en |la
cristaloquimica para describir el comportamiento de los
elementos quimicos, la electronegatividad y estructura
molecular. La escala de electronegatividad de Pauling
permite predecir el tipo de enlace quimica entre los
atomos.

El avance de la ciencia entre los siglos XIX y XX fue
incrementando exponencialmente, tanto el auge de
nuevas disciplinas y la exploracién del espacio exterior a
partir de la segunda mitad del siglo XX transformd la
geologia planetaria. Otros aportes importantes fueron:
William Lawrence Bragg (1890-1971) desarroll6 la Ley de
Bragg, Victor Moritz (1888-1947) su trabajo ayudé a
establecer las bases de la cristalografia moderna.

Charles Victor Mauguin (1878-1958) desarrolld la teoria
de los grupos cristalinos. Innumerables cientificos
contindan desarrollando el campo de la mineralogia hasta
el dia de hoy.

Conclusion

A pesar de no verlos a simple vista los minerales estan
presentes en todos los aspectos de nuestra vida cotidiana,
en un aparato electrénico, utensilios, automoviles,
edificios, etc.

Desde antes de que el humano evolucionara por completo
ya tenia interaccién con minerales a la hora de hacer
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herramientas para su supervivencia. La mineralogia y su
evolucion han sido una parte fundamental para el
progreso de la humanidad y de las Ciencias de la Tierra.
Nos da la capacidad de comprender diferentes procesos
naturales y el mundo que nos rodea.

Al repasar la historia de la mineralogia, esta nos recalca la
relaciéon estrecha entre los progresos cientificos con la
sociedad. Cada descubrimiento que se menciond tuvo un
gran impacto en la vida cotidiana, cultura y economia de la
época.

Para finalizar me gustaria decir que para mi, la mineralogia
es una ventana, la cual al asomarnos podemos contemplar
el pasado, el presente y ver una ligera silueta del futuro.

La mineralogia trasciende a su objeto de estudio,
influyendo en la comprensién de la historia y progreso de
la humanidad.
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La psicologia en los estudios de

afloramientos: sesgos cognitivos

heuristicos, ¢nuestros 'mejores’
enemigos?

Ramodn Ldpez Jiménez
Consultor, Instructor e Investigador
independiente en Channels Geoconsultancy

No hay muchas publicaciones que traten el asunto de la
subjetividad en estudios geolégicos asi como su impacto.
Baddeley et al. (2004) exponen claramente aspectos
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fundamentales de este asunto con algunas frases como:
"el juicio de los expertos puede estar totalmente sesgado
debido al uso de cierta heuristica para guiarse en la
formacion de sus opiniones" o "las opiniones previas o
aceptadas de cualquier persona considerada un experto
afectan ciertamente el juicio de otras personas, incluyendo
a aquellas que van a convertirse expertos en un futuro
proximo". Vamos a hablar un poco acerca de este asunto,
como sedimentdlogos, desde el preciso momento en el
gue nos ponemos a observar un afloramiento.

El sedimentélogo llega a un afloramiento, lo observa desde
cierta distancia, y luego se acerca un poco mas, incluso a
distancias de tan solo unos pocos centimetros. Dibuja

Ah...estoy tan acostumbrado al trabajo de campo...
iSiempre encuentro la interpretacion correcta!

bocetos y columnas estratigraficas, y toma notas de todo
tipo. Todo son datos objetivos, o équizd no? Vamos a
asumir que toda la informacién recogida es objetiva y
completa. Después de este primer proceso de recoleccién
de datos el sedimentdlogo decide que es momento de

pensar acerca del paleoambiente. Inevitablemente,
algunas ideas preliminares ya han surgido en la cabeza del
sedimentélogo. ¢Cémo era el paisaje cuando todas estas
rocas sedimentarias que ahora observa eran tan solo
particulas sueltas? éUn ambiente subaéreo?, o un
ambiente subacuatico?, ¢émarino?, ¢fluvial? ¢ Qué procesos
movian todas estas particulas sueltas? Y esto es solo el
comienzo. Toda la informacién que se obtiene de un

afloramiento se registra en cierto formato y mas tarde
puede ser incluso reformateada segun los 'intereses' del
sedimentdlogo. La informacion 'bruta' del afloramiento
también puede ser después procesada a través de
herramientas matematicas. En este punto la situacion mas
comun es que el sedimentdlogo esté buscando vya
evidencias que apoyen alguna hipdtesis que tenga ya en
mente. Esta etapa es la que se denomina como
interpretacidon del afloramiento, y la palabra clave por
tanto es evidencia. Pero que es realmente una evidencia y
como se determina. La evidencia se construye a través de
la suma de las siguientes etapas: (1) Observacion, (2)
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registro de informacién o datos, (3) procesado de datos y
(4) interpretacién de datos.

1. Observacion: Se trata de las descripciones que hacemos
de aquellas senales externas que nuestro cuerpo humano
recibe y procesa. El hecho de que distintas personas no
observemos igual las caracteristicas de los objetos que hay
en nuestra naturaleza puede ser explicado simplemente
por los sistemas celulares que realizan la recepcion vy el
procesado de estas sefiales externas en cada uno de
nosotros (por ejemplo: la luz que es recibida por las células
de nuestros ojos es transformada en un tipo de sefal
diferente que después es procesada por neuronas de
nuestro cerebro). Probablemente la diferencia mas comun
entre nosotros es en la definicién y el rango de color de
nuestra vision. Tan solo la variabilidad que hay en estas dos
propiedades de nuestra visiébn tiene como potencial
resultado observaciones diferentes de lo que nos rodea en
la naturaleza por cada persona. Pero no hace falta
compararse con otras personas. Durante todos los afios
que he trabajado como gedlogo de campo he corregido

mis propias observaciones muchisimas veces en muchos
afloramientos, por ejemplo, cuando me he aproximado a
una distancia menor a un afloramiento en concreto o
cuando he cambiado mi dngulo de vision desde donde
estaba observando tal afloramiento. La experiencia me ha
hecho mas y mas cauteloso a la hora de tomar notas de las
observaciones y pensar que son inmutables.

2. Registro de datos: discutir sobre como tomar nota de las
observaciones en un afloramiento implica entrar
directamente en el campo de la heuristica. La heuristica
trata sobre las estrategias que seguimos para resolver un
problema, las cuales derivan de experiencias previas
cuando hemos tratado de resolver problemas similares.
Estamos en frente de un afloramiento porque queremos
entender mejor 'la naturaleza'; lo mas probable es que se
trate de algun aspecto de concreto de la naturaleza, por
ejemplo, los procesos y las consecuencias del transporte
de sedimento en un sistema fluvial. {Qué informacién
vamos a registrar y cual vamos a descartar? Si, descartar,
porque realmente no podemos registrar toda la
informacion que un afloramiento posee y porque también
hemos sido ensefiados por alguien mas sobre qué
informacion es la que debemos priorizar a la hora de ser
registrada y cual es irrelevante. También alguien nos ha
ensefiado cdmo estructurar y organizar los datos que
sacamos del campo. Algunos sedimentélogos deciden
registrar los datos en una forma distinta a la que han sido
ensefiados o a partir de observaciones a las que otros no
prestarian atencién. ¢ Cémo podemos estar seguros de que
estamos registrando la informacién que es realmente
relevante, y en la forma que es realmente apropiada, de
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forma que vamos a conseguir avanzar en el conocimiento
de cualquiera que sea el area de la ciencia en la que
estemos trabajando? ¢Estds seguro de que lo haces
adecuadamente? Yo no.

3. Procesado de datos: En este punto la heuristica es de
nuevo fundamental. el sedimentdlogo podria usar
herramientas o modelos estadisticos para ver si existe
algun patrén en los datos que ha recogido. Esos patrones
pueden ser radicalmente diferentes dependiendo del
modelo o herramienta estadistica usada. Proponer
modelos predictivos es un objetivo sofiado por la mayor
parte de los sedimentdlogos, y encontrar patrones es
fundamental para definir reglas predictivas. De nuevo me
he encontrado a mi mismo y a otros compaferos muchas
veces hablando de ciclos o de una organizacién jerarquica
cuando estdbamos discutiendo sobre observaciones que
realizdbamos en el campo. Sin embargo, es
extremadamente raro que alguien hable en estos casos de
arbitrariedad o de una disposicién aleatoria de las
observaciones que uno realiza en un afloramiento. Cuando
usamos la estadistica estamos deseosos de encontrar
patrones. Admitdmoslo, nos encanta pensar que la
naturaleza nos va a ensefar siempre o casi siempre un
registro sedimentario organizado de alguna manera,
mostrando algun tipo de ciclicidad.

4. Interpretacion de datos: esta es la esta etapa final y
probablemente aquella en la que un sedimentologo sera
mas susceptible a tener problemas con la heuristica. Esto
es porque todos nosotros sentimos la presion de llegar a
una conclusién como cientificos, es lo que nos ensefian. Y
si esta conclusién es solo una e inequivoca, ain mucho
mejor. Se han definido un gran nimero de diferentes tipos
de sesgos cognitivos que resultan de la heuristica que
nosotros usamos como cientificos, y estos sesgos nos
llevan a cometer errores. La tabla 1 muestra algunos
ejemplos de estos sesgos cognitivos relacionadas con la

heuristica y posibles situaciones en los que estos se dan
cuando realizamos estudios de afloramientos.

La préxima vez que te acerques a un afloramiento no
importa lo gran experto que pienses que eres, recuerda
gué vas a caer en alguno de estos sesgos cognitivos.
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Tipo de sesgo

Anclaje y 'trending
topic'

Disponibilidad

Efecto vagén o imita a
la mayoria

Imita al exitoso o que

tiene mayor rango

Apoyo de la eleccion

llusion de
agrupamiento

Confirmacién y
novedad

Conservacion

Negacion
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Ejemplos (con un poco de ironia)

Has interpretado preliminarmente un afloramiento como una serie de depdsitos formados por flujos supercriticos.
iSeria genial publicar algo acerca de ese trending topic! Asi que realizas mas observaciones en el afloramiento y te das
cuenta de que cuanto tu mds piensas en ese articulo cientifico que vas a publicar mas evidencias observas, jincreible!

Has visto esa estructura sedimentaria en tantas publicaciones cientificas o cuando has observado otros
afloramientos...que ahora que estds en frente de este afloramiento en concreto, itiene que ser esa! Por supuesto tu
mente no te puede estar engafiando acerca de este analisis probabilistico que acabas de realizar seguin tu propia base
de datos mental. jTus estadisticas mentales son confiables al 100%!

Todo el mundo que esta observando este afloramiento interpreta exactamente lo mismo...ini te atrevas a pensar
diferente!

Elio el catedrético, investigador principal o tu jefe no pueden estar equivocados. Tu eres tan solo un empleado no
experto un estudiante un postdoc o un investigador joven asi que toma la mismo opinidn que el experto de alto
rango. Todo te ird bien.

Has ido al campo a un lugar en el que crees que vas a encontrar rellenos de canal. Es el tema de tu investigacion. No
te puedes ir del campo sin haber registrado la observacién de al menos uno. Tiene que haber alguno con total
seguridad...iideja de ser un aguafiestas diciendo que a lo mejor no hay ninguno!

(a) Gracias has visto esas capas en el afloramiento claramente adelgazandose en la secuencia hacia techo. FF no hay
duda es un ciclo!

(b) has usado el método de Montecarlo con los datos que has recogido de espesores de capas en tu afloramiento y
ves un claro patrén que encaja perfectamente con la evolucidn eustatica que tenias en mente. Es perfecto, las
estadisticas no mienten nunca.

No has podido encontrar ni un solo foraminifero en tus muestras que prueben aquella hipdtesis sobre un ambiente
marino somero que tenias, pero hoy has encontrado muchos foraminiferos en una muestra de un afloramiento que
muestreaste hace dias. Este hallazgo es el bueno, jolvida del resto de muestras!

Hoy encontraste una muestra con foraminiferos tipicos de ambiente de aguas marinas profundas pero el resto de
muestras que habias recogido hasta ahora han indicado hasta ahora un ambiente marino somero. Bueno, no le des
mds vueltas ... es tan solo una muestra, olvidate de ella y sigue con la hipétesis ambiente marino somero.

éSesgos cognitivos? ¢éQué es eso? Venga ya, yo siempre uso el método cientifico. Deja de molestarme.

Ramon Ldpez Jiménez

www.channelsgeo.com

www.linkedin.com/in/ramon-lopez-jimenez

Consultor, Instructor e Investigador
independiente en Channels Geoconsultancy

Ramodn Ldpez es un gedlogo con 14 afios de experiencia
en investigacion y en varios sectores de la industria y
servicios publicos. Es un especialista en obtencion de
datos en campo, su andlisis y su conversion a diversos
productos finales. Ha trabajado en EEUU, Mexico,
Colombia, Reino Unido, Turquia y Espafia. Su especialidad
es la sedimentologia marina de aguas profundas.
Actualmente realiza investigacion en afloramientos
antiguos de aguas someras y profundas de Meéxico,
Turquia y Marruecos en colaboracién con entidades
publicas y privadas de esos paises. Es instructor de cursos
de campo y oficina en arquitectura de yacimientos de

www.twitter.com/Montxolopez

aguas profundas y tectdnica salina por debajo de la
resolucidn sismica.

www.researchgate.net/profile/Ramon-Lopez-Jimenez
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DID THE TOBA ERUPTION PRODUCED A WIDESPREAD GLACIATION AND A HUMAN
POPULATION CRASH?

JHONNY E. CASAS!
1 Escuela de Petréleo, Universidad Central de Venezuela

Toba volcano in northern Sumatra is located at the
intersection of two major tectonic lineaments in one of
the most seismically active regions in the world, and its
caldera is considered the largest Quaternary caldera on
earth. The most recent Toba explosive eruption at ~74
ka was an order of magnitude larger compared with
Tambora in 1815, and has a Volcanic Explosivity Index
(VEl) of 8. The exceptional magnitude of this super-
eruption and the widespread distribution of the so
called Younger Toba Tuff (YTT) in marine cores in the
Indian Ocean, the Arabian Sea, the South China Sea and
east Africa, have created a sustained debate about its
possible global and regional impact on climate,
ecosystems and prehistoric human populations.

Toba was no ordinary eruption. It spewed thousands of
tons of ash into the atmosphere, enough to probably
create a decade-long volcanic winter, leading to massive
die-offs of vegetation and the end of some species. That
was followed by up to one thousand years of cooler
than normal temperatures. The interpreted event was
probably so extreme that some scientists have

suspected that a volcanic winter resulted from the
eruption and it was a big enough to wipe out most early
humans, due to some genetic evidence suggesting a
reduction of the global human population to just a few
thousand survivors, a hypothesis called the “TOBA
CATASTROPHE THEORY".
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The Toba super-volcano has erupted exploswely a number of
times over the past 1.2 million years. By far the largest and
most destructive of these occurred around 74,000 years ago,
and the YTT was found between southeast Asia, India and
east Africa.
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THE TOBA ERUPTION

The largest supervolcano eruption of the past 2.5
million years was a series of explosions of Mount Toba
on the Indonesian island of Sumatra about 74,000 years
ago. Researchers say Toba spewed out a staggering
2,800 km® of magma, equivalent in mass to more than
19 million Empire State Buildings. By comparison, the
infamous blast from the volcanic Indonesian island of
Krakatoa in 1883, one of the largest eruptions in
recorded history, released about 12 km? of magma.

A Google Earth image of the caldera on the island of Sumatra.
The lake is about 86 km long and 30 km wide, and has a large
island inside, the resurgent block of the caldera.

The Toba ignimbrite deposits have been dated by the
K/Ar method at 73,500 + 3,500 B.P., and 40Ar/39Ar age
determinations gave 73,000 + 4,000 B.P. (Chesner et al.,
1991). The Toba ash layer occurs also in deep-sea cores
from the Indian Ocean at the time of the Oxygen
Isotope Stage 5a-4 transition, estimated at 73,910 +
2,590 B.P. Oppenheimer (2002) reviewed nine different
estimates over a wide range, and concluded that the
eruption was 74,000 £ 2000 years ago.

The YTT explosion instantly destroyed all life in its
sorrounding area, with intensely hot flows of billions of
tonnes of ash and rock, accompanied by a deafening
noise and powerful tsunamis. It also sent hundreds of
cubic kilometers of ash and gases high into the
atmosphere, even as the volcano itself collapsed
inwards to form a huge sunken caldera (now Lake
Toba). The gases, including sulfur, circled the globe on
air currents, while the ash spread out to the north and
west fanned by prevailing winds. When the ash began
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to fall, it covered the Indian subcontinent and rained
down into oceans from the Arabian Sea in the west to
the South China Sea in the east and east Africa (the
figure above shows all the locations from which YTT
desposits have been recovered to date). Gradually the
earth cooled as the sun’s heat was reflected by the
suspended gases, affecting rainfall and climates across
the globe.

The scale of the power of the Toba Super volcano eruption
(right) in Indonesia around 74,000 years ago is visualized and
compared to other historical well documented volcano
eruptions like the Vesuvius volcano eruption of 79 CE and the
Krakatau volcano eruption also in Indonesia in 1883 AD.

About the same time the eruption took place, the
number of modern humans apparently dropped
cataclysmically, as shown by some genetic research
(Rampino & Ambrose, 2000). If that so, people today
evolved from the few thousand survivors of whatever
happen to humans in Africa at the time. The giant
plume of ash from Toba, stretched from the South
China Sea to the Indian subcontinent and ocean, to the
Arabian Sea and eastern Africa, and in the past,
investigators proposed the resulting volcanic winter
might have caused this human die-off (Rampino & Self,
1993; Rampino & Ambrose, 2000).

DID THE TOBA ERUPTION PRODUCED A WIDESPREAD
GLACIATION AND A HUMAN POPULATION CRASH ?

Rampino & Ambrose (2015) showed Evidence from
volcanology, ice-core studies, and atmospheric
modeling suggesting that the Toba eruption produced a
widespread dust cloud, and a dense global H,SO,4
aerosol cloud that persisted for up to 7.5 yr. The
estimated dust and aerosol loadings would have
produced regional to global aerosol optical depths
between 1 and 10, similar to those predicted in
scenarios of nuclear winter. The Toba aerosol cloud was
predicted to have caused severe cooling, with
immediate temperature decreases to near or below
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freezing in the tropics, hard freezes at midlatitudes, and
an extended cooling of 3—5° C or more on a global basis.
Drought in the tropics from weakening of the Hadley
Cell circulation and monsoons is also possible.

Rampino & Ambrose (2015) postulated that the
aftermath of the Toba eruption would have constituted
a global environmental disaster, with especially severe
effects in the tropics, where vegetation lacks cold
hardiness. Even in temperate areas, botanical studies
predicted that forest and grassland ecosystems could
have suffered widespread destruction, with recovery
times of about several decades. Furthermore, longer
term cooling might have been induced or enhanced by
positive feedbacks (e.g., ocean cooling, increased snow
cover and sea ice) to the long-lived Toba aerosols. Ice-
core evidence from Greenland shows that the Toba
eruption coincided with a 200-yr period of sharp cooling
that initiated a ca. 1,000-yr stadial event.

Apparently, the Toba super-eruption occurred during a
window of time in which the early human population
suffered an extreme bottleneck, with some estimates of
as few as 3,000 individuals (Rampino & Self, 1993;
Rampino & Ambrose, 2000), followed by the expansion
of modern humans Botanical studies of the expected
damage to natural ecosystems from severe coolings and
drought such as expected in the aftermath of Toba
predict a global environmental disaster that could have
contributed to population crashes of various organisms.
The recent discovery of genetic evidence that Eastern
Chimpanzees population appear to have undergone a
dramatic bottleneck ca. 70,000-60,000 yr ago (Morin et
al, 1994), at about the same time of the disaster theory.

NEW EVIDENCE - ASH IN THE MALAWI LAKE (AFRICA)
According to a study by Lane et al (2013), they
examined ash from Toba, recovered from mud
extracted from two sites at the bottom of Lake Malawi,
the second largest lake in the East African Rift Valley.
Their analysis discovered that a thin layer of ash in
those sediments, about 27 m below the lake floor, was
from the last of the Toba eruptions, known as Youngest
Toba Tuff (YTT). The Toba super-eruption dispersed
huge volumes of ash across much of the Indian Ocean,
Indian Peninsula and South China Sea, so the layer of
YTT at Lake Malawi was carried about twice the
distance as previously thought, over more than 7,000
km.
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Lane et al (2013) analyzed the Toba horizon and four
additional depths in the same lake, and found the Toba
interval recorded a temperature drop of ~1.5 °C
relative to sediment above and below this horizon. They
stated that the hypothesized “volcanic winter” that
followed the Toba eruption did not have a significant
impact on the climate of East Africa and was not the
cause of a human bottleneck in Africa around 74-75 ka
B.P. The authors concluded that The YTT in Lake Malawi
was not accompanied by a major change in sediment
composition or evidence for substantial temperature
change, implying that the eruption did not significantly
impact the climate of East Africa and was not the cause
of a human genetic bottleneck at that time.

In another study published by Yost et al (2018) in the
Journal of Human Evolution, the Toba catastrophe
theory was also denied. Those researchers re-examined
sediment cores drilled from Lake Malawi in East Africa,
where previous studies had identified crystals and glass
from the Toba eruption in those cores. Looking at
microscopic bits of plant matter preserved in the cores,
the same researchers were able to look at vegetation
levels 100 years before and 200 vyears after the
eruption. What they found is that there was no cooling
or massive die off. It seems the massive explosion did
not impact east Africa at all, except for alpine areas.

The review of genetic studies by Yost et al (2018) found
no support for a genetic bottleneck at or near ~74 ka.
Based on previous studies and their
paleoenvironmental data, the authors found no support
for the Toba catastrophe hypothesis and concluded that
the Toba supereruption did not 1) produce a 6-year-
long volcanic winter in eastern Africa, 2) caused a
genetic bottleneck among African populations, or 3)
brought humans to the brink of extinction.

Moreover, paleoclimatic reconstructions by Osipov et al
(2021) from the same Lake Malawi sediments and the
simulated magnitude of the volcanic winter climate
perturbations are the least conflicting among
arguments that discredit the Toba catastrophe theory.
Climate model simulations do not corroborate the
initiation of glaciation, but substantiate the global
extent of strong climate cooling. Their global climate
simulations  with  improved representation of
stratospheric chemistry and aerosol mechanisms have
shown that the volcanic winter effects are significantly
less extreme than assumed originally. Their simulations
suggested that the global mean cooling could peak at
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3.5 °C (rather than 15 °C, assumed previously) and that
the sulfate aerosol optical depth (which causes the
radiative forcing of climate) returned to background
levels within 4-5 years (rather than 20 years).

MORE EVIDENCE FROM AFRICA

Smith et al (2018) at two sites in South Africa (a series
of coastal caves inhabited by early humans, called
Pinnacle Point and an open-air site called Vleesbaai),
sampled the sediments until they found microscopic
evidence of the Toba eruption. Using a technique called
optically stimulated luminescence, which indicates the
last time a grain of sand was exposed to sunlight, those
researchers were able to show that the two sites were
occupied at the time of the eruption. What Smith et al
(2018) found is that Toba did not interrupt the human
occupation at the sites, and in fact, during the
immediate aftermath of the catastrophe, human
occupation intensified The cores indicate that
apparently the volcanic winter never took place, or was
mild enough not to show up in the sediment record.
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The archaeological site in a rockshelter called Pinnacle Point
5-6, on the south coast of South Africa near the town of
Mossel Bay. The sediments dated to about 74,000 years ago.
Source: Smith et al (2018).

A recent study by Kappelman et al (2024) on an
archaeological site in northwest Ethiopia once occupied
by early modern humans has added evidence that
suggests the Toba event might not have been so
apocalyptic as previously published. Microscopic
fragments of volcanic glass found alongside stone tools
and animal remains in the same layer of sediment at the
Shinfa-Metema 1 site, near Ethiopia’s Shinfa River,
show humans were occupying the site before and after
the volcano erupted more than 6,000 km away.
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The research found that humans in this location (Shinfa-
Metema 1), had the behavioural flexibility required to
survive seasonally arid conditions and the apparent
short-term effects of the Toba volcanic super-eruption
in particular, and that were probably key to the
following dispersal and subsequent worldwide
expansion of modern humans out of Africa to the rest of
the world.

Kappelman and his colleagues have collected thousands of
bones, eggshell fragments and arrowheads from the site,
called Shinfa-Metema 1, Ethiopia. Source: New York Times.

CONCLUSIONS

The eruption of Toba volcano about 74,000 years ago
was one of the largest eruptions of the last few million
years and produced at least 2500-3000 km? of dense
rock equivalent pyroclastic ejecta. Of this, over 800 km?3
and possibly as much as 2000 km? constitute the
Youngest Toba Tephra or YTT. The YTT covered a huge
area of the globe and climate models and Greenland ice
core data indicated that the ~74 ka Toba eruption was
followed by a few years of intense cold and the global
mean cooling could peak at 3.5 °C on a global scale.

Many and more recent genetic and archeological
studies found no support for a genetic bottleneck at or
near ~74 ka. Based on those studies and new
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paleoenvironmental data, none of the most recent e g -
research found evidence to support the Toba
catastrophe hypothesis and concluded that the Toba
super-eruption did not produce a 6-year-long volcanic
winter in eastern Africa, or caused a genetic bottleneck
among African populations, or brought humans to the
brink of extinction.

Actual view of Lake Toba and Samosir Island, Sumatra.
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Angulos Tedricos de las Fracturas de Riedel en la Zona de Cizalla Principal
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Resumen: Los patrones de cizalla de Riedel son observados frecuentemente en
sistemas de fallas laterales. Las cuencas asociadas con cizalla de Riedel también han
sido documentadas en diversos entornos tectdnicos alrededor del mundo. Existen
cuatro tipos principales de fracturas de Riedel: fracturas T, fracturas R, fracturas R’ y
fracturas P. Los andlisis mecanicos de la cizalla simple y el circulo de esfuerzo de
Mohr indican que el dngulo B de la cizalla de Riedel (R) es /2, y no (45° - ¢/2),
donde ¢ representa el angulo de friccién interna de la roca.

Palabras clave: Cizalla, fracturas de Riedel, dngulo de cizalla

Abstract: Riedel shear patterns are commonly observed in lateral fault systems.

Riedel shear-related basins have also been documented in various tectonic
environments around the world. There are four main types of Riedel fractures: T
fractures, R fractures, R' fractures, and P fractures. Mechanical analysis of simple
shear and the Mohr stress circle indicate that the angle B of Riedel shear (R) is ¢/2,
rather than (45° - ¢/2), where ¢ represents the internal friction angle of the rock.

Keywords: Shear, Riedel fractures, shear angle

TERMINOLOGIA BASICA

Las fracturas de cizalla secundarias que se desarrollan a corta distancia de la falla
principal, y que son contemporaneas a ella, se denominan fracturas de Riedel. Este
término también se aplica a patrones de fallas a mayor escala, donde las fracturas
individuales permanecen activas incluso después del desarrollo de otros tipos,
permitiendo el movimiento sincrénico que acomoda la deformacién en la zona de
falla. La disposicion geométrica de estas fracturas es indicativa del sentido del
movimiento en la zona de cizalla, y su andlisis es ampliamente utilizado para
interpretar la evolucion cinematica.

TIPOS Y ORIENTACIONES DE LAS FRACTURAS DE RIEDEL
Las fracturas de Riedel incluyen cuatro tipos:

o Fracturas T: Fracturas tensionales con orientacion cercana a los 45° respecto
a la zona de cizalla principal.

o Fracturas Ry P: Fracturas de cizalla con un sentido sintético respecto a la
cizalla principal.

» Fracturas R’: Fracturas de cizalla con un sentido antitético.
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Dos enfoques principales explican los angulos de las fracturas R y P (Fig. 1). Segun
Bartlett et al. (1981), estas fracturas se orientan en un angulo de ¢/2 respecto a la
zona de cizalla principal. Por otro lado, Ahlgren (2001) y Coelho et al. (2006) sugieren
que el angulo es (45° - ¢/2). Para ¢ = 30°, esto genera diferencias significativas: en el
primer caso, el angulo es 15°, mientras que en el segundo es 30°, lo que complica
nuestra comprension del angulo de cizalla.
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Figura 1. Angulos de las fracturas de Riedel segtn (a) las modificaciones de Bartlett
et al. (1983) y (b) las modificaciones de Ahlgren (2001). El angulo ¢ representa el
angulo de friccién interna del material.

ANALISIS DE ESFUERZOS Y CIRCULO DE MOHR

Para entender el angulo de cizalla de Riedel, analizamos el circulo de Mohr. Si se
dibuja un elemento diferencial alrededor del punto analizado, con dos planos
orientados segln un sistema de ejes plano x-y y el tercero inclinado un angulo
genérico a (Fig 2a). En la seccidn, el esfuerzo normal es oy el esfuerzo cortante es 1.
Ahora encuentre la relacién entre g, Ty 01, 02.

Asumamos que el espesor como 1 y calcule como un problema plano segun las
condiciones de equilibrio estatico.

2x=0
on*sinods - t,-cosa-ds - a3 sina-ds = 0 (1)
2y=0
on-cosa-ds + t,°sina-ds - a1-cosa-ds = 0 (2)

Para la ubicacion dada, segun la resoluciéon de la fuerza, el esfuerzo normal es

L il +Mﬂlﬁ1:ﬂ] (3)

" 7 ]

De manera similar, la tension cortante es

T‘:nr::cr] sin|2a) (4)
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Sumamos los cuadrados de las ecuaciones (3) y (4), usando una relacidn
trigonométrica bdasica (cos? 2a + sin? 2a = 1) para combinar las dos ecuaciones
anteriores obtenemos
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Figura 2. (a) Elemento diferencial alrededor del punto analizado en una pieza
sometida a un estado de esfuerzo biaxial. (b) Circulo de Mohr de esfuerzos.

Esta es la ecuacidon de un circulo, trazada en un grafico donde la abscisa es el
esfuerzo normal y la ordenada es el esfuerzo cortante. El circulo esta centrado en el
valor del esfuerzo medio y tiene un radio r igual al esfuerzo cortante maximo, como
se muestra en la Fig. 2b.

ANGULOS TEORICOS DE LAS FRACTURAS DE RIEDEL

¢cudles son los angulos verdaderos de las fracturas de Riedel? Esta pregunta se
puede responder mediante el analisis de esfuerzos y el circulo de esfuerzos de Mohr.
El estado de esfuerzo se muestra en la Figura 3a, donde el esfuerzo principal maximo
es o0,y el esfuerzo principal minimo es os. Aqui, a indica el dngulo entre la normal de
un plano Riedel y el plano de o4.

[a) '\ {bJ T

Figura 3. (a). Elemento de esfuerzo con esfuerzos maximos y minimos que forman un angulo

de 45° respecto a la zona de cizalla principal. (b). Circulo de Mohr de esfuerzos. En las
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figura,s a es el angulo entre la normal de un plano arbitrario y la fractura R, 8 es el
angulo entre la fractura R y la zona de cizalla principal, y @ es el angulo entre la
fractura R y el esfuerzo maximo o;.

La linea AD en la Figura 3b es la linea de fractura segun el criterio de fractura de
Coulomb. Por lo tanto, la normal del plano fracturado con el esfuerzo principal
maximo es:

0 =45+ ¢/ 2 (6)
Asi, el angulo entre el plano de fracturay o; es:

6=90°-a =45°- ¢/2 (7)
De acuerdo con la Figura 1, el angulo de cizalla de Riedel es:

B=45°-0=¢/2 (8)

Este resultado coincide con el supuesto de Bartlett et al. (1981), respaldado por
experimentos analogos (Misra et al., 2009).

CONCLUSION

El modelo de Riedel (1929) ha sido fundamental para entender las deformaciones en
zonas de falla lateral. Aunque tradicionalmente se acepta que el angulo de cizalla
Riedel R es ¢/2, otros estudios recientes consideran (45° - ¢/2). Mediante analisis
mecanico y el circulo de Mohr, se concluye que el angulo correcto de las fracturas
Riedel es ¢/2, confirmando asi la validez del modelo de Bartlett (1981).
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El autor del manuscrito titulado Papel de las ofiolitas en la formacién y desarrollo de Cuba, es el Dr. Francisco de
Asis Formell Cortina. El Dr. Formell fue uno de los coautores que participé activamente en la elaboraciéon del
mapa tectonico de Cuba a escala 1:500,000; obra finalizada en 1986 como resultado del trabajo conjunto de las
Academias de Ciencia de la URSS y la Academia de Ciencias de Cuba.
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En esta publicacion de la Revista Maya de Geociencias el autor Formell Cortina nos ofrece una detallada
exposicidon de la geologia de los complejos ofioliticos de Cuba, basado en los textos originales de las notas
aclaratorias que acompafian al mapa Tectdénico de Cuba; texto que se encuentra en lengua rusa y que no ha
gozado de una traduccidon completa hasta la actualidad a pesar de la gran importancia para el conocimiento de
la geologia cubana y que refleja el enorme trabajo geoldgico realizado por los gedlogos cubanos y rusos en el
siglo XX.
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PAPEL DE LAS OFIOLITAS EN LA FORMACION Y equivalentes metamorfizados que constituyen el Materiales y métodos. Escambray y Pinos, con un nucleo formado por las rocas
basamento de Cuba. Cuba es en esencia un sistema de terrigeno-carbonatadas menos metamorfizadas del fondo
DESARROLLO DE CUBA arcos de islas volcanicos desarrollado sobre un mar Se utilizan los datos generados durante veinte afios en el ocednico del mar marginal y una periferia mas
marginal intracontinental con sedimentos de facies levantamiento geolégico de Cuba a la escala de 1:250 000. metfamorﬁzada cpnstituida por las rocas'de la litosfera
Autor Francisco de Asis Formell Cortinal fce.rr.lgeno—delt.alc'as y carbonatadas, dono!e 'desde sus Esta mformgao.n fue generalizada vy conden;ada en el ocean|caytamb|e_n rocas del b:_:\s_amento S|aI|c_o (ver Figura
inicios las ofiolitas jugaron un papel pr|nc|pa| en su texto expllcatlvo al mapa correspondlente por 2); en esta orogenia inicial participaron por primera vez las
desarrollo, tanto durante el origen del sistema debido a la Pusharovskiy et al.1989 del cual el autor, fue uno de los ofiolitas representadas por distintos horizontes de la
1 ORCID ID 0000-0003-2435-8464, https://orcid.org/0000-0003- ocurrencia de un evento orogénico provocado por una autores; también se utilizan datos propios del autor. Se litosfera oceanica incluidas las rocas del manto superior;
2435-8464. franciscodeasisfc1939 @gmail.com. burbuja mantica en una zona de rift, como después en la realiza una reinterpretacion del papel de las ofiolitas en el todas estas rocas sufrieron metamorfismo de alta presién
cuenca de ante arco que se cred al norte del sistema, y origen y desarrollo de los arcos de islas volcanicos de Cuba y temperatura y estdn bien representadas en la estructura
durante la colisién del arco con la placa norteamericana y sobre la base de las nuevas ideas movilistas usando el de los terrenos Escambray y Pinos como se detalla a
Resumen que formd el cinturén ofiolitico principal desarrollado método inductivo-deductivo. continuacion.
como un corddn en la cuenca de antearco a todo lo largo
Las rocas de la litosfera oceanica jugaron un papel de Cuba desde occidente hasta oriente (ver Figura 1); Ofiolitas del surgimiento del arco de islas volcanicas del Las metaofiolitas del macizo del Escambray estan
principal en el origen y desarrollo del sistema de arcos de Finalmente, las ofiolitas también formaron parte de un Jurdsico- Cretacico. representadas por lentes de antigorititas, entre las rocas
islas volcanicos de Cuba. Se distinguen y caracterizan nuevo evento de colisidn, en este caso de la estructura de metamorficas de la parte periférica del domo del
cuatro grupos de ofiolitas: retroarco Cretacico-Paledgeno, que colisiond contra el De acuerdo con las evidencias geoldgicas vy Escambray y entre las anfibolitas de Mabujina. Su posicién
1.-Ofiolitas del surgimiento del arco de islas volcanico del arco Jurasico-Creticico y lo empujé y volc con el paleontolégicas, el arco de islas volcanicas surgié en el estructural sugiere que ellas son los fragmentos del
Jurasico-Cretécico. surgimiento sincrénico en obducién de las ofiolitas de la Jurasico superior probablemente en el Oxfordiano, en una basamento de las zonas del Escambray y Zaza y son muy
2.-Ofiolitas de la cuenca de antearco, que se subdividen en region de Nipe-Cristal-Moa Baracoa. zona de distensidon creada en un mar marginal probablemente de edad Jurasico superior, y pueden
tres segmentos: occidental, central y oriental. La falla de Cauto-Nipe marca claramente el limite entre las intracontinental, mediante un evento orogénico considerarse miembros de la serie ofiolitica mesozoica,
3.-Ofiolitas de la colision del retroarco Cretdcico- ofiolitas de Auras y las ofiolitas de Nipe-Cristal-Moa- provocado por una burbuja mantica en ascenso que elevé cuya formacién se relaciona con el surgimiento del arco de
Paledgeno contra el arco Jurasico-Cretacico. Baracoa que se separan por un enorme y visible pliegue de las rocas de la litosfera ocednica y continental, creandose islas volcanicas del Jurasico-Cretdcico (Pusharovskiy et al.,
4.-Ofiolitas de los complejos metamérficos aldctonos de arrastre que comba ambas estructuras regionales de estructuras cuasi circulares como son los terrenos 1989).
Cuba oriental. forma siniestra, mostrando como las ofiolitas de Nipe-
Cristal-Moa-Baracoa se vuelcan y cabalgan al arco
Abstract Jurésico-Cretacico por el empuje de la estructura de SOMPOSTRIGICOF TN BheEnuie. EAHDER IS
retroarco del Cretacico-Paledgeno. THe OpPHIOLITE SulTE
Rocks of the oceanic lithosphere played a main rol in the ey
origin and development of cuban volcanic island arcs. Four No es casual que tanto en el evento orogénico original del S——
groups of ophiolites are distinguished and characterized: surgimiento del arco como en las sucesivas colisiones, las - =3 ™
1-Ophiolites involved in the origin of the Jurasic- rocas del manto y la corteza hayan formado parte de esos /
Cretaceous volcanic island arc. - . . . eventos; el autor considera que en esos tiempos el i s
2.-Oph|0||tes of the forearc basin which are subdivided in espesor de la corteza oceanica era mucho menor del que =
three segments: western, central and eastern. se observa en la actualidad que es como promedio de P Figura 2. Esquema de la distribucion de
3.-Opbhiolites of the Cretaceous-Paleogene retroarc against unos 7 km, pero teniendo en cuenta que la Tierra se enfria e e et los sedimentos y los materiales de la
the Jurasic-Cretaceous volcanic arc collision. - de manera constante, es muy probable que durante el e ik litosfera ocednica en una burbuja
4.-Ophiolites of the alocthonous metamorphic complexes Mesozoico el espesor de la corteza ocednica haya sido Ophiolite Suite” S == méntica ascendente (Magma Chamber
of eastern Cuba. mucho menor, permitiendo el facil ascenso tanto de las o en la figura), en una zona de rift.
.. rocas de la corteza ocednica como del manto superior G e
Introduccion. igualmente a través de zonas de rift como de cuencas de e e AT,
ante y retro arco. A continuacién se describen los e s S
rocas de la corteza ocednica y el manto superior Cuba. B J i on sk
diferenciadas por su densidad y gradiente térmico y sus 2 Moo — i
— Lhearadi e Pirriclod e
Fracf ol sowy .-:-.M'L-.-
T T
Caabana.Baia Horda Habans Lisiwwe _ gL e
3 b v:??.q:a cooidentsl
De acuerdo con Pusharovskiy et al., 1989, entre las rocas tardio. El segundo complejo incluye las rocas altamente
i metamorficas de El Escambray se distinguen tres metamorfizadas que subyacen la periferia de la antiforma
complejos litoestructurales de diferentes edades de El Escambray. Estos son los esquistos Algarrobo, las
(Mossakovsky et.al., 1986), como se muestra en la (Figura anfibolitas Yayabo y los esquistos de la Formacion La
3). Gloria. La paragénesis mineral de este grupo es de un
caracter polimetamérfico complicado (Somin y Millan,
El primer complejo incluye las rocas metaterrigeno- 1981; Mossakovsky et.al., 1986; Dobretsov et.al., 1987).
carbonatadas y metavulcanitas del nucleo de la antiforma Los datos disponibles en esos momentos (Dobretsov y
% de El Escambray. Las rocas que estdan metamorfizadas en Dobretsova, 1989) sugieren que se pueden subrayar dos
reb anstormarts oo . ) las facies de esquistos verdes y epidoto-qnﬁboll't!cas series Ide. facies deptro de _este  grupo de rocas
contienen restos de fauna del Mesozoico tardio (Somin y metamorficas. Una primera serie de caracter regresivo
Millan, 1972, 1981), y sobre esta base la edad del qgue incluye rocas de presiones moderadas, su mas
Figura. 1 Distribucion de las ofiolitas en Cuba. metamorfismo se ha asumido que es del Mesozoico temprana paragénesis estd representada por la asociacion
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B Fm. Loma La Gloria (Fig).
B cciopitas.

Esquistos Algarroba.
[ oticlitas y metabasitas.
- Anfibolitas Yayabo.
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Figura 3.Mapa geoldgico simplificado de la Clpula de Sancti Spiritus (tomado de Alvarez Sanchez, 2023).

de granate relictico y clinopiroxeno en las anfibolitas y
esquistos  granato-glaucofdnicos de Yayabo. Los
clinopiroxenos relicticos en los esquistos glaucofanicos
Algarrobo y las metabasitas en los esquistos Algarrobo
propiamente dichos estan probablemente relacionados al
mismo estadio metamorfico. El siguiente estadio
metamorfico se manifiesta por la aparicion de la
paragénesis del granate, anfibol, glaucofana y albita en las
metabasitas y eclogitas y la asociacién de cuarzo, mica
blanca, granate y albita en las rocas leucocraticas.

La segunda serie incluye rocas de mds altas presiones y
estd representada por eclogitas con una zonacién
progresiva en granates y clinopiroxenos teniendo
transiciones a esquistos granato-glaucofanicos.

En opinién de Mossakovski y otros (1980) las rocas de las
series de metamorfismo regresivo en los fragmentos del
basamento cristalino sidlico del macizo del Escambray
(esquistos Algarrobo y posiblemente La Gloria) y las del
basamento metamorfico plegado melanocratico de la
zona Zaza (anfibolitas Yayabo) han sido expulsadas como
escamas tectdnicas en la porcion periférica de la antiforma
del Escambray y tectdnicamente estdn sobrecorridas
sobre las rocas de altas presiones y metamorfizadas
repetidamente en las facies glaucofanicas de esquistos
verdes. De acuerdo con algunos autores (Somin y Millan,
1981; Dobretsov et.al., 1987; Dobretsov y Dobretsova,
1989) las rocas intensamente metamorfizadas de la parte
exterior de la antiforma del Escambray son similares al
complejo Francisco y deben ser interpretadas como
melange y olistostromas, cuya matriz arenosa se

correlaciona con la Formacion San Cayetano del Jurasico
inferior-medio, aunque Alvarez Sanchez H., 2023 opina
gue esa denominacion carece de base, sefialando que las
unidades periféricas metaterrigenas (Formaciones Loma
la Gloria, Herradura, etc.) y calcareas (Formaciéon Cobrito)
constituyen unidades secuenciales con contactos
definidos y mapeables y plena coherencia interna no
relacionables con melanges u olistostromas.

El complejo metamédrfico Mabujina se desarrolla
adyacente al norte de las capas metaterrigeno-
carbonatadas de la antiforma del Escambray. Este
complejo ha sido caracterizado muy completamente por
Sominy Millan (1972, 1981) y por |. Boyanov et.al., (1975).
De acuerdo con estos autores, el complejo esta
representado principalmente por anfibolitas y en forma
subordinada por gneises biotito-anfibdlicos y biotito-
granatiferos. Segun Boyanov et.al., (1975) los gneises
constituyen una capa independiente. Los gneises
plagiograniticos vy los plagiogranitos ocurren
exclusivamente dentro de las capas de gneises de forma
concordante y estan cortados por diques de anfibolitas.
LV. Somin mediante el método termo-isocrénico plomo-
plomo determind la edad de cristalizacién de los
gabroides como 480 + 3 m.a. y de los procesos secundarios
como 100 + 50 m.a. La edad de las anfibolitas fue
determinada por el mismo método y arrojoé un valor de
530 m.a. (Somin et al., 1985). Ellos también realizaron
determinaciones por el método de potasio-argén que
dieron una serie de valores oscilando entre 60 y 89 m.a lo
cual es mucho mds coherente con las evidencias
geoldgicas.
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Segun Pusharovskiy et al., (1989), los datos geoquimicos
disponibles de este complejo muestran como una
caracteristica de los componentes de sus metabasitas un
elevado radio Zr/Y y alto contenido de Cr y Ti, y por lo
menos en algunos de ellos altos contenidos de Y. Esto
sugiere que las metabasitas de Mabujina se pueden
correlacionar con basaltos intraplacas y difieren tanto de
los basaltos calco-alcalinos cretacicos de arco de islas de la
parte axial de Cuba como de los basaltoides del cinturén
ofiolitico principal de Cuba. Estos datos no permiten al
autor considerar que las anfibolitas de Mabujina sean
partes metamorfizadas de las rocas volcdnicas cretacicas
de Zaza, mas probablemente este complejo sea resultado
de un pulso independiente posterior a la burbuja mantica
que origind el arco volcanico de Cuba central.

Si bien la superposicion tectdénica del Complejo
anfibolitico Mabujina sobre el Escambray se habia
supuesto por la Expedicién Escambray |, a partir de las
interpretaciones antecedentes sobre las relaciones entre
ambos complejos (Thiadens, 1937; Hill, 1959; Somin y
Milldn, 1976), no fue hasta las etapas finales de la
Expedicion Escambray Il, cuando el Pozo Estructural No. 5
de profundidad 330 m cortd sucesivamente dentro del
sector Norte de la Cupula de Trinidad, vulcanitas del arco
de Zaza, anfibolitas de Mabujina y las secciones del
Escambray. Por primera vez se obtuvo una prueba no
especulativa del cabalgamiento de los complejos
Mabujina y Arco Volcanico de Zaza sobre el Escambray
(Alvarez Sanchez, 2023), (ver también Millan y Somin;
1985b; pagina 29). Entonces, sin lugar a dudas, tanto las
anfibolitas Mabujina como las vulcanitas de Zaza cabalgan
a las rocas del Escambray y por tanto su edad de
emplazamiento es posterior al evento orogénico inicial del
Escambray-Pinos. No queda entonces otra alternativa que
considerar a Mabujina y Zaza como pulsos independientes
de burbujas manticas ascendentes posteriores, que
elevaron a la superficie fragmentos antiguos de la corteza
oceanica y el manto en pulsos sucesivos del desarrollo del
sistema de arcos de islas cubano del Jurasico-Cretacico
inferior.

Ofiolitas de la cuenca de antearco.

La zona de la sutura principal ofiolitica representa una
cuenca de mar marginal destruida la cual estuvo situada
entre el margen continental de Norteamérica y el arco de
islas proto-cubano del Jurdsico-Cretacico tal y como es
interpretada por todos los investigadores. En esta cuenca
se depositaban los sedimentos abisales de la Formacion
Santa Teresa que se extienden con interrupciones
practicamente a todo lo largo de la cuenca.

De acuerdo con las investigaciones geofisicas (Bovenko et
al., 1978; Shein et al., 1978; Bush y Shervakova, 1986), la
sutura ofiolitica principal es una zona de fallas que buza al
sur con un dngulo de 65° hasta una profundidad de 55 km
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y esta rellena con material ultrabasico. Un pronunciado
cambio regional en los campos gravitacional y magnético
y un cambio gradual en el espesor de la corteza terrestre
(de acuerdo con los datos sismicos) corresponden a esta
zona. Su traza en la superficie es un sistema de grandes
macizos ultrabdsicos representados morfoldgica vy
estructuralmente  por un numero de escamas
sobrecorridas, bloques y cuerpos sinformes suaves. De
acuerdo con los datos geofisicos y de perforacién el
espesor total de las escamas ofioliticas aléctonas es
superior a los 4 km.

Una caracteristica tipica de la secuencia de las escamas
ofioliticas es la sucesion gradual de las distintas
formaciones que la integran. De acuerdo con A. L. Knipper
(1975), 1. Kantchev et al. (1978) y E. Fonseca et al. (1985)
la base de la secuencia estd representada por
harzburguitas y dunitas serpentinizadas de entre
1000-2000 m de espesor transformadas en distinto grado
en melange. En la zona marginal de la sutura ofiolitica las
rocas ultrabasicas contienen un gran ndmero de bloques
de rocas metamorficas, predominantemente
melanocraticas (en particular anfibolitas granatiferas y
eclogitas).

La estratificacion de los complejos ofioliticos puede ser
observada en Camagiliey donde las rocas estdn
tectonizadas en menor grado. Alli el melange ultrabasico
estd sobreyacido por gabros olivinicos, troctolitas,
anortositas y gabros anfibdlicos tectonizados y bandeados
cuyo espesor total varia de 100 a 1000 m. Estas rocas estan
reemplazadas por un complejo de diques paralelos de
diabasas entre 700-1500 m de espesor el cual
gradualmente pasa a variolitas de almohadas, espilitas y
diabasas con raras intercalaciones de silicitas y lutitas (su
espesor es de casi 600m); recientemente las ultimas han
sido agrupadas en la Formaciéon Zurrapandilla. Los rasgos
petroquimicos de estas rocas volcanicas sugieren su
pertenencia a la serie toleitica de tipo ocednico (Fonseca
et al., 1985, Iturralde-Vinent 1989).

Segmento occidental.

La Zona estructuro-formacional de Bahia Honda, que
ocupa la parte nordeste de la provincia de Pinar del Rio, es
andloga a las zonas de la sutura ofiolitica principal y de
Zaza de la parte central de Cuba. Los datos geoldgicos
directos y los resultados de la perforacion paramétrica
profunda (pozos Mariel y Martin Mesa) no dejan ninguna
duda de la posicién aléctona de esta zona, cuyas rocas
recubren tecténicamente las formaciones de la zona
estructuro-formacional septentrional de Sierra del Rosario
(ver Figura 4). De forma general, en la composicion de la
zona de Bahia Honda de acuerdo con Pusharovskiy, et al.,
1989, se destacan dos grandes unidades estructurales de
mantos de sobrecorrimientos: la inferior, Cajdlbana, y la
superior, San Diego de Nuiiez.

NCIAS
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Figura 4. Perfil geoldgico del segmento occidental segin Pusharovskiy et al., 1989. (se escribe la leyenda).

Perfil tectonico a través del sistema montanoso Sierra del Rosario y de la Depresién de Los Palacios.

1.-Cubierta sedimentaria del Cenozoico tardio;2-6 Zona Bahia Honda, 2.-Complejo molasico del Cretécico tardio-Paledgeno
medio (Formaciones Via Blanca, Capdevila, y también San Juan y Martinez en la Depresién Los Palacios), 3.-Complejo
vulcandgeno-sedimentario Cretacico (Formaciones Encrucijada, Orozco), 4.-Intrusiones del Cretdcico tardio de dioritas y
granodioritas, 5-6.-( 5-ultrabasitas incluyendo el melange serpentinitico, 6 serie toleitico-basaltica del Cretacico inferior),
7-9 Zona norte de la Sierra del Rosario: 7-Olistostromas del Paleoceno-Eoceno medio(Formacion Pica-Pica, 8- Escamas
tectdnicas de las formaciones carbonaticas cretacicas Guajaibén y Quifiones (Formeciones Lucas, Sierra Azul, Guajaibén),
9.- Formaciones Jurasico-Cretacico inferior de la unidad estructural axial (Formaciones Artemisa, Polier, Buenavista), 10.-
Zona sur Sierra del Rosario (Formaciones San Cayetano, Artemisa, Jurasico superior-Cretacico inferior ), 11.- Fallas,
sobrecorrimientos, rocas ubicadas encima de corrimientos, 12.-Direccién del desplazamiento de las masas rocosas.

La unidad estructural de Cajalbana es un sobrecorrimiento
inclinado hacia el norte bajo un angulo de 35°-50° que
yace sobre las unidades estructurales superiores de la
zona norte de la Sierra del Rosario (Guajaibon y
Quifiones). Esta unidad se caracteriza por la secuencia
volcada de rocas estratificadas (de las jovenes a las
antiguas), posteriormente desmembrada en una serie de
escamas tectdnicas de segundo orden inclinadas hacia el
norte y separadas entre si por lentes y bandas de un
melange serpentinitico (Mossakovskiy y Albear, 1978). La
posicién estructural inferior en ella la ocupa la escama
tecténica que contiene capas alternantes de silicitas,
areniscas, limolitas, argilitas siliceas, calizas, y rocas
vulcanégeno-sedimentarias de edad Cenomaniano-
Turoniano (Formacion Orozco, 300-600 m).

Ella se recubre con la escama tecténica de las rocas
volcdnicas representadas por los basaltos afiricos con
estructura esferoidal y las brechas de aglomerados de la
misma composicion que contienen intercalaciones
subordinadas de calizas, rocas siliceas y tobas de edad
Cretdcico inferior, de unos 500 m de espesor. Segun el
guimismo de estas rocas, ésta es una asociacion toleitica
de tipo ocednico (Fonseca, 1985). Mas arriba se extiende
la escama tectdnica de gabros formada, segun los datos de
E. Fonseca y V.P. Zelepuguin (Fonseca, 1985), por los
gabros y gabro-diabasas de grano medio y fino
anfibolizados y bandeados con una potencia inestable
entre 100 hasta 800 m.

La posicidn estructural mas alta la ocupa la escama de
rocas ultrabasicas representadas por harzburgitas,
Iherzolitas, dunitas y piroxenitas serpentinizadas, en
algunos lugares convertidas en melange serpentinitico,
interrumpidas por el complejo de diques de diabasa. La
potencia maxima de esta escama alcanza hasta 1.5 km en

el macizo de Cajalbana (Fonseca, 1985), aunque
frecuentemente no supera los varios cientos de metros.
La unidad estructural de San Diego de Nunez que esta
tecténicamente sobrecorrida desde el norte hacia la
unidad estructural de Cajalbana, al contrario de ésta,
posee una secuencia normal de las rocas estratificadas
(de las mas antiguas a las mas jévenes). En su base se
encuentra un paquete vulcandgeno-sedimentario (lavas y
lavo-brechas de composicion basaltica y andesitica), con
horizontes de silicitas, calizas, aleurolitas y argilitas de
edad Aptiano-Albiano (Formacion Encrucijada) de hasta
900 m de potencia, la cual por el corte hacia arriba se
sustituye concordantemente por el paquete de tobas
andesito-daciticas con horizontes de lavas basalticas, de
areniscas tobdceas y conglomerados de edad
Cenomaniano-Turoniano (Formacion Orozco, 500 m),
Fonseca E., 1985.

Mads arriba, con hiatus estratigrafico y discordancia
angular, yace un complejo de depdsitos de molasa
formados en su parte inferior por conglomerados
vulcanomicticos, gravelitas, areniscas ritmicamente
estratificadas, limolitas y tufitas siliceas del Campaniano-
Maestrichtiano, y en la parte superior por los paquetes
flyschoides de limolitas, areniscas y conglomerados de la
Formacion Capdevila (300-400 m) del Eoceno inferior. De
acuerdo con Pusharovskiy et.al. 1989, la unidad
estructural de San Diego de Nufiez constituye una
sinforma grande, separada por fallas transversales cuyos
flancos estan formados por paquetes de rocas
vulcandgeno-sedimentarias cretacicas y el nucleo por las
molasas campaniano-maestrichtianas y del Eoceno medio.
Las particularidades de la composicion y de la secuencia
estratigrafica de los depdsitos de las unidades
estructurales de la zona de Bahia Honda permiten, con
certeza, compararlas con las zonas estructuro-
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formacionales correspondientes de la parte central de
Cuba: la unidad estructural de Cajalbana se compara con
los aléctonos ofioliticos de la sutura ofiolitica principal y la
unidad estructural de San Diego de Nuiiez con la zona Zaza
(Pusharovskiy et.al., 1989).

Depdsitos cretacicos analogos seglin su composicion a los
complejos del tipo “eugeosinclinal” son conocidos en la
parte sudeste del occidente de Cuba, en la region de los
Palacios, donde se cortaron por una perforacién profunda
por debajo de la potente cubierta de los depdsitos
paledgenos, nedgenos y cuaternarios. Los materiales
geofisicos existentes (magnetométricos, gravimétricos y
sismicos) confirman también el amplio desarrollo de las
formaciones vulcandgenas cretacicas y las ofiolitas en el
fundamento de la depresién de Los Palacios

Segmento central.

La sutura principal ofiolitica separa la regién del cratén
norteamericano de las estructuras del arco volcanico
Jurdsico-Cretdcico situadas inmediatamente al sur de la
misma. En la composicidon de este elemento estructural
entra la zona de sutura propiamente dicha y una zona de
aléctonos ofioliticos exprimidos de ella y sobrecorridos
hacia el cratdn (fragmentos de la corteza ocednica tardia),
comprimidos como resultado de la colision del cratén
norteamericano con el arco insular Mesozoico. La zona de
sutura propiamente dicha (Knipper y Cabrera, 1974)
representa una zona de falla, con un ancho de 5 a 10 km,
de material ultrabdsico que se hunde hacia el sur bajo un
angulo de 65° hasta una profundidad de 55 Km. A esta
zona corresponde un cambio regionalmente expresado en
el caracter de los campos gravitacional y magnético y la
variacion escalonada del espesor de la corteza terrestre,
segun los datos sismicos.
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Los aldctonos ofioliticos representan segun sus relaciones
morfoldgicas, un sistema de cuerpos sinformes planos,
estratificados en una serie de escamas y bloques, cuya
potencia total de acuerdo con los resultados de la
perforaciéon y los datos geofisicos no supera los 4 Km (ver
Figura 5). El corte de las escamas y bloques ofioliticos se
caracteriza por una secuencia tipica para estas
formaciones, segun la yacencia de las rocas. Segun los
datos de Knipper (1975), Kantchev et al., (1978), vy
Fonseca, Zelepuguin y Heredia (1985), la base de corte
estd formada por dunitas y harzburguitas serpentinizadas
frecuentemente en forma de melange, con diferentes
grados de desarrollo y una potencia de 1000-2000 m. En
Camagliey donde el grado de tectonizacidon es menor, se
puede observar su caracter estratificado. En los limites de
la zona radical de las ofiolitas (zona de sutura) en las
ultrabasitas, se destacan una gran cantidad de bloques e
inclusiones tectdnicas mas pequeifas de rocas
metamorficas de caracter melanocratico predominante,
en particular, anfibolitas y eclogitas granatiferas.

Las partes superiores del corte de las escamas ofioliticas
estan constituidas por los gabros olivinicos tectonizados.
Las anortositas, las troctolitas y los gabros anfibdlicos (con
una potencia de 100-1000 m). Después viene el complejo
de diques paralelos (con una potencia de 700-1500 m), el
cual pasa gradualmente a variolitas con forma de
almohada, espilitas y diabasas con escamas de capas de
rocas siliceas y argilitas (de una potencia hasta 600 m). El
complejo basaltico se agrupa en la Formacion Sagua la
Chica; su edad, segun su posicién en el corte, se
determina como Jurdsico tardio-Cretacico temprano y por
otros investigadores como Cretdcico temprano.
(Pusharovskiy et.al., 1989).
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Figura 5. Perfiles geoldgicos del segmento central seglin Pusharovskiy et.al., 1989.
Perfiles tectonicos a través de Cuba central: I-este (a través de las antiformas Placetas, Jarahueca,y otras), ll-oeste ( a

través de la antiforma Santa Clara, Manajanabo y otras).

1.-Formaciones de la Zona Remedios, 2-5-Formaciones de la Zona Camajuani: 2- Trocha, 3- Margarita y Paraiso, 4- Mata,
5- Vega, 6-9 Formaciones de la Zona Placetas; 6- Constancia y Veloz, (Fidencia), 7-Carmita y Santa Teresa, 8- Rodriguez y
Amaro, 9-Vega Alta, 10-15- Formaciones de los aldctonos ofioliticos marginales y de los complejos arco-insulares de la
Zona Zaza: 10- Ultrabasitas y gabros con bloques de rocas metamorficas, 11- Zurrapandilla, 12- Matagua, 13- Provincial,

14- Bruja, 15- Grupo Tasajera, 16- Granitos
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Las partes superiores del corte varian esencialmente en
dependencia de la posicidon estructural de las escamas
ofioliticas, por ejemplo, en el nicleo de la sinforma de
Santa Clara, las ultrabasitas, los gabros, basaltos y las
diabasas de la Formacién Zurrapandilla se recubren por las
tobas andesiticas y las toba-brechas del Alpiano-
Cenomaniano (Formacién Matagua). Sobre ellas yacen de
forma transgresiva los conglomerados santonianos, las
areniscas, margas y tobas de composicién media y acida
de la Formacién Cotorro (con una potencia de entre
900-1500 m). Mas arriba, en forma discordante, yacen las
areniscas, margas, limolitas, tobas y calizas de la
Formacion Santa Clara del Maestrichtiano-Paleoceno (con
una potencia de 350 m), después, también
discordantemente, yacen los flyschoides del Eoceno
Inferior-Medio (Formacion Ochoa).

Al sudeste, en la region de la sinforma Falcon, el corte de
la parte superior de la cobertura vulcanégeno-
sedimentaria tiene otra constitucidon. Por encima de las
tobas y calizas del Albiano-Cenomaniano vyacen las
vulcanitas, las tobas, calizas y las rocas terrigenas del
Santoniano-Maestrichtiano  (formaciones Cotorro vy
Carlota). Luego yacen en forma transgresiva las areniscas,
margas y calizas del Maestrichtiano Superior. En los cortes
de las escamas ofioliticas que se hunden hacia el sur por
debajo de la serie vulcandgeno-sedimentaria cretacica de
la zona Zaza, los basaltos y diabasas de la Formacién
Zurrapandilla se cubren tecténicamente por las tobas
andesitico-basalticas del Albiano-Cenomaniano de una
gran potencia (Formacion Matagud). Su potencia es dos o
tres veces superior a la potencia de las tobas analogas que
yacen sobre la Formacién Zurrapandilla en las sinformas
de Santa Clara y Falcén.

La zona Zaza, que se desarrolla mas al sur, abarca toda la
parte axial de la Isla de Cuba. La zona esta constituida por
rocas vulcandgeno-sedimentarias de edad Cretacico
inferior-superior. En sentido estructural ella constituye
una enorme sinforma asimétricamente estructurada,
complicada en algunos lugares por estructuras de
sinforma y antiforma menores y por deformaciones de
sobrecorrimiento a lo largo de un sistema de fallas
transformantes de direccidén nordeste. Su limite norte esta
constituido por un plano de falla de compleja
configuracion por el cual las rocas vulcanégeno-
sedimentarias de la zona Zaza sobrecorren en distintos
lugares los elementos estructurales de la sutura ofiolitica
principal. Entre Camagtiey y Santa Clara, el plano de esta
falla estd deformado en un sistema de sinformas vy
antiformas relacionadas entre si en forma de coulisses,
qgue se hunden bruscamente por debajo de los paquetes
vulcandégeno-sedimentarios de la zona Zaza. En |la
provincia de Santa Clara y mas al occidente, en la regidn
Habana-Matanzas, esta falla poco a poco se hace vertical
y después comienza a tener un buzamiento inverso, como
resultado de lo cual las rocas de la sutura ofiolitica
principal se vuelcan hacia atrds y en forma de pliegues
acostados se colocan sobre los complejos vulcandgeno-
sedimentarios de la zona Zaza (Mossakovski, Albear,
1978).

Los resultados del sondeo sismico (Bovenko y otros, 1978)
sefialan que la zona Zaza se caracteriza por tener una
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potencia inestable de la corteza Terrestre (20-30 km) con
predominio en su composicidon de las rocas de la capa
“basaltica” (hasta 20 Km) y por la capa “granitica”
bruscamente reducida e inestable, con potencia de 3.5-8
Km).

Segun las caracteristicas de las velocidades y propiedades
de la densidad de la capa “basdltica” de la corteza
terrestre, esta zona puede ser comparada con las
anfibolitas, eclogitas y otras rocas metamorficas
melanocraticas, que se encuentran en forma de
inclusiones en las ultrabasitas de la Sutura Ofiolitica
Principal y también con las rocas metamorficas
melanocraticas de los complejos de Mabujina y Yayabo
(Bovenko y otros, 1978). Las velocidades limites de la
capa “granitica” aqui (6.2-6.3 Km/seg), en general son mas
altas que las velocidades habituales para la corteza
terrestre de tipo continental (5.5-6.3 Km)). En una serie de
lugares donde la superficie de esta capa estd a menor
profundidad (3.5 Km) se cortaron mediante pozos, rocas
intrusivas de composicién bdsica. Estos materiales
permitieron a los investigadores (Echevarria et al., 1974;
Bovenko et al., 1978) suponer, que algunas partes de la
corteza, en el flanco occidental, la zona (costa sur de Cuba
occidental-Golfo de Bataband) posee un corte de tipo
suboceanico.

Segmento oriental.
Zona estructuro-formacional de Auras.

La zona Auras posee una estructura escamosa de mantos,
donde se imbrican las rocas de la asociacidn ofiolitica y del
arco volcanico Jurasico-Cretacico; estos mantos estan
sobrecorridos de sur a norte sobre las rocas de la zona
Remedios (Gibara). Aqui se destacan tres complejos
aléctonos independientes (o unidades estructurales),
(Pusharovskiy et al., 1989, ver figura 6).

El complejo inferior incluye un sistema de escamas
descritas de forma detallada por M.T. Kozary (1968)
constituidas por las rocas vulcandgeno-sedimentarias de
la Formacién lberia, por el paquete de olistostromas de
Yaguajay y por las ultrabasitas serpentinitizadas y
tectonizadas, que en ocasiones se convierten en melange.
El complejo aléctono medio estd formado por una escama
potente de ultrabasitas serpentinitizadas y tectonizadas
en diferente grado. Las ultrabasitas se recubren por los
macizos de calizas de Tinajita expresados claramente en el
relieve en forma de colinas.

El complejo aldctono superior que ocupa la parte sur de la
zona de Auras, esta formado en la base por serpentinitas
con cuerpos de gabro-diabasas y rocas del complejo
cumulativo, de composicién basica y ultrabdsica, las cuales
se recubren por el paquete terrigeno de la Jiquima, el que
a su vez se sustituye poco a poco por el paquete de
olistostromas de Haticos, (Pusharovskiy et al., 1989).

La Formacién Iberia estd constituida principalmente por
secuencias pirocldsticas (tobas y aglomerados de
composicion basica y media con horizontes de andesitas,
andesito-basaltos, basaltos y diques de diabasa). En
cantidad subordinada se encuentran areniscas tobaceas y
vulcanomicticas, conglomerados y calizas; las calizas
contienen fauna del Albiano-Cenomaniano y Turoniano.
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Figura 6. Perfil geoldgico del segmento oriental, segun Pusharovskiy et.al., 1989.

Perfil tecténico a través de las zonas Remedios y Auras.

1-Neoautéctono, 2-Zona Remedios, 3- Ultrabasitas, 4- Formacidon lberia, 5- Melange Yaguajay, 6- Calizas Tinajita, 7-
Formacion La Jiquima, 8- Olistostromas Haticos, 9- Dislocaciones tectdnicas: A- Rocas ubicadas encima del

sobrecorrimiento, B- Escamas, C- Fallas inversas.

En la composicién de la Formacién entran la asociacién
carbonatada La Morena (Albiano-Turoniano), las calizas
peldgicas de Lindero (Campaniano-Maestrichtiano), las
calizas de aguas someras organdgeno-detriticas vy
ofioliticas de Tinajita (Campaniano-Maestrichtiano) y
también la asociacion terrigena La Jiquima, aunque la
pertenencia de las dos uUltimas unidades a la Formacion
Iberia es objeto de discusién, debido a la asociacidn de las
calizas de Tinajita a las ultrabasitas del complejo aléctono
medio, lo cual la aisla estructuralmente de la Formacidon
Iberia, cuyo campo principal de desarrollo estd asociado al
complejo aléctono inferior. Asi mismo se encuentra
separada de la Formacion Iberia la asociacién terrigena de
La Jiquima la cual participa en la estructura de las escamas
tectdnicas de la unidad estructural superior.

De acuerdo con Pusharovskiy et.al., 1989, las rocas
terrigenas de la Formacién La Jiquima se encuentran
estructuralmente por encima de las escamas de
ultrabasitas. Ellas estan representadas principalmente por
areniscas vulcanomicticas, con paquetes flyschoides de
rocas arenisco-limoliticas interestratificadas. La potencia
de la Formaciéon es de 300 m y mas y su edad es
Campaniano-Maestrichtiano, es decir, la misma que tiene
la parte superior de la Formacidn lIberia y las calizas de
Tinajita. Todo esto sefala que durante el Cretacico Tardio,
en la zona de Auras, existian situaciones estructuro-
faciales variadas, las cuales determinaron en algunos
lugares la acumulacion de calizas de aguas someras de
Tinajita directamente sobre los salientes elevados del
fundamento melanocrdtico, mientras en otros lugares
ocurria la formacién sobre el mismo fundamento
ultrabasico, de las series vulcandgeno-sedimentarias
oceanicas o de arco insular (Formacion lberia) o de las
series terrigenas flyschoides de tipo de mar marginal
(Formacion La Jiquima).

En la composicion de los complejos aldctonos de la zona
de Auras y en particular de algunas escamas tecténicas

gue la componen, han tenido un amplio desarrollo los
complejos cadticos (melange y olistostromas).

El melange de Yaguajay es una formacion cadtica
constituida por bloques de entre 1 a1l0 m de serpentinitas,
gabros, gabro-diabasas, diabasas, vulcanitas de la
Formacion Iberia y calizas de Lindero y Tinajita. Los
afloramientos de Yaguajay se encuentran a lo largo del
contacto de las rocas de la Formacion lberia y de las
serpentinitas. Al mismo tiempo, su potencia varia de
algunos metros hasta 1 kildmetro. El paquete se encuentra
muy tectonizado, lo que sirvi6 ~como base para
relacionarlo con el melange. Sin embargo, en algunos
lugares se observa la matriz terrigena. Esto permite
relacionar a Yaguajay como un olistostroma tectonizado.
Teniendo en cuenta su posicién en la estructura escamada
entre las rocas de la Formacion Iberia y las serpentinitas,
se puede suponer que las formaciones olistostrémicas
culminan el corte de la Formacion Iberia y se recubren
tecténicamente por las serpentinitas. La edad de Ia
formaciones cadticas es, con toda probabilidad,
Maestrichtiano-Paleocéno, (Pusharovskiy et.al.1989).

La Formacion Haticos también estd representada por
formaciones cadticas, en las cuales el papel esencial lo
juegan las brechas sedimentarias, y los conglomerado-
brechas mal seleccionados y débilmente estratificados.
Entre los fragmentos predominan las diabasas, los
gabrodiabasas, los microgabros, las doleritas y las
serpentinitas. Las brechas son monoliticas, pero los
fragmentos de rocas magmaticas son diferentes, segln sus
particularidades estructurales y texturales. Las brechas
que contienen fragmentos de rocas vulcandgenas se
encuentran raramente. Las dimensiones predominantes
de los fragmentos es de 1 a10 m, pero hay fragmentos mas
gruesos, bloques vy olistolitos grandes de diabasas, gabro-
diabasas, serpentinitas y de brechas serpentinicas. En
algunos cortes que presentan intercalaciones de lentes de
areniscas, tobas y rocas carbonatadas, se observa
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claramente la estratificacion. La Formacidon Haticos de
acuerdo con su posicion estratigrafica, se relaciona al
Paleoceno inferior.

Ofiolitas de la colision del retroarco Cretacico-Paleégeno
con el arco de islas volcanico del Jurasico-Cretacico.

La zona de Nipe-Cristal-Baracoa posee una estructura
compleja; aqui se destacan una serie de complejos
aléctonos y paraautéctonos formados por la serie
vulcanégeno-sedimentaria  jurdsico-cretdcica y la
asociacién ofiolitica que incluye los macizos de rocas
ultrabasicas y gabroides mas grandes de Cuba (Adamovich
y Chejovich, 1964), (ver figura 7). De acuerdo con sus
caracteristicas estructurales, esta zona representa una
antiforma enorme débilmente combada en direccidon
sublatitudinal. El nucleo de la antiforma estd constituido
por la serie vulcandgeno-sedimentaria del Jurdsico
superior-Cretacico, la cual puede considerarse como
paraautdctono y los flancos, por los macizos de rocas
ultrabasicas, de gabros y formaciones metamorficas. La
serie vulcanégeno-sedimentaria jurasico-cretacica de la
zona de Nipe-Cristal-Baracoa esta formada por andesitas,
basaltos, dacitas, tobas estratificadas, tufitas, tobasilicitas,
con horizontes de diabasas, aglomerados, conglomerados
y capas de calizas de poco espesor.

En dependencia de la presencia de las vulcanitas de
composicion acida y del grado de metamorfismo de las
rocas, en la serie vulcandégeno-sedimentaria examinada se
destacan una serie de formaciones; sus cortes
desarrollados hacia la parte nordeste del macizo
ultrabasico de Sierra del Cristal y que contienen vulcanitas
de composicidn acida se agrupan en la Formacién Santo
Domingo de edad Albiano-Turoniano. Las vulcanitas
basicas y medias y las rocas sedimentarias que se les
subordinan del Albiano-Cenomaniano que se distribuyen
en la parte sudeste de este mismo macizo ultrabdsico
fueron denominadas también como Formaciéon Santo
Domingo (lturralde-Vinent, 1976).

Los analogos metamorficos, de estas rocas vulcandgeno-
sedimentarias, que se encuentran al sur del macizo
ultrabasico de Moa-Baracoa, fueron agrupados en la
Formacion La Farola o Sierra del Purial (Cretacico Inferior-
Cretdcico superior), incluyendo el Campaniano. Su
potencia se calcula en 1 000 m. (Mossakovskiy et.al., 1989)
El complejo paraautdctono Jurasico-Cretacico descrito se
recubre tecténicamente por los macizos aléctonos de las
rocas ultrabasicas de Moa-Baracoa en la parte oriental y
de la Sierra Cristal en la parte occidental, también se
recubre estratigraficamente (conjuntamente con las rocas
ultrabasicas del macizo de Moa-Baracoa) en la regién de
Sagua de Tanamo, por una serie terrigena (formaciones La
Picota y Micara) de edad Maestrichtiano-Paledgeno.

En la base de la serie terrigena Maestrichtiano-Paledgeno
estan desarrollados los conglomerados mal seleccionados,
abigarrados, muy potentes y las brechas y conglomerados
de tipo basal. Ellos estan compuestos de fragmentos de las
rocas del complejo vulcandgeno-sedimentario subyacente
y también de gabros, serpentinitas, dioritas y calizas. La
composicion de los guijarros de los conglomerados varia
bruscamente en dependencia de la composicién de los
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depdsitos subyacentes. Por ejemplo, a lo largo del
extremo occidental del macizo ultrabasico-gabrico de
Moa, en las capas basales, predominan los fragmentos de
las rocas del macizo, aunque el espectro general de los
cantos se mantiene polimictico.

Este tipo de capas basales habitualmente se distingue bajo
el nombre de Formacion La Picota, aunque algunos
investigadores (Cobiella, 1974) utilizan este nombre para
las formaciones olistostromicas cadticas, desarrolladas en
el mismo complejo terrigeno.

En relacion con esto, Nekrasov et al.,, 1989, consideran
incorrecto unir bajo la misma denominacién de Formacién
La Picota a los conglomerados y brechas polimicticas
campaniano-maestrichtianas, que bordean al sur del
macizo de Pinares de Mayari, con las brechas ultrabdsicas
y turbiditas maestrichtiano-paleocénicas que rodean el
macizo de la Sierra del Cristal. El nombre Formacion La
Picota debe ser conservado para denominar solamente los
conglomerados y brechas campaniano-maestrichtianos,
gue bordean el macizo de Pinares de Mayari por el sur,
donde ellos fueron descritos por primera vez (drea de la
loma La Picota). Las brechas y turbiditas harzburguiticas
monomicticas del Maestrichtiano-Paleoceno, que rodean
el macizo de Sierra Cristal deben ser distinguidas en
trabajos ulteriores en forma independiente como la
Formacion Arroydn, que aflora en magnificos cortes en la
cuenca del rio Arroydn, a lo largo del viejo camino Mayari-
Sagua de Tanamo y también en el camino Sagua de
Tanamo-Guantanamo (Nekrasov et al., 1989).

La parte superior de la serie terrigena posee una
composicion flyschoide, arenosa, limolitica, pero ademas
contiene numerosos horizontes de formaciones de
deslizamiento submarino (turbiditas y olistostromas) y
paquetes caracteristicos de turbiditas tobaceas. Ella se
distingue frecuentmente bajo el nombre de Formacién
Micara. Entre las formaciones de olistostromas, a su vez,
se distinguen los endoolistostromas, que estan
compuestos de productos del deslizamiento submarino de
las rocas terrigenas de la Formacion Micara, y los
exoolistostromas, que poseen una composicién
serpentinitica y gabro-diabasica de los olistolitos.

Los paquetes grisaseo azulosos, caracteristicos de las
turbiditas tobaceas, estan formados casi completamente
de fragmentos de rocas serpentinizadas y se caracterizan
por la frecuente estratificacidon gradacional. Con ellos se
encuentran relacionadas las intercalaciones de tobas y de
lentes de material vulcanégeno, de composicién
ultrabasica. En direcciéon occidental, hacia el macizo
aléctono de rocas ultrabasicas de la Sierra del Cristal, la
cantidad y la potencia de los paquetes de turbiditas y de
exoolistostromas aumentan bruscamente y aparecen los
horizontes y lentes de lava-brechas de composicidn
ultrabasica.

En el extremo oriental del macizo de Sierra del Cristal,
ellos sustituyen paulatinamente los depdsitos de fondo de
la Formacion Micara y se “intercalan” con los potentes
cuerpos de las rocas ultrabdsicas. Algunos investigadores
(Pavlov y otros, 1973) consideran los macizos aléctonos de
rocas ultrabdsicas de Sierra del Cristal y Moa-Baracoa,
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como un cuerpo intrusivo Unico con forma de lacolito,
explicando las diferencias en sus estructuras por tener
diferentes cortes de erosién. En el macizo de Moa-
Baracoa, cuya naturaleza aléctona no se pone en duda,
predominan las harzburguitas, dunitas, webhrlitas,
Iherzolitas, lherzolitas de plagioclasa, piroxenitas y la
asociacion de gabro-troctolita (o sea, las rocas de una serie
relativamente algo “acida”); estan también desarrolladas
las menas cromiticas del tipo aluminico alto.

Las rocas ultrabdsicas y basicas forman la escama
tecténica superior, mientras que la escama tectdnica
inferior, cuyo corte se abre los rios Quivijan y Jojo, esta
formada segun los datos de A. L. Knipper (1975) por
basaltos esferoidales toleiticos y por rocas siliceas de
edad cretdcica, de una potencia de algunas centenas de
metros. La composicién y secuencia de las rocas que
forman estas dos escamas tectdnicas, que conforman el
macizo de Moa-Baracoa, recuerdan un corte invertido de
la asociacidn ofiolitica del Mesozoico tardio, incluyendo el
fundamento melanocratico y la corteza ocednica.

El macizo recubre tecténicamente las formaciones
vulcanégeno-sedimentarias metamorfizadas de Ia
Formacion La Farola y al mismo tiempo, se encuentra
recubierto de forma transgresiva por la Formacién
maestrichtiano-paleocénica de Micara, lo que permite

e ey

CUELMCA RIFTOGEMICA SUSACEAMICA

]
I
- 0

REVISTADEGEOCIENCIAS

fijar la edad del sobrecorrimiento como pre-
maestrichtiano (Knipper, 1975).

Segun Mossakovski y otros, (1989) en el macizo de Sierra
Cristal no hay rocas caracteristicas para la parte superior
de la asociacidn ofiolitica. Ellos sefialan que el macizo esta
constituido por las harzburguitas, el complejo bandeado
de dunita-harzburguitas y también las menas de espinelas
cromiferas con alto contenido de cromo, mientras que
otros autores reportan el desarrollo de la serie de diques
paralelos de gabrodiabasa (Fonseca, 1985). Por otra parte,
es un hecho que la naturaleza aléctona del macizo esta
expresada claramente sélo en la parte oriental del mismo,
mientras que en su parte occidental, segin los datos
geofisicos, se puede suponer una raiz profunda (o un canal
conductor), como consideran N.V. Pavlov y otros (1973),
los que mantienen el punto de vista de la naturaleza
intrusiva de los macizos ultrabasicos Efectivamente, las
anomalias gravitacionales intensas, positivas, que
alcanzan 150-180 mgal., testimonian sobre la potencia
considerable de las hiperbasitas en la parte occidental del
macizo y sobre su continuacion debajo de las depresiones
de Cauto-Nipe. La potencia de las ultrabasitas, segln
diferentes calculos, se valora en 4-12 Km sobre el fondo de
la potencia bruscamente reducida de la Corteza en esta
parte oriental de Cuba de hasta 4-16 Km.
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Figura.7 Perfil geoldgico de Cuba oriental segin Pusharovskiy et al., 1989 (modificado).

Perfil paleotectdnico a través de Cuba oriental para el Campaniano-Paleoceno.

1.-Depdsitos carbonatados de la plataforma del margen continental norteamericano, 2-Depdsitos de bancos carbonatados
en la elevacion de la cuenca interior (calizas Tinajita), 3- Depdsitos turbiditicos flyshoides, terrigenos (Formaciones La
Jiquima y Micara), 4- Olistostromas con composicion carbonatada de los olistolitos, 5- Olistostromas polimicticos con
predominio de composicidon basica y ultrabasica de los olistolitos (Formacion Yaguajay), 6-7 Vulcanitas arco insulares: 6-
cretdcicas, 7- Paledgeno temprano, 8- cuerpo subvolcanico: 9- Sedimentos tufito-terrigenos de la parte posterior del arco
volcanico Cretacico-Paledgeno (Formacién Gran Tierra), 10- Corteza de tipo continental: 11- Fragmentos y escamas
tectodnicas de la corteza ocednica del Mesozoico, 12- Corteza de tipo transicional, 13-14 Rocas ultrabasicas obducidas: 13-
facies plutdnica, 14- facies de sobreempuje, 15- Corteza ocednica del Cenozoico.

Todo esto permitié suponer a Mossakovski y otros (1989),
la existencia de un diapiro del Manto en la base de la parte
occidental del macizo de Nipe-Cristal. Seglun estos
autores, el proceso de Formacion de las rocas del macizo
de la Sierra de Nipe-Cristal no fue simultaneo, la parte
sudoeste del macizo (Pinares de Mayari) posee una edad
precampaniano, es decir, aqui las ultrabasitas se recubren
erosionalmente por los conglomerados campaniano-
maestrichtianos de La Picota. Sin embargo, en la parte
oriental del macizo, al lado de las rocas precampanianas,

estd evidentemente desarrollada la  asociacién
vulcandgeno-pluténica del Maestrichtiano-Paleoceno,
mas joven, sobre lo que atestiguan los horizontes
singenéticos de lava-brechas ultrabasicas y tobas en
partes de la Formacién Micara adyacentes al macizo;
consecutivamente, la posicion aldctona de esta parte fue
provocada por los bajos corrimientos tecténicos mas
jovenes, del Eoceno-medio-tardio. De este modo, se
puede suponer fundamentalmente, que el proceso de
Formacion de los sobrecorrimientos en la zona Nipe-
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Cristal-Baracoa fue muy activo y bastante dilatado,
abarcando el intervalo de tiempo entre el Campaniano y el
Eoceno medio.

El autor sin embargo considera que el origen aléctono de
las ofiolitas de Nipe-Cristal-Moa-Baracoa en su conjunto
se debe a la colisién del retro arco Cretacico-Paleogeno
probablemente en el Campaniano cuando el arco de islas
volcanico Jurasico-Cretdcico colisionaba con el cratén
norteamericano retardando su movimiento al este como
resultado de la colisién, mientras la estructura de retro
arco que se desarrollaba al sur y mantenia su
desplazamiento al este, colisionaba entonces con el
segmento mds oriental del arco Jurasico-Cretacico
provocando el surgimiento de los materiales de la litosfera
oceanica de la cuenca de rift en el frente del retro arco y
obduciéndolos sobre aquel, (ver figura 8).

Muchas son las evidencias que pueden apoyar este
razonamiento, en primer lugar el caracter aldctono de
todas las ofiolitas de esos macizos en su conjunto que las
diferencia dramaticamente del resto de las ofiolitas del
cordén ofiolitico septentrional, mientras aquellas al oeste
de la falla de Cauto Nipe son cabalgadas por el arco
Jurasico-Cretdcico, aqui, son las ofiolitas de Nipe-Cristal-
Moa Baracoa las que cabalgan al arco Jurasico-Cretacico,
también el amplio desarrollo de las formaciones
olistostromicas tanto endo como exoolistostromicas
evidencian esfuerzos tectdnicos provenientes del suroeste
es decir, de la direccidon de empuje del retroarco; por otra
parte la concepcion de Mossakovky y otros de la
ocurrencia de un diapiro mantico divergente que separaria
a Nipe de Cristal-Moa-Baracoa puede explicarse de forma
mucho mads convincente razonando que las grandes
anomalias gravimétricas que se observan bajo Nipe puede
deberse en realidad a una ruptura profunda en el manto
expresada en superficie por la falla sincrénica de
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desplazamiento horizontal levégiro que separa y comba
con pliegues de arrastre que aun en la actualidad se
distinguen perfectamente en la morfologia, al macizo de
Auras del macizo de Nipe y que evidencia ademas la
existencia de movimientos de sobre empuje de direccién
suroeste-nordeste.

Figura 8 Direcciones de empuje del retroarco Cretacico-
Paleégeno sobre el arco Jurasico-Cretacico y obduccion
de las ofiolitas.

La existencia indudable de la gran falla de desplazamiento
horizontal de Cauto Nipe explica también la tectdnica de
cabalgamientos sucesivos de las ofiolitas y las vulcanitas
jurasico-cretdcicas en la estructura combada de Auras,
tampoco apoya la concepcion de Mossakovskiy de la
ocurrencia de un diapiro ultrabasico divergente Ia
evidente disparidad gedlogo-geomorfoldgica entre Nipe al
este y Auras al oeste; mientras Nipe es una estructura
masiva resultado del cabalgamiento de las rocas del
manto de la cuenca de riftogénesis por el empuje y
obduccién del retroarco Cretdcico-Paledgeno, en Auras se
presentan secuencias alternantes de vulcanitas vy
ultrabasitas tecténicamente sobreempujadas, en ambos
casos se evidencia el caracter tectonico de las dos
estructuras resultado de movimientos de sobre empuje y
deslizamiento horizontal mas bien que, resultado de una
intrusidn diapirica como proponen Pavlov y Mossakovski
para Nipe.

Toda la estructura geolégica de Cuba al este de la falla de
Cauto-Nipe estd controlada por la colision en el
Campaniano del retroarco Cretdcico-Paledgeno contra el
arco Jurdsico-Cretdcico. Esta colision comenzo por Nipe al
oeste y se extendid hacia el este sucesivamente en el
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Figura 8. Direcciones de empuje del retroarco Cretacico-Paledgeno sobre el arco Jurdsico-Cretdcico y

obduccidn de las ofiolitas.
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tiempo y espacio hasta el Eoceno-medio con la extincién
definitiva del retroarco.

Ofiolitas de los complejos metamdrficos aléctonos de
Cuba oriental.

En la parte oriental de Cuba se distingue una zona
independiente de rocas metamodrficas mesozoicas
semejantes a la zona que se desarrolla en la parte sur del
segmento central de Cuba. Aqui se desarrollan también
complejos metamorficos en forma de afloramientos
aislados, descubriéndose en las ventanas tectdénicas o
formando escamas tectdnicas entre las ultrabasitas y la
serie vulcanégeno-sedimentaria cretdcica. Por ejemplo,
las series de Asuncién y Glira de Jauco y también la
Formacion de La Corea.

La mayoria de los complejos metamorfizados, conocidos
en la parte mas oriental de Cuba, estan en las montaias de
la Sierra del Purial. Aqui, en una ventana tectdnica por
debajo de Ila formacion vulcanogéno-sedimentaria
alterada a rocas verdes, del Cretacico tardio (Formacién
Purial), se abren en el siguiente orden, de la parte
occidental a la oriental: las ofiolitas metamorfizadas de la
serie Gliira de Jauco y la serie de Asuncion (Somin y Millan,
1981). Las ofiolitas estan representadas por serpentinitas,
diabasas, microgabros y blastomilonitas que contienen
asociaciones minerales de altas presiones (Boiteau y
otros, 1972). La serie de Guira de Jauco estd constituida
por anfibolitas y plagiogneises con cuerpos de
hornblenditas, gabro-anfibolitas, harzburgitas
serpentinitizadas e interelaciones de metasilicitas. Somin
y Millan comparan las anfibolitas de Giiira de Jauco con las
anfibolitas de Mabujina, su edad radioldgica aqui es sin
lugar a dudas mesozoica (73,2 +6; 75,4 + 3,4; 65 mil/afios
método K-Ar) al igual que la edad de las anfibolitas de
Mabujina (Somin y otros, 1985).

Las ofiolitas de Gilira de Jauco se encuentran
subrecorridas sobre la serie metamorfizada de Asuncion,
la cual se divide en dos formaciones (Somin y Milldn,
1981): Sierra Verde en la parte occidental y Chafarina en la
parte oriental. La primera formacidn esta constituida por
esquistos sericiticos, filitas con interrelaciones de
metasilicitas, calizas cristalizadas y tobas alteradas a rocas
verdes de composicidon bdsica y media y cuerpos de
diabasas y basaltos. En las calizas se encuentran
Calpionélidos, Nannoconus y Radiolarios recristalizados,
los cuales permiten datar esta Formacién como
Tithoniano-Cretacico temprano. La Formacion Chafarina
contiene los marmoles de dolomita y de calcita con
contenidos de grafito, micas y bitimenes e intercalaciones
de metasiliciticas. La microfauna encontrada permite
asignarle una edad de Jurasico tardio.

Otro afloramiento gigantesco de rocas metamorficas es la
Formacion La Corea, conocida en la parte sureste del
macizo ultrabasico de Sierra del Cristal, donde ellas
forman wuna escama tecténica independiente, o
“inclusion” en la base del macizo. La Formacidn La Corea
se encuentra representada por anfibolitas, cuarcitas,
esquistos  talco-serpentinicos, grafiticos, sericiticos,
moscoviticos y glaucofanicos. Una parte de las rocas
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metamorficas se formd a partir de las vulcanitas de
composicion basica y media, en condiciones de altas
presiones y temperaturas, la otra parte, a partir de rocas
terrigenas, siliceas y arcilloso-siliceas (Somin y Millan,
1981). El bloque de rocas metamérficas de La Corea
representa una brecha tectdnica de rocas de diferentes
génesis, las cuales fueron deformadas y aplastadas en
complejos pliegues de varias generaciones. La edad de los
esquistos se determiné (Método K-Ar) en 79 + 32 mill/
afios, y por la moscovita de los esquistos en 72 = 28 mill/
afios, seguiin Somin y Millan (1981).

Estos complejos metamoérficos fueron considerados por
Brezsnyanszky K. y otros, 1976 como parte del complejo
basal de las grandes Antillas, sin embargo, en opinidn del
autor, el extraordinario parecido de las secuencias
metamorfizadas tanto de las series terrigeno-
carbonatadas, como las metavulcanitas, las anfibolitas y
las propias ultrabasitas con las secuencias del arco de islas
volcanico de Cuba central permiten considerar un posible
origen aléctono de estos complejos, asociarlos
directamente con las secuencias similares de Cuba sur
central y proponer que son fragmentos de los complejos
Escambray-Pinos arrastrados por la estructura de retrarco
y participantes en el frente de colision del retroarco
Cretdcico-Paledgeno contra el arco Jurdsico-Cretdacico en
el Campaniano. Esto explicaria satisfactoriamente Ia
existencia del complejo de la Corea como una ventana
tectonica producto de la obducién de las rocas de la
litosfera ocednica sobre el arco jurdsico-cretacico
resultado del empuje del retroarco Cretacico-Paledgeno
sobre aquel; igualmente el cabalgamiento del complejo
ofiolitico sobre el complejo terrigeno-carbonatado
(formaciones sierra Verde y Chafarina), anfibolitico (Guira
de Jauco), y las metavulcanitas del Purial. La evidente
morfologia cuasi circular del frente de colisién en
Asuncién apoya este punto de vista

Conclusiones.

Los complejos ofioliticos de Cuba participaron desde el
inicio en todos los procesos termodindmicos y tectdnicos
que dieron lugar al nacimiento y desarrollo de los sistemas
de arcos de islas volcanicos, Jurasico-Cretacico y Cretacico-
Paledgeno.

Estos complejos ofioliticos se originaron tanto en
condiciones de distension como de compresion
cizallamiento y de compresiéon obduccidn, de la corteza
ocednica y el manto superior; estas diferentes condiciones
de origen y desarrollo determinaron a su vez
caracteristicas propias en la composicidn de los diferentes
complejos ofioliticos, de esta manera:

1.-El complejo ofiolitico asociado al nacimiento del arco de
islas volcanico Jurasico-Cretacico esta conformado
principalmente por las asociaciones de metaultramafitas y
metabasitas representadas por gabro-anfibolitas vy
troctolitas anfibolitizadas, harzburguitas anfibolitizadas,
wherlitas, lherzolitas, asi como clinopiroxenitas y
hornblenditas.
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2,-El complejo ofiolitico asociado a la cuenca de antearco,
si bien aparecen en el mismo practicamente todas las
rocas que conforman la litosfera oceanica, es notable el
grado frecuente de serpentinizacidon que se observa. Alli
predominaron los procesos tectdnicos y de protrusion de
las ofiolitas (Knipper y Cabrera, 1974) debido a la
compresion y cizallamiento producto de la colisién de la
placa de Norteamérica contra el arco de islas volcdnico de
Cuba.

3.-El complejo ofiolitico surgido de la colisiéon y obduccién
por sobreempuje del arco Cretacico-Paledgeno contra el
arco Jurasico-Cretacico esta constituido en general por
rocas muchos menos serpentinizadas de aquellas de la
cuenca de ante arco; aqui predominan las harzburguitas
junto con dunitas, lherzolitas, wherlitas y piroxenitas
subordinadas asi como grandes macizos de gabros. Todo
este complejo ultramafico-maéfico sufrié un intenso
intemperismo debido entre otros factores a su
constitucion mineralégica compuesta por minerales
cristalizados a altas temperaturas que los volvieron muy
inestables en las condiciones de la hipergénesis. Un
proceso de colisidon por sobrempuje muy dilatado desde el
Campaniano al Eoceno medio determind la formacion en
los limites meridionales de los macizos ultrabasicos de
potentes depdsitos de endo y exolistostromas.

4.-Las ofiolitas de los complejos metamoérficos aldctonos
de oriente de Cuba son tan parecidas en su composiciény
grado de metamorfismo a las de los terrenos Escambray y
Pinos que pueden ser consideradas partes de aquellos
complejos empujadas por el retroarco y colisionadas
contra el arco Jurasico-Cretdcico.

La participacion en el tiempo de las ofiolitas comenzd
sincrénicamente con el origen de los arcos de islas
volcanicos en el Jurdsico superior y acompaid su
desarrollo hasta su extinciéon en el Eoceno medio. Tan
amplia participacion de esos complejos solo puede ser
comprendida si se concibe una corteza ocednica mucho
mds delgada que el promedio de espesor de la corteza
oceanica actual, procesos como los propuestos por
(Knipper y Cabrera, 1974) de intrusiones frias,
(protrusiones) solo pueden considerarse ocurridos en
cortezas oceanicas bajo cuencas pelagicas,
extremadamente delgadas; igualmente el surgimiento por
obduccién de las ofiolitas por el sobreempuje del
retroarco Cretdcico-Paledgeno contra el arco Jurasico-
Cretacico, también muy probablemente ocurrio, en
condiciones de una cuenca riftogenética frontal con una
corteza ocednica muy delgada
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Foro de discusion
Discussion Forum

A sugerencia de uno de nuestros lectrores, a partir de la revista de agosto de 2022,
estaremos incluyendo las opiniones y discusiones de nuestros lectores en relacion a
las Notas Geoldgicas publicadas, lo que permitira la participacion activa de los
interesados. En definitiva, este foro de discusion sera de gran valor para mantener
el interés en una gran variedad de temas geologicos, y creara un ambiente de
colaboracion cordial entre nuestras comunidades de Geociencias.

Por favor envien sus observaciones, comentarios y sugerencias a cualquiera de

los Editores de la Revista Maya de Geociencias.

At the suggestion of one of our readers, beginning with this August issue we will be
including opinions and discussions from our readers relating to the published
geological notes. This will permit active participation by interested parties. This
discussion forum will certainly have great value for maintaining interest in a wide
variety of geological themes, and will create a cordial, collaborative atmosphere
among our geoscience community.

Please send your observations, comments and suggestions to any of the Editors of
the Revista Maya de Geosciencias.
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MISCELANEOS

Xaman Ek, Dios de la Estrella Polar

La quinta deidad mas comtin en los cédices es Xaman Ek, el dios de la estrella polar, que aparece 61 veces
en los tres manuscritos. Se le representa siempre con la cara de nariz roma y pintas negras peculiares en
la cabeza. No tiene mas que un jeroglifico de su nombre, su propia cabeza, que se ha comparado a la del
mono. Esta cabeza, con un prefijo diferente al de su nombre, es también el jeroglifico del punto cardinal
norte, lo cual tiende a confirmar su identificacion como dios de la estrella polar. La naturaleza de su
apariciéon en los manuscritos indica que ha de haber sido la personificacién de algin cuerpo celeste,
importante.

10
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Encuentran rinoceronte lanudo preservado
Museo DITSONG cle en permafrost ruso por 32.000 afios

° ° I
o
C I e n c I a s N a tu ra es ® https://cnnespanol.cnn.com/2024/09/25/hallan-rinoceronte-lanudo-permafrost-ruso-trax
Y 4 ()]
Sudafrica

Haz click en la imagen

Los cientificos descubrieron un rinoceronte lanudo tan bien conservado en el
permafrost ruso durante mas de 32.000 aios que su piel y pelaje alin estan intactos.

_- 24 Este rinoceronte lanudo murié cuando tenia unos cuatro afios y esa edad, combinada
Hldisnsian | Eone mudmaion (g con su buen estado de conservacion, permitio a los cientificos aprender mas sobre la
especie ahora extinta.

“La gran, gran mayoria de los restos de animales de la Edad de Hielo son huesos y
dientes sin carne ni piel ni nada parecido”, dijo a CNN Love Dalén, profesor de gendmica
evolutiva en la Universidad de Estocolmo que no participo en este estudio pero que ha
estudiado los restos de otros animales encontrados preservados en el permafrost
siberiano.
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Geolatinas involucra a las/los cientificas/cos de la Tierra y el Espacio, facilitando colaboraciones y relaciones entre
estudiantes, profesionales y académicos, incluso fuera de las Geociencias, es una organizacion inclusiva, colaborativa y
dirigida por sus miembros, trabajamos mediante subcomités dirigidos por pequefios equipos permitiendo alcanzar
nuestros objetivos, e impactar mas alla de la comunidad cientifica llegando al publico en general.

Queremos presentarles nuestra iniciativa de GeoSeminarios en su edicidon en espafiol y para trabajos de tesis, formando
parte del drea de Educacidn y Divulgacion, con esta iniciativa abrimos un medio mas para la divulgacion y promocién de
los trabajos de investigacioén, asi como también para que se presenten los proyectos de tesis de grado de todos los niveles
académicos, ofreciendo un espacio para que nuevos investigadores desarrollen sus habilidades de comunicacién cientifica
a todo tipo de publico, permitiendo que tengan un alcance nacional e internacional, destacando la participacion
principalmente de las mujeres. Desde el 08 de octubre del 2021 que realizamos el primer GeoSeminario a la fecha hemos
llevado a cabo 26 presentaciones de temas variados con impacto cientifico, social, y en la salud. Te invitamos a presentar
en nuestro espacio tu trabajo en Geociencias ya sea de tema especializado tanto de interés para la academia como para la
industria o tu proyecto de grado de cualquier nivel académico. Sigue nuestros GeoSeminarios, ya sea en vivo o visitando
nuestras redes sociales y viendo las grabaciones: https://geolatinas.org/ https://www.facebook.com/GeolatinasFace/

Comité de Educacion y Divulgacion de GeolLatinas. Division GeoSeminarios

{QUEREMOS DAR A CONOCER TU TRABAJ(!

En Geolatinas estamos por comenzar

la temporada 2023 de
Ge« Seminarios

Lna Iniciativa creada para la
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Glosario de términos geoldgicos

Compilado por:

E.P Saul Humberto Ricardez Medina

Esta compilacion selecta de términos geoldgicos que utilizan regularmente los profesionistas de las Ciencias de la
Tierra tiene la intencidn de apoyar a aquellos estudiantes que requieran de una referencia sobre el tema.

Cuenca: Una depresion de la corteza terrestre, formada por la actividad tecténica de las placas, en la que se acumulan
sedimentos.

Espacio de acomodaciodn: Se refiere al volumen de la cuenca que potencialmente puede rellenarse de sedimento.

Trinchera: Depresion larga y estrecha del piso ocednico, cominmente asociada a la subduccién de una placa ocednica, lo
gue crea un levantamiento hacia el continente, este abombamiento es conocido como prisma acrecional.

Prima de acrecion: es una gran acumulacion de sedimentos deformados que se acumulan en forma de cufia en una zona
de subduccién en un borde convergente de placas tectdnicas.

Cuencas de antearco: Las cuencas de antearco se forman entre el prisma de acrecién y el arco volcanico, su subsidencia se
encuentra marcada por la carga de sedimentos.

Cuencas de trasarco: Este tipo de cuencas tiene como limite el arco magmatico y el cratdn, se pueden formar tanto en el
océano como en continente. Dependen en gran medida del tipo de subduccién y es por esto que son de vida corta y
reducida extension.

Cuenca de antepais: es una depresion de la corteza continental localizada en el frente de una cadena montafiosa en
formacion, la cual es causada por la colisién de placas tectdnicas.

Cuencas transtensionales: Son cuencas creadas por el desplazamiento de sistemas de fallas de rumbo y por efectos
transtensionales.

Cuencas transpresionales: Son cuencas creadas por compresion en zonas de fallamiento de rumbo que resultan en un
levantamiento rapido de uno o dos margenes y una subsidencia rapida de una cuenca.

Cuencas Rotacional: Estas cuencas se forman por rotacion de bloques de corteza continental en zonas de fallamiento de
rumbo.

Einsele, G. (jul 27, 2000). Sedimentary Basins: Evolution, Facies, and Sediment Budget. Germany: Springer Science &
Business Media.
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VAP https://vapa-us.org

VENEIMELAN AMERICAM FETROLEL ASE0CIAT0N

American Petroleum Association

nonprofit professional srganization in the Mydrocarbon

The Venezuelan American Petroleum Association

VAPA is a nonprofit professional organization in the Hydrocarbon industry and
other related energies. It was founded in the state of Texas, USA in July2019
and aims to establish relationships with organizations and institutionsthat can
provide technical support, education and training to help the sustainable
development of the Venezuelan energy industry.

VAPA is commited to promote technicaleventsin upstream, midstream and
downstream of both Oil and Gas and alternativeenergies that are of benefit to
itsmembers

Our Goal
The main Goal of VAPA is to bring together all the professional talent available in
the Venezuelan Energy industry.

Our Purpose
Promote the professional growth of its members in technologies applied to the

value chain of the energy sector while maintaining a high standard of conduct

Provide technical support, education, and training for the sustainable
development of the Venezuelan Energy Industry.
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El arte de hacer Café en Coatepec Veracruz, México:
Un Viaje de Sabores y Tradicion.

A sélo ocho kilémetros de Xalapa y 30 minutos de Jalcomulco, Coatepec es un poblado colonial que no niega su pasado
indigena, pero sobre todo exhibe su rico mestizaje en comida y vida cotidiana. En el pintoresco pueblo de Coatepec,
Veracruz, conocido como la “Capital del Café Mexicano”, se encuentra uno de los destinos mas emblematicos para los
amantes del café: el Museo del Café y sus fascinantes tours de café. Coatepec, con su clima templado y sus fértiles suelos
volcanicos, ofrece el entorno perfecto para el cultivo de café de alta calidad, y una visita a este lugar promete una
inmersién completa en la rica cultura cafetalera de México.

Kiosko de Coatepec Veracruz.

Coatepec, un encantador pueblo ubicado en las montafias de Veracruz, México, es reconocido mundialmente por su café
de la mas alta calidad. El café de altura de esta regidn ha conquistado paladares alrededor del mundo gracias a su sabor
Unico y sus meticulosos procesos de cultivo y produccion. Pero, écomo llegd el café a esta regidn y qué lo hace tan especial?
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La historia del café en Coatepec se remonta al siglo XIX, cuando las primeras plantas de café fueron introducidas en México
desde el Caribe. Fue en 1808 cuando las primeras semillas de café llegaron a Veracruz, y poco tiempo después, los colonos
comenzaron a cultivarlas en las fértiles tierras de Coatepec. Estas tierras, ubicadas a una altitud de entre 1000 y 1250
metros sobre el nivel del mar, ofrecen las condiciones ideales para el cultivo del café de altura, gracias a su clima templado
y suelo volcanico rico en nutrientes.

A lo largo del siglo XIX, el cultivo del café se expandié rapidamente en Coatepec. Los caficultores locales, con un profundo
conocimiento de la tierra y las técnicas agricolas, perfeccionaron el cultivo y procesamiento del café, logrando una calidad
excepcional. Este café no tardd en ganar reconocimiento no solo a nivel local, sino también en mercados internacionales,
consolidandose como uno de los cafés mas finos del mundo.

El café de Coatepec se distingue por varias caracteristicas que lo hacen uUnico y altamente apreciado. En primer lugar, su
altitud de cultivo permite que las plantas de café maduren lentamente, desarrollando una complejidad de sabores y
aromas inigualables. Este café se caracteriza por su cuerpo medio a alto, acidez brillante y notas dulces y afrutadas que
varian segun el microclimay el método de procesamiento utilizado. Ademas, el café de Coatepec es cultivado con métodos
tradicionales que respetan el medio ambiente. Muchos productores optan por practicas de cultivo organico y de sombra,
preservando la biodiversidad y asegurando la sostenibilidad del ecosistema local. Estos esfuerzos no solo contribuyen a la
calidad del café, sino que también protegen la riqueza natural de la regidn. Gracias a su calidad excepcional, el café de
Coatepec ha ganado numerosos premios y reconocimientos en competencias internacionales. Desde principios del siglo
XX, este café ha sido exportado a Europa, Estados Unidos y otros paises, donde es valorado por su sabor distintivo y alta
calidad. La denominacién de origen «Café de Veracruz» ha ayudado a consolidar su reputacion y garantizar que solo el café
producido en esta regién cumpla con los estrictos estandares de calidad que lo caracterizan.

La historia del café en Coatepec es un testimonio del arduo trabajo y la dedicacién de los caficultores locales, quienes han
sabido aprovechar las condiciones Unicas de su entorno para producir un café de la mas alta calidad. Este café de altura no
solo es un orgullo para Veracruz, sino que también ha puesto a Coatepec en el mapa mundial como una de las regiones
productoras de café mas importantes y reconocidas. El Museo del Café de Coatepec es una parada obligada para quienes
desean conocer la historia, el proceso y la cultura que rodea a esta famosa bebida. Ubicado en una antigua casona del siglo
XIX, el museo ofrece una experiencia educativa y sensorial que abarca desde los origenes del café hasta su importancia en
la vida cotidiana de los veracruzanos.

El museo alberga una variedad de exhibiciones permanentes y temporales que muestran la evolucion del café a través de
los siglos. Entre los aspectos mas destacados se encuentran: En este magico lugar existe una seccion dedicada a la historia
del café, desde su descubrimiento en Etiopia hasta su llegada a México y su impacto en la economia y cultura locales. Los
visitantes pueden explorar documentos histdricos, fotografias antiguas y relatos de cdmo el café se convirtié en un cultivo
fundamental para la region.

Una exquista taza de Café de Coatepec.

En sus recorridos se conoce su extensa plantacién, después se comparten los beneficios en humedo y seco de la cosecha
y se conoce el drea de tostadores y molido. Siguiente a esta etapa se hace una degustacién de cafés, acompafados con un
pan tradicional de Coatepec y al terminar se pasa a las salas de antigliedades relacionadas con el café, donde hay
instrumentos que datan de los siglos XIX y XX.
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Recorridos dentro del museo del café.

Sin duda, el visitante termina impregnado de aroma y recuerdos. Este museo se ha convertido en una de las mayores
atracciones turisticas de Coatepec gracias a los visitantes que llegan avidos de conocer mas acerca del arte del café.
Exhibiciones interactivas que explican cada etapa del proceso de produccién del café, desde la siembra y cosecha de los
granos hasta el tostado y la molienda. Los visitantes pueden ver maquetas de las plantaciones y aprender sobre las técnicas
modernas y tradicionales utilizadas en el cultivo del café.

Una coleccion de herramientas y mdaquinas utilizadas a lo largo de los afios en la produccién de café, incluyendo antiguas
tostadoras, molinos y cafeteras. Estas piezas histéricas ofrecen una visién fascinante de la evolucién tecnoldgica en la
industria cafetalera. Muestras de como el café ha influido en la vida cotidiana, la literatura, el arte y las tradiciones
mexicanas. Esta seccion destaca la importancia del café en las celebraciones vy rituales locales, asi como su papel en la
economia y la sociedad de Coatepec.

Demostraciones en vivo del proceso de tostado, donde se explica cdmo este afecta el sabor y aroma del café. Los
visitantes pueden ver cémo los granos de café cambian de color y emiten aromas durante el proceso de tostado, y
aprender sobre los diferentes niveles de tostado que producen distintos perfiles de sabor. Talleres donde los visitantes
pueden aprender técnicas basicas de barismo y preparacién de café. Estos talleres incluyen la practica de hacer espresso,
cappuccino y otras bebidas a base de café, asi como la creacién de arte latte.

Talleres de barismo, donde se explica la exquista forma de preparar bedida de café.

https://www.coatepecmagico.com
https://elsouvenir.com
https://entornoagropecuario.com/academicas-del-colver-realizan-semana-de-ciencia-arte-y-cultura-en-torno-

al-cafe/
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La fi y el Castellano en América

La savia, de mi lengua es corazdn,
En Iberia latina, de buen cuio,
Ya en el tiempo devino sueio, cancion,
Y Espaia, tiempo ha, levanta puio.

A mila “f#” otorgd un blason,
Cancién y abolengo a Modugno,
Ademas de saber y arte, ilusion,

Y me signd por familia Ortufio.

All3, de remotos tiempos distantes,
Del latin el castellano se aroma,
Y en México, fonemas consonantes.

De Séneca, rapsodas y cantantes,
Desde Virgilio y Horacio en Roma,
A Dario y Neruda, fascinantes.
Salvador Ortufio A.
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Vivir, en el rio del tiempo

Mi pensamiento es liquido espejo
Rio que fluye en la noche lunar

Vuela su rio en el bosque, va lejos
Arrastra, entre las hojas, su cantar.

En cantos de arpegios, como un viaje
Cual rio de la vida es mi andar

Rio es la vida, vortice, paisaje

De llantos o remansos sin parar.

Son un rio mi vida y mi pensar
Estelado de imagenes mi espejo
Asi se va la vida, el rio al mar.

Donde tendra reposo el navegar

Y en profundidad insondable dejo

Mi alma, tiempo y anhelo reposar.
Salvador Ortufio A.

T ————

o

Infinito mar
Salvador Ortufio Arzate
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Abuelita bionica

Imagen digital por Claudio Bartolini
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\ https://science.nasa.gov/mission/parker-solar-probe/
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FARA EMPEZAR,

PUEDO IMPIDIENTO QUE
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M.Sc. Wilmer Pérez Gil (Pinar del Rio, Cuba, 1983) es Ingeniero Geodlogo egresado de la Parker SOIar PrObe

Universidad de Pinar del Rio "Hermanos Sdiz Montes de Oca" en 2010. A partir de 2012 ejerce

como docente en el Dpto. de Geologia, perteneciente a la Facultad de Ciencias Técnicas de la On a mission to “touch the Sun,” NASA's Parker Solar Probe

referida casa de altos estudios. Imparte asignaturas en pregrado como Geologia General, .

Fotografia y Dibujo Geoldgico Basico, Rocas y Minerales Industriales, entre otras disciplinas. Desde became the first spacecraft to ﬂy th.I'Ol.lgh the c.oror!a _ the

2011 se desempefia como responsable de Eventos y Asuntos Editoriales de la Sociedad Cubana de Sun’s upper atmosphere —in 2021. With every orbit brlnglng it
4 Geologia, en la filial de la provincia de Pinar del Rio. A inicios de 2021 crea el proyecto ClOSGI’, the probe faces brutal heat and radiation to provide

¥ "Geocaricaturas", grupo publico de Facebook para la promocidn del conocimiento de las ciencias . . . . ey
2 dela Tierra, con una perspectiva educativa a través del humor inteligente. Buena parte de las humanlty with unprecedented Observatlons! VISItIng the only
caricaturas de tematica geoldgica que conforman esta iniciativa grafica se han publicado en star we can study up close.

secciones de geohumor de revistas como Ciencias de la Tierra (Chile), y Tierra y Tecnologia

(Espafia). Desde finales del propio 2021 es miembro del LAIGEO o Capitulo Latinoamericano de

Educacion de las Geociencias (IGEQ, por sus siglas en inglés), donde se presenta como responsable

del Proyecto "GeoArte en América Latina y el Caribe". Posee varios geopoemas y geocuentos

dedicados a la geologia, algunos publicados y otros aun inéditos, donde fusiona literatura, ciencia

e imaginacion. Si deseas comunicarte con el Artista. If you wish to contact the Artist:

wilmerperezgil5@gmail.com
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|_u cusu de |us cuve rn us An Explanation, at Last, for Mysterious “Zen Stones”

Every once in a while, nature produces something with captivating fragility. Such is the case with Zen stones, which

seemingly hover above frozen lakes, their masses supported by thin, sometimes nearly invisible, pedestals of ice.

. Researchers have now determined the physics underpinning the formation of Zen stones using laboratory experiments and
https://www.thetravel.com/caves-largest-ranked-5|ze/ numerical simulations. Sublimation of ice plays a key role, the team discovered, which puts Zen stones in rare company

with other sublimation-sculpted natural features such as penitentes.

https://www.nps.gov/maca/learn/nature/stalactites-stalagmites-and-cave-
formations.htm https://eos.org/articles/an-explanation-at-last-for-mysterious-zen-stones

https://cavern.com/learn/formations.asp Photos: The Incredible Ice Formations of Lake Baikal

http://www.goodearthgraphics.com/virtcave/largest.htm https://www.theatlantic.com/photo/2019/05/lake-baikal-ice-formations-photos/590374/

https://petapixel.com/2021/11/05/photographing-the-expansive-underwater-
caves-of-the-yucatan/

Scientists may be solved the case of mysterious zen stone | | balanced Zen Stone Baikal Lake

https://www.youtube.com/watch?v=vpSv2Ci8QD4

https://theculturetrip.com/north-america/mexico/articles/mexico-s-cenotes-
hidden-gems-of-the-yucatan/

Compilado por Nimio Tristan,
Geodlogo,
Houston, Texas
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COMO PARTE DE LAS ACTIVIDADES DE DIFUSION DE NUESTRA REVISTA DE
GEOCIENCIAS, TENEMOS UNA RELACION DE BUENA FE Y AMISTAD CON LAS ESCUELAS,
SOCIEDADES Y ASOCIACIONES GEOLOGICAS EN OTROS PAISES DEL MUNDO.

Sociedad Venezolana de Historia
de las Geociencias.

Instituto Nacional de Geoquimica SVHGc@yahoo.com
(México). https://www.inageq.com/

. Universidad Tecnoldgica de la Habana,

‘ - https://cujae.edu.cu/
ant® ~
@9

Universidad Tecnoldgica de La Habana

Escuela de Geofisica: https://t.me/ R e S
INAGEQ ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/ Cujae

Geologia Médica
Asociacion de Gedlogos y Geofisicos

Espaioles del Petrdleo

http://www.medgeomx.com/

i 5 & @ e

MED

https://aggep.org/

MONTERREY, NL. MEXRD0D
Sociedad Geolégicade Espafia | .

https://sociedadgeologica.org/

Sociedad Cubana de Geologia

Geolatinas http://www.scg.cu/

Piezade Mayapan, Yucatan.INAH. MUSEO REGIONAL DE ANTROPOLOGIA

https://geolatinas.org/

Sociedad Dominicana de Geologia

Lakinas en Cioncias
d# [a Tierma'y Plarstariag
o beaeny g e http://sodogeo.org/

Universidad Tecnologica
del Cibao Oriental,
Republica Dominicana

¢QUIERES COLABORAR CON NOSOTROS?

ENVIANOS UN CORREOA:

luis.valencia.11@outlook.com; bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

http://cbth.uh.edu/

https://uteco.edu.do/
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