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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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Reuista ME',‘EI: Thie Revista Maya de Geociencias
(RMG) springs from the enthusiasm of professionals with
a desire to distribute knowledge related 1o academic
research, exploration for resources and geoscience in
ganeral,

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 Bartalini.

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

The RMG is published monthly as a PDF file distributed by
email and shared through social media. This digital
magazine has no commercial aim. 1 is international and
bilingual {3panish and English). If one wishes to participate
or contribute a manuscript, please contact any of the
editars,

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: Devils Tower, Wyoming State, USA. Geology details (https://www.usgs.gov/

publications/geology-devils-tower-national-monument-wyoming). Photo by Claudio Bartolini.

EDITORES

= 5 Luis Angel Valencia Flores (M.C.). Ingeniero
h- Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,
ﬁ‘& egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y

=3 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, Caracterizacion de
yacimientos,  Geologia de  yacimientos,
Geoquimica, entre otras del ramo petrolero.
Cuenta con experiencia de 20 afios trabajando
en diversos proyectos de planeaciéon vy

U

B Bernardo Garcia-Amador obtuvo su doctorado
__‘ en Ciencias de la Tierra por la UNAM en 2024. Su

| geo-pasion es entender la evolucién tectdnica
s de Centroamérica, asi como del sur y este de
« Mexico antes, durante y posterior a Ia
fragmentacidon de Pangea. Ademas 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


https://www.usgs.gov/publications/geology-devils-tower-national-monument-wyoming
https://www.usgs.gov/publications/geology-devils-tower-national-monument-wyoming

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

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

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

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

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

1. Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de

ingeniero en geofisica de exploracidn 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 petréleo y
gas. Durante este tiempo transitd desde
ingeniero geofisico de adquisicion 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

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
afios 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 Comisidn 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 vy
metamorfica. En academia inicio dando clases
de petrologia ignea 'y metamorfica.

F La Dra. Norma E. Olvera Fuentes, estudié la

1 carrera de Fisica en la Facultad de Ciencias, su
= Maestria en el Instituto de Fisica y su Doctorado
1 en Ciencias de la Tierra, en el ICAyCC, UNAM.
Sus lineas de investigacién 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 analizd 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, montafista 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 metalicos 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. Institucién 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 opinién
del periédico Excelsior.

norma.olvera@atmosfera.unam.mx
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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/

EVAYA
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Visitanos en Revista Maya de Geociencias
https://www.facebook.com/groups/430159417618680
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https://www.facebook.com/groups/430159417618680
https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA
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Consorcios de InveShgaC|on PARA TODOS AQUELLOS QUE TIENEN QUE ESCRIBIR TESIS,

En varias universidades de Estados Unidos se han establecido numerosos consorcios para DISE?TACIONES’ REPORTES TECNICOS, Y PUBLICACISNES
atender la demanda de especialidades geolédgicas de la industria del petréleo. Esto ha permitido CIENTIFICAS, LA SIGUIENTE LISTA DE APLICACIONES “OPEN
que los grupos de investigacion y académicos en dichas universidades, perciban ingresos econé- SOURCE” FUERON IDENTIFICADAS POR:

micos que utilizan para el desarrollo de proyectos de investigacion, y la financiacion de equipos y

materiales. DR. JORDI TRITLLA CAMBRA

A continuacidn listamos algunos de esos consorcios, para que tengamos una nociéon de como se
se organizan sus capacidades en relacion con la industria petrolera.

Para imagenes: Para imagenes cientificas:
Consorcio Interdisciplinario de Carbonatos de Kansas: https://carbonates.ku.edu/ XNVIEW: https://www.xnview.com/en/ Fiji: https://imagej.net/software/fiji/
Consorcio de Cuencas Conjugadas, Tecténica, e Hidrocarburos: http://cbth.uh.edu/ Irfanview: https://www.irfanview.com/
Programa de Bases de Datos de Analogos Sedimentarios: https://geology.mines.edu/research/sand/ Darktable: www.darktable.org Para Graficos cientificos:
Consorcio para Modelado Electromagnético e Inversidn: http://www.cemi.utah.edu/ Veusz: hitps:/[veusz Eithub.iof

Para Petrologia Ignea:
Inkscape: https://inkscape.org/

i igacio i0 -Sedi : https:// .utep.edu/sci [its/ . . . .
Consorcio de Investigacion de Interaccion Sal-Sedimento: https://www.utep.edu/science/its GeoChemical Data toolkit: (GCDKit): http://www.gcdkit.org/

Consorcio de Laboratorio de Geodinamica Aplicada: https://www.beg.utexas.edu/agl
Caliza arenosa
Proyecto de Sintesis Deposicional: Golfo de México: https://ig.utexas.edu/energy/gbds
y P =L — EJEMPLOS DE ILUSTRACIONES
. . . Conglomarad
Consorcio de Investigacion de Fracturas y su Aplicacion: https://www.beg.utexas.edu/frac e
Consorcio para la Energia Avanzada: https://www.beg.utexas.edu/aec 12 i AES A
©HS T Arenlsca
Laboratorio de Sedimentologia Cuantitativa: http://www.gsc.uh.edu/ :E‘E Sl
10 -
Consorcio: Analisis Tectonico: https://www.tectonicanalysis.com/#top-bar o
Trachy-
o .z o . - andesile
Investigacion por Hidrocarburos (EGI): https://egi.utah.edu/research/hydrocarbon/ 8- Basaltic- :
g ::;:g'la = b o
Ve . . 7 . . | =
Procesado Sismico e Interpretacion Atributos: http://mcee.ou.edu/aaspi/ 0, f,,f”'“ ST e
. ~ Trachy- i e
> G- / basalt A jﬂ-""f
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SEMBLANZAS

Juan H. Rios Fernandez

HOMENAIJE A JUAN HUMBERTO RIOS FERNANDEZ

José Antonio Rodriguez Arteaga
rodriguez.arteaga@gmail.com

y
Marianto Castro Mora
notasgeologiavenezuela@gmail.com

Los autores desean rendir homenaje a quien por muchos
anos nos ha brindado su “don de gentes” como un ente de
conexidn entre colegas, haciendo con ello parte de su
actividad profesional y adicionando a su cotidianidad la
actividad gremial a través de la Sociedad Venezolana de
Gedlogos.

Juan Humberto nace en Valencia, estado Carabobo el 17
de septiembre de 1935, hijo de Juan Ramon Rios, chofer y
de Carmen Adela Fernandez de Rios, ama de casa. Del
seno de los Rios Ferndandez ocuparda una posicidn
intermedia, el segundo de tres hermanos: Gladys Josefina,
la mayor, Juan Humberto, el segundo y Carmen Beatriz, la
mas pequena.

ESTUDIOS

De Sus estudios basicos y secundarios

Sus estudios de primaria los realizé en la Escuela Padre
Alexandre y los secundarios en el Liceo Pedro Gual, en
Valencia

De su grado universitario

Desde pequefio mantuvo mucho contacto con la
naturaleza; iba mucho al campo en las cercanias de
Valencia, su patria chica. Comenzd sus estudios en
Ingenieria Civil en la Universidad Central de Venezuela, en
unos tiempos donde las carreras tradicionales eran en
ingenieria, medicina y derecho, no se conocia mucho
sobre los estudios geoldgicos.

A través de amigos y conocidos se enterd de todas las
areas que cubria la geologia y decidié un cambio radical a
la Escuela de Geologia, Minas y Metalurgia de donde se
gradud.

Juan H. como muchos le llamamos, se gradua de gedlogo
en la XV Promocidn de la Escuela de Geologia, Minas y
Metalurgia de la Universidad Central de Venezuela,
estando integrada su promocion por los graduandos:
Eduardo Castillo, Andrés Delgadillo, Jorge Delgado,
Alfredo Gonzalez, Luis Gonzdlez, Pedro Jam, Carlos
Kaehler, Gregorio Lunar Marquez, Gerardo Mufoz
Jiménez, Epifanio Rondén y Dimas Villalta. Obtendrd su
titulo de gedlogo con una tesis de grado denominada
“Geologia de la region de quebrada San Pablo, El Tocuyo,
estado Lara”. La misma se realizd durante el curso de la
asignatura  Geologia de Campo Ill, materia
correspondiente al pensum de geologia, afo lectivo
(1959-1960) entre las poblaciones de ElI Tocuyo y
Humocaro Bajo, ambas en el estado Lara.

Goz6 de la tutoria académica del Dr. Otto Renz. Siendo los
resultados que recoge dicho trabajo pertenecientes a la
region de Quebrada San Pablo, situada al oeste de El
Tocuyo.

La zona de estudio abarcé un area aproximada de 30 km?
y representa parte del flanco este del gran Anticlinorio de
La Pefa, cuyo eje pasa por la poblacion de Humocaro Bajo
y tiene un rumbo NE-SO.

El trabajo en el campo se basd en la medida de secciones
geoldgicas utilizando brdjula y cinta métrica, con el objeto
de obtener mayores detalles geoldgicos.

11



Aflorando rocas sedimentarias pertenecientes a las
formaciones Pefias Altas, La Puya, La Luna, Cazadero,
Colén y Moran. Cazadero y Mordan, eran nombres nuevos
en la nomenclatura geoldgica venezolana que habian sido
propuestos por Erimar von der Osten y Dionisio Zozaya en
1957.

Caracteriza a la zona la presencia de rocas de edad
Cretdceo (Formacion Cazadero) suprayacentes a los
sedimentos del Terciario (Formacion Moran). Este hecho
fue interpretado como un corrimiento. Determinandose la
existencia de dos discordancias, una entre el Cretaceo
Andino y la Formacion Mordn y el otro entre las
formaciones Cazadero y Moran.

Los analisis de las muestras dieron resultados
paleontoldgicos  bastante  pobres, sin  embargo,
permitieron diferenciar con bastante precision la edad de
los sedimentos terciarios pertenecientes a la Formacion
Moran.

Juan Humberto no se conformé con los estudios de
pregrado, sino que realizé entre 1963 y 1965 estudios de
postgrado entre los afios 1963 y 1965 obteniendo un
Magister Scientiarum en el Franklyn and Marshall College,
Lancaster, Pensilvania, EE.UU.

CARRERA PROFESIONAL

En forma amplia, Juan Humberto laboré en los siguientes
entes y cargos en orden cronolégico:

1960-1962- Gedlogo | (Division de Geologia Regional
Mérida). Ministerio de Minas e Hidrocarburos).

1962-1963- Gedlogo | (zona oriental, Division de Geologia
Regional, Ministerio de Minas e Hidrocarburos).

1966-1969 - Gedlogo de Campo (Gedlogo 1), Jefe de
campamento en Caicara, distrito. Cedefio, estado Bolivary
adjunto al Jefe de la zona Oriental.

1969-1977 - Gedlogo Jefe de la Zona Oriental (Gedlogo i
y Gedlogo Jefe 1), Ciudad Bolivar, Divisién de Exploraciones
Ministerio de Minas e Hidrocarburos, MMH. Gedlogo Jefe
| y Gedlogo Jefe Il en 1977 y en calidad de encargado (e).

1978 Jefe de la Divisién de Exploraciones Direccion de
Geologia-Ministerio de Minas e Hidrocarburos, Caracas.

1969-1978 - Director de la Empresa PROMINSUR S.A.

1978-1985- Gedlogo consultor para la Empresa
GEOCONSULTA, C.A. Gerente General de la Empresa
GEOVENEX, C.A.

1985-1987. Geodlogo Jefe Il, asesor de la Direccién de
Geologia del MEM. Gedlogo Coordinador y Supervisor de
los trabajos de campo y oficina que realizé el Ministerio de
Energia y Minas. MEM, por intermedio del Servicio
Geoldgico Minero (SERVIGEOMIN) para las empresas
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Corpoven y Maraven, filiales de Petrdleos de Venezuela,
PDVSA en los estados Falcdn, Tachira y Trujillo.

Fotografia de sus primeros afios como
profesional en el Ministerio de Minas e Hidrocarburos

PUBLICACIONES

El listado muestra en orden cronoldgico algunos de los
trabajos publicados por Juan H. Rios. Es importante
resaltar que gran parte de su acervo bibliografico, son
esencialmente reportes inéditos de dificil acceso:

MARTIN DE BELLIZZIA, C.; RAMIREZ, C.; MENENDEZ, A.;
RIOS, J. H.; BENAIM, N. 1968. Resefia geoldgica vy
descripcién de las muestras de rocas venezolanas
sometidas a analisis de edades radiométricas. Direccidn
de Geologia, Boletin de Geologia, Volumen 10, Nimero
19, pp. 339 - 355.

RIOS, J. H. 1972. Geologia de la regidn de Caicara, Estado
Bolivar. IV Congreso Geolégico Venezolano, Memoria,
Volumen 3, Caracas, Venezuela.

RIOS, J. H. 1972. Geologia de la regidn de Caicara, Estado
Bolivar. Boletin de Geologia Publicacion Especial Volumen
5 pp.1759-1782.

RIOS, J. H. 1974. Geologia de la region Upata-El Palmar-
Villa Lola, Edo. Bolivar. Boletin de Geologia Publicacion
Especial N° 6; Memoria de la Novena Conferencia
Geoldgica Inter-Guayanas p. 354-371.

BENAIM, N.; RIOS, J. H. 1975. Excursién Numero 7, Ciudad
Guayana - El Pao — Upata — Guasipati -Tumeremo - Santa
Elena de Uairén — Canaima. Boletin de Geologia,
Publicaciéon Especial Numero 7, Segundo Congreso
Latinoamericano de Geologia, Tomo 1, pp. 389-423.

MARTIN C.; ASCANIO, G.; CANDIALES, L.; RIOS, J. y
LUCHSINGER, S. 1975. Excusién geoldgica N° 6: Puerto
Ordaz - Vergarefia. Memoria Il Congreso Latinoamericano
de Geologia. Boletin de Geologia. Publicacién Especial 7(l):
371-388 Caracas-Venezuela.
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MENDOZA, V.; RIOS, J. H.; MORENO, L.; BENAIM, N.;
TEPEDINO, V. 1975. Evolucién geoquimica de rocas
graniticas de la Guayana Venezolana. X Congreso
Geoldgico Inter-Guianas, Belem do Para, Brasil, Memoria,
pp. 558-575.

RIOS, J. H.; BENAIN, N. 1977. Guia de la excursion
Maiquetia-Ciudad  Guayana-El  Pao-Upata-Guasipati-
Tumeremo-Santa Elena de Uairén-Canaima-Maiquetia. V
Congreso Geolégico Venezolano, Memorias, Tomo V,
1977, pp. 77-124.

LEXICO ESTRATIGRAFICO DE VENEZUELA

Juan Humberto Rios tuvo una distinguida y destacada
participacién en la descripcidn y revisién de unidades
estratigraficas en los Léxicos Estratigraficos de Venezuela
de los afios 1970, 1997 y la edicion digital revisada de
agosto del afio 2021.

- Formacidn Caicara del Precambrico del estado Bolivar.
Juan Humberto Rios en el afio 1969 introdujo por primera
vez el término para designar a una secuencia de rocas
extrusivas dcidas que afloran en la regidn nor-occidental
del estado Bolivar, la cual incluyé en el Grupo Cuchivero de
Mccandless (1965), quien habia descrito la misma
secuencia sin proponer ninguna designacién propia para
la misma. Determind la localidad tipo en las colinas a
ambos lados del camino Santa Inés-Morichal Negro,
poblados situados al sur de Caicara del Orinoco, estado
Bolivar. Alli describié un conjunto de rocas volcanicas
predominantemente 4cidas, tales como riolitas y riolitas
porfidicas y porfiriticas con matriz de grano fino a medio,
seguidas en orden de abundancias por riodacitas y dacitas
porfidicas. Se observd, ademas, intercalaciones de rocas
muy finas, afaniticas, muy ricas en cuarzo que
probablemente representan tobas cristalinas silicificadas
(ignimbritas).

- Anfibolita de Carichapo, término informal del
Precambrico del estado Bolivar. unidad constituida de
anfibolitas considerada como equivalente lateral del
Grupo Carichapo, en aquellas localidades donde sea
evidente que el grupo ha sufrido un metamorfismo
superior al de los esquistos verdes y que, en consecuencia,
sus unidades constitutivas hayan perdido tanto su
identidad litolégica original como el sentido de
superposicidon. Esto sucede, particularmente, en las
proximidades de los plutones graniticos del Complejo de
Supamo con el cual estd en contacto intrusivo
concordante. Se considera que el uso de un término
litodémico en estos casos, es mas apropiado que el
litoestratigrafico de Formacién Carichapo aplicado por
Rios (1972) y Espejo (1972) en la region de Upata y El
Manteco-Guri, respectivamente. La unidad ha sido
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correlacionada por Kalliokoski (1965a) con la Formacién El
Torno y con la Anfibolita de Rio Claro

- Grupo Carichapo del Precambrico del estado Bolivar. El
término Formacién Carichapo fue propuesto formalmente
por Kalliokoski (1965-a) para designar una unidad
compuesta esencialmente de anfibolita de grano fino
derivada de rocas volcanicas basicas intercaladas con
cantidades menores de metajaspe, expuesta desde el
norte de La Paragua al oeste hasta los alrededores de
Santa Maria, Miamo y Tumeremo al este. Rios (1972) y
Espejo (1972) la describen en la regién de Upata y El
Manteco-Guri, respectivamente, donde se encuentra
constituida esencialmente de anfibolitas. Rios en 1972, la
describe al norte (falla de Guri), hasta las estribaciones
septentrionales de la serrania de Lema al sur (Benaim,
1972a).

- Cuchivero, Asociacion ignea de, Serie ignea de,
Conjunto igneo de Cuchivero del Precambrico del estado
Bolivar. Mccandless (1965) publica originalmente el
término "Serie ignea de Cuchivero" para designar rocas
igneas acidas expuestas en la regidn noroccidental del
estado Bolivar, rocas intrusivas dcidas y a la Formacién
Cinaruco. Posteriormente el mismo autor (1966) emplea
el nombre "Conjunto igneo de Cuchivero" para referirse a
la misma unidad. Ni conjunto ni serie se consideran
términos estratigraficos validos aplicables a la unidad
propuesta de acuerdo al CNNE. Rios (1972) propone
reemplazar este nombre por el de Asociaciéon ignea de
Cuchivero, un término que tampoco se considera valido,
segun el mismo cddigo, ya que de esa manera intenta
incluir dos unidades litodémicas (Granito de Guaniamito y
Granito de Santa Rosalia) y una litoestratigréfica
(Formacion Caicara) en una sola superunidad, para lo cual
deberia usarse el nombre de complejo, si asi se cree
necesario. Actualmente se emplea informalmente el
término Grupo Cuchivero para referirse a algunas de las
unidades litoestratigraficas anteriormente sefialadas.

- Granito de Guaniamito del Precambrico del estado
Bolivar. Rios (1969) propone este nombre para designar a
un conjunto de rocas de composicidon granitica, con
textura gnéisica que afloran extensamente al oeste del rio
Cuchivero, en la parte noroccidental del estado Bolivary lo
incluye dentro de su Asociacién Ignea Cuchivero. Rios
(1969) menciona que el granito aflora extensamente en
cerros, rios y quebradas al oeste del rio Cuchivero.
Mendoza (1972) recomienda establecer como localidad
tipo la parte superior de la quebrada La Magdalena,
tributaria del rio Guaniamito. Juan Humberto Rios indica
que aflora extensamente al oeste del rio Cuchivero en los
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cerros de El Tigre, Cacarraiiao, Las Vainillas, El Chingo y en
el rio Guaniamo y Quebrada La Magdalena. La unidad esta
constituida por rocas de composicidn granitica, ricas en
félsicos en gran parte con textura gnéisica, de grano medio
a grueso, holocristalinas, porfidicas; hacia las zonas de
contacto con las rocas volcdnicas muestran indicios de
metasomatismo y de deformacién mecdanica. Hacia las
zonas centrales de los afloramientos disminuye el caracter
gnéisico.

- Complejo de Imataca, PrecAmbrico del estado Bolivar.
Newhouse y Zuloaga (1929) describieron originalmente la
"Serie Imataca" como una unidad de formacién de hierro
expuesta en la Serrania de Imataca. Zuloaga y Tello (1930)
cambian posteriormente tal denominaciéon por la de
"Formaciéon Imataca" Bucher (1952) considera las
cuarcitas ferruginosas, o formaciones de hierro de
Imataca, como un simple miembro del complejo
metamorfico que se extiende desde El Pao hasta el
Orinoco. MORRISON (1953) propone el nombre de "Grupo
Imataca"; para incluir las unidades formacionales
siguientes: cuarcitas ferruginosas, marmol dolomitico,
esquistos hornabléndicos y paragneis. Posteriormente,
Bellizzia y Martin Bellizzia (1956) redefinieron la "Serie
Imataca"; para abarcar toda la secuencia de rocas
metamorficas de alto grado que incluye las cuarcitas
ferruginosas, secuencia que, mas tarde, Short y Steenken
(1962) denominaron Grupo Imataca. Chase (1965)
introduce el término "Complejo de Imataca" y lo describe,
en el cuadrildtero Adjuntas-Panamo, como "una secuencia
estratigrafica de gneises intensamente metamorfizados
con intercalaciones de granito. El término fue empleado
posteriormente por Kalliokoski (1965 a,b), quien lo definio
con precisiébn particularmente por su contenido
caracteristico de formaciones de hierro, y por de Ratmiroff
(1965) y Dougan. Juan Humberto Rios en el afio 1974
sefialé que el Complejo de Imataca puede correlacionarse
con las granulitas y gneises del Grupo Kanuku en Guyana;
con las granulitas del Rio Falsino en Brasil; con el Grupo
Adampada-Fallawatra y con las granulitas y rocas
asociadas de las montafias Bakhuys en Surinam y con la
Serie Isla de Cayena de la Guayana Francesa.

- Granito de Parguaza, Precdmbrico del estado Bolivar y
Amazonas. Mccandless (1965) utiliza el nombre de
Granito del Parguaza para referirse a la masa de granito
biotitico homogéneo, con textura porfidica que aflora al
sudoeste del rio Suapure, estado Bolivar. Mendoza (1972)
lo incluye en su Grupo Suapure. Diversos autores han
usado indistintamente los términos del Parguaza o de El
Parguaza para referirse a la unidad siguiendo al autor
original. En el Léxico Estratigrafico de Venezuela (1970) se
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identifica como Granito de Parguaza, que es el término
mas apropiado porque refleja la ortografia toponimica
correcta. RIOS (1972) indica que probablemente
correlaciona con el Granito de Guaniamito y con el Granito
de La Paragua.

- Granito de Santa Rosalia, PrecAmbrico del estado
Bolivar. Este término es introducido por Juan Humberto
Rios en el aflo 1972 para designar a una unidad de rocas
de composicidn granitica, expuestas extensamente al este
y al oeste del rio Cuchivero, Estado Bolivar, la cual incluyd
en su Asociacién ignea Cuchivero. Mendoza (1972) la
describe en el drea del rio Suapure y la incluyé en el Grupo
Cuchivero. RIOS (op. cit.), menciona la existencia de
afloramientos de este granito en los alrededores del
poblado de Santa Rosalia, al este del rio Cuchivero, de
donde toma su nombre. Se trata de un granito biotitico,
rosado a gris, de grano fino a grueso, con predominio de la
fraccidn de grano medio a grueso, macizo fanerocristalino,
porfidico, que en zonas restringidas muestra débil
foliacién. Su composicion mineralégica, bastante
constante en todas las localidades donde se ha descrito,
consiste de cuarzo (35%), biotita como principal
componente mafico (5%) y cantidades menores de
hornablenda, epidoto, clorita y opacos. Es hipidiomorfico
granular, masiva a cataclastica. El cuarzo es anhedral y
presenta extincion ondulada. El feldespato potdsico
ocurre en cristales subhedrales mayores a 1 cm, con buen
desarrollo del enrejado microclinico. La plagioclasa varia
de albita a oligoclasa, es anhédrica a subhédrica con
inclusiones de sericita y epidoto. La biotita generalmente
de color verde botella, se presenta en cristales euhedrales
como hojuelas entre el feldespato. La hornablenda, de
color verde, aparece en algunos casos alterada a biotita y
clorita. El Granito de Santa Rosalia aflora extensamente en
los valles de los rios Cuchivero y Guaniamo y soporta las
mayores elevaciones de la region.

Para la 32 Edicidn del Léxico Estratigrafico de Venezuela y
la Comisién Venezolana de Estratigrafia y Terminologia
(CVET), Juan Humberto Rios formé parte de los grupos de
trabajo de las comisiones del Escudo de Guayana junto
con Nesin Benaim.

SOCIEDAD VENEZOLANA DE GEOLOGOS

La actuacién de Juan H. como gremialista es encomiable.
Destacé por su colaboracion, dedicacidon y trabajo de
equipo con las diferentes juntas directivas con las cuales
labord entre 1987 hasta el ailo 2000 como tesorero.

-1987 —-1992 Junta Directiva encabezada por Anibal R.
Martinez.
-1993 -1996 Junta Directiva encabezada por Maria

Antonieta Lorente.
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-1997 — 1998 Junta Directiva encabezada por Ovidio
Suarez.

-1999 — 2000 Junta Directiva encabezada por Jesus
Soria.

&M Castre Mora

Toma de posesion como Presidenta de la Sociedad
Venezolana de Gedlogos de la Dra. Maria Antonieta
Lorente. El acto fue celebrado en el Hotel Tamanaco de
Caracas el 15 de Abril de 1993. En la foto destacan de
izquierda a derecha Roberto Arnstein, José Figuera,
Maria Antonieta Lorente, Juan Humberto Rios, Rosina
Pittelli de Ochoa y Javier Azpiroz (1)

La tesoreria de la Sociedad Venezolana de Gedlogos fue
llevada con detalle, esmero y mentalidad de tratar de
mantener los fondos a resguardo, pero a la vez que no se
depreciaran. Para ello se conservaba una parte en efectivo
y otra parte era invertida en cédulas hipotecarias de
aquellos tiempos que brindaban de manera segura
mayores intereses que una cuenta de ahorro.

Toma de posesion como Presidente de la Sociedad
Venezolana de Gedlogos de Jesus Soria en 1999. En la
foto de izquierda a derecha Juan Humberto Rios, Juan

Francisco Arminio, Xiomara Mdarquez, Jesus Soria,

Marianto Castro Mora, Freddy D’Elia.
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Adicionalmente, parte de los recursos fueron destinaron a
adquirir acciones de la ya desaparecida Electricidad de
Caracas, que para aquel entonces pagaban altos
dividendos. Los reportes y movimientos financieros eran
publicados en los Boletines de la Sociedad Venezolana de
Gedlogos. El 1° de junio de 1994, durante la Presidencia de
Maria Antonieta Lorente y siendo Juan Humberto el
tesorero de la Sociedad Venezolana de Gedlogos se
adquirié una casa en propiedad para que fuese la sede
oficial de la SVG. La casa contaba con 387 metros de
terreno y 200 metros de construccidn, la ,isma fue
adaptada para contar con biblioteca, sala de conferencias,
sala de lectura, drea de recepcidn, cuatro oficinas vy
cafeteria.

En cuanto a pertenecer a comisiones organizadoras de
eventos técnicos, Juan Humberto fue un gran colaborador.
Pasamos a mencionar algunos de los mas destacados:

- | Taller de Trabajo de la Sociedad Venezolana de Gedlogos
para tratar el importante tema de las revdlidas vy
equivalencias de  venezolanos  graduados en
universidades, tecnoldgicos e instituciones extranjeras.
Juan Humberto Rios formé parte del comité redactor de
los acuerdos llegados con universidades nacionales,
Petréleos de Venezuela, Colegio de Ingenieros de
Venezuela, Ministerio de Energia y Minas, Ministerio de
Relaciones Exteriores y la Sociedad Venezolana de
Gedlogos. Acompafiaron a Juan Humberto en esta labor
Lucas Zamora, Gloria Bezara, Decio Flores, Gloria
Monasterios, Jesus Mordn, José J. Robles, Carlos Rojas,
Maria Vazquez y José Pefia.

- Juan Humberto ha sido un miembro muy activo en la
organizacion de las Il Jornadas Geolégicas del Carbdn,
celebradas en la ciudad de Maracaibo, estado Zulia entre
el 13 y el 16 de enero de 1988. Durante el evento se
trataron temas de vital importancia para el desarrollo
sostenido del carbdén en Venezuela en especial el proyecto
carbonifero del estado Falcén, cuenca carbonifera del
Zulia, el carbon de Guasare, el carbén de Fila Maestra,
plan de explotacién y el disefio de un prototipo de horno
rotatorio para coquizacién. Igualmente, tuvo una gran
actuacién en la realizacion de las Ill Jornadas Geoldgicas
del Carbdn, celebradas en la ciudad de San Cristobal entre
los dias 13 al 15 de Julio de 1989. En las mismas se trataron
importantes tdpicos tales como el futuro promisor del
carbon en Venezuela, el mercado energético en
Venezuela, las ventajas y desventajas del uso del coque
metallrgico y del coque de petréleo en la industria
siderurgica, participacion de la empresa privada en la
industria carbonifera nacional, explotacion del carbono y
el impacto ambiental.
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Foto de las lll Jornadas Geolégicas del Carbén,
celebradas en San Cristobal bajo el auspicio de la
Sociedad Venezolana de Gedlogos. En la foto primero a
la izquierda, Juan Humberto Rios junto con Antonio
Santos (¥) y Anibal R. Martinez ().

- Juan Humberto Rios formé parte del comité organizador
de la Il Convencién Venezolana de Gedlogos, celebrada en
el Centro de Ingenieros de Mérida entre los dias 29 y 30 de
Mayo de 1987. El evento estuvo presidido por Anibal R.
Martinez. Aparte de formar parte del comité organizador,
Juan Humberto fue el tesorero del mismo. El evento fue de
vital importancia pues se tratd sobre la ensefianza de la
geologia en Venezuela y el plan de revdlidas vy
equivalencias para gedlogos venezolanos graduados en el
extranjero.

- Il Convencidon Venezolana de Gedlogos celebrada en la
Ciudad de San Cristébal entre el 3 y el 6 de noviembre de
1988. Alli Juan Humberto Rios presentd junto con Gloria
Monasterios los resultados de la Il Convencién. En este
evento se trataron temas de importancia para el gremio
como la cartografia geoldgica de Venezuela, las relaciones
del gedlogo dentro de la planificacién urbana, el ejercicio
de la geologia en Venezuela y los honorarios
profesionales.

- VIl Congreso Geoldgico Venezolano, celebrado en la
ciudad de Barquisimeto, estado Lara entre el 12 y el 18 de
noviembre de 1989. Juan Humberto Rios aparte de
pertenecer al comité organizador actué como
representante del Ministerio de Energia y Minas junto a
Gustavo Ascanio, Luis Atay, Nelly Pimentel de Bellizzia,
Nesin Benaim, Piero Feliziani, Ignacio Fierro, Julieta
Juaregui, Peter Motiska, José Méndez Zapata, Marcos
Narvdez, Aura Newman, Oscar Odreman, Hugo Sorondo,
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Victor Tepedino y Armando Useche. El evento versé sobre
los temas de tectonismo, modelaje geolégico,
geomorfologia, geotecnia, recursos de hidrocarburos,
recursos minerales, gerencia y recursos humanos.

- Juan Humberto Rios como miembro de la junta directiva
de la Sociedad Venezolana de Gedlogos participd en la
organizaciéon de las Primeras Jornadas Venezolanas del
Fosfato, celebradas en la ciudad de San Cristdbal entre en
28 y 30 de Junio de 1990. En las mismas, se inscribieron un
total de 170 participantes y el temario versé sobre
geologia; mineria e impacto ambiental; comercializacién y
mercado; industrializacion, usos y aplicacion;
investigacion y desarrollo; politica y legislacidn minera.

- En agosto de 1995, Maria Antonieta Lorente y Juan
Humberto Rios en su calidad de presidente y tesorero
respectivamente de la Sociedad Venezolana de Gedlogos
fueron invitados al Congreso Nacional de la Republica de
Venezuela para contribuir en la discusidon de la Ley de
Minas. Se les suministré documentos importantes sobre
politica minera que se pusieron a disposiciéon de la
comunidad geoldgica en la biblioteca de la sede de la
Sociedad Venezolana de Gedlogos. La propuesta de la
Sociedad Venezolana de Gedlogos fue presentada en
enero de 1996 por Juan Humberto Rios, Anibal Espejo,
Jean Pasquali y Ramon Sifontes.

- En Junio de 1996, Juan Humberto Rios asisti6 como
representante de la Sociedad Venezolana de Gedlogos al V
Seminario Guayanés sobre la conservacién del ambiente y
presentd junto con Jean Pasquali “Factores geoldgicos
determinantes para estimar los efectos de la mineria
sobre el ambiente”. Este evento se realizd en la ciudad de
Puerto Ordaz entre el 4 y el 7 de Junio de 1996.

- En Octubre de 1996, asisti6 en representacién de
Venezuela a la reunidn anual de la Geological Society of
America y se reunio con el consejo directivo de la misma
para plantear la posibilidad de ser co-patrocinantes del
Congreso Geolégico Venezolano.

- Participd representando a la Sociedad Venezolana de
Gedlogos en las | Jornadas Técnicas sobre Geologia
Minera, Geotecnia, Petréleo y Ambiente, efectuadas en el
marco de la celebracion del 35 aniversario de la fundacion
de la Escuela de Geologia y Minas posteriormente
nombrada Escuela de Ciencias de La Tierra de la
Universidad de Oriente en Ciudad Bolivar.

- En agosto de 1997, se realizd una visita al estado Bolivar,
especificamente a la Reserva Forestal de Imataca donde
Juan Humberto Rios en representacion de la Sociedad
Venezolana de Gedlogos junto con el Colegio de
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Ingenieros de Venezuela, la Sociedad de Ingenieros
Forestales, la Sociedad de Ingenieros de Minas y
representantes del Ministerio del Ambiente observaron el
estado de las concesiones mineras de esta reserva
forestal.

Fotografia tomada en Maraven S.A. Aparecen en la
grafica de izquierda a derecha Maria Antonieta Lorente,
Presidente de la Sociedad Venezolana de Gedlogos; Juan

Humberto Rios, Tesorero; Renzo Violino, Claudia
Caroprese, nuestra querida Mercedes, secretaria de la
sede de la Sociedad Venezolana de Gedlogos en La

Carlota; Mercedes Hidalgo y en primera fila, Alfredo

Mederos.

Excursiones Geoldgicas

En cuanto a excursiones geoldgicas auspiciadas por la
Sociedad Venezolana de Gedlogos:

Guia de la excursidon Maiquetia — Ciudad Guayana — El Pao
— Upata -Guasipati — Tumeremo — Santa Elena de Uairen —
Canaima — Maiquetia. Coordinada por Juan Humberto
Rios, siendo los guias Nesin Benaim y Juan Humberto Rios.
Esta excursion se realizé durante el V Congreso Geoldgico
Venezolano entre el 24 y el 26 de Noviembre de 1977. En
la excursiodn visitaron las provincias de:

Imataca: Es ampliamente conocida por su produccion de
hierro en gran escala y en menor proporcién: manganeso,
bauxita, caolin y dolomita.

Pastora: Se conoce por su produccion de oro. En esta
provincia hay la posibilidad de encontrar yacimientos de
cobre y de zinc, dadas las condiciones geoldgicas y los
resultados obtenidos en los estudios geoquimicos que se
adelantan para tal fin. También existe mineralizacion de
sheelita de origen hidrotermal en las vetas de cuarzo
aurifero y manganeso de origen sedimentario, aunque
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este Ultimo en los sitios que se conoce no tiene
importancia econdmica, ha servido de estimulo para
continuar la busqueda

Cuchivero: De esta provincia se extrae por lo menos el 50
% de la produccién diamantifera actual, aun cuando el
origen de estos diamantes no es claro y se supone que
proceden de la Provincia de Roraima, la cual aflora mas al
sur. Se ha encontrado en los estudios regionales,
mineralizacidon de dumortierita, y actualmente en el Cerro
Impacto (en estudio) se descubrié una veta de barita,
tierras raras y torio. Asi mismo, extensos yacimientos de
lateritas aluminicas se han reportado en el granito del
Parguaza.

Roraima: Se conoce por ser la tradicionalmente
productora de diamantes y en menor proporciéon oro. A
través de toda la provincia existen grandes cuerpos de
rocas basicas lateritizadas, las cuales son potencialmente
yacimientos para la produccién de aluminio, existiendo,
ademads, la posibilidad de encontrar yacimientos de
minerales radioactivos y de explorar los grandes
yacimientos de caolin, de arena para vidrio y de cuarzo
cristalino (cristal de roca).

IX CONFERENCIA GEOLOGICA INTER-GUAYANAS

Formod parte del comité organizador de la IX Conferencia
Geoldgica Inter Guayanas celebrada en la ciudad de
Puerto Ordaz en el estado Bolivar entre los dias 7 al 14 de
Mayo de 1972. Este importante evento estuvo presidido
por Enrique M. Araujo; la secretaria general estuvo
coordinada por Cecilia Martin de Bellizzia; los secretarios
de organizacién Cecilia Petzall y Juan Humberto Rios;
secretario de relaciones publicas e institucionales Luis J.
Candiales; coordinador de sesiones de trabajo Anibal
Espejo y Coordinador de Excursiones Nesin Benaim. El
temario cientifico de este evento estuvo relacionado con
la geologia de la region de Guayana incluyendo
estratigrafia, geofisica, geoquimica, geologia econdmica y
minerales.
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Juan Humberto Rios por la geologia y el gremio de las
ciencias de la tierra en Venezuela.
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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 anos
consecutivos en prospeccion de yacimientos
minerales no-metalicos de la regién Centro-
Occidental de Venezuela.

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

Marianto Castro es graduada en la Universidad
Central de Venezuela en el afio 1980; Master
en Geologia Sedimentaria en la misma
universidad en 1983; Especializacién en
nannoplancton calcdreo en el programa
Lagoven — Total CFP Burdeos, Francia - Centro
Nacional de Investigacidon Cientifica, Orleans,
Francia en 1989; Especializacidon en Proyectos
de Gerencia de Ingenieria en el aflo 1997 en la
Universidad Catdlica Andrés Bello.

Veintidds afios de experiencia en la industria
petrolera venezolana trabajando para Lagoven
S.A. en el laboratorio de geologia; Intevep S.A.
como estratigrafo y encargada del Cddigo
Geoldgico de Venezuela; y Petrdleos de
Venezuela S. A. formando parte del equipo de
trabajo de la Gerencia del Conocimiento.

Profesora en la Facultad de Ciencias, Escuela
de Geoquimica de la Universidad Central de
Venezuela

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 catalogacidon sismoldgica del siglo XX; a la historia
del pensamiento sismolégico venezolano y la
coordinacién de un atlas geoldgico de la regién
central del pais, preparado junto al Dr. Franco
Urbani, profesor por mas 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 ainos 1812, 1894 y 1900.

rodriguez.arteaga@gmail.com

Diecinueve anos de experiencia en Canadd en
empresas mineras de exploraciéon y en el sector
financiero trabajando para Crystallex International
Corporation, gedlogo asistente del vicepresidente
de exploracion; U308Corp, gerente técnico de la
base de datos y encargada de control de calidad de
las muestras y Marrelli Support Services Inc., como
oficial para el cumplimiento de pago o devolucién
de impuestos; revision de documentacion por
parte del Gobierno de Canada y revision de
reportes financieros a ser presentados por
pequefias empresas mineras (exploracion) ante las
autoridades competentes en Canada.

Actualmente, consultor independiente;
representante por Venezuela ante la Comisidon
Norteamericana de Estratigrafia y miembro de la
Sociedad de Historia de las Geociencias en
Venezuela.

notasgeologiavenezuela@gmail.com
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Awards and Publications

HEROES OF ALASKAN PALEONTOLOGY — A TRIBUTE TO VINCENT L. SANTUCCI, THE
“PISTOL-PACKING PALEONTOLOGIST” AND “FATHER OF NATIONAL FOSSIL DAY”

Robert B. Blodgett
'Blodgett & Associates, Consulting Geologists, 2821 Kingfisher Drive, Anchorage, Alaska 99502
RobertBBlodgett@gmail.com

Vincent Santucci is the senior Paleontologist
and Paleontology Program coordinator at the
National Park Service.

This note honors Vincent L. Santucci, an outstanding paleontologist who has done much to further the
knowledge of paleontological resources throughout the U.S. National Park Service (NPS) including the national
parks in Alaska. Vince was born 1958 in Pittsburgh, Pennsylvania and is of Sicilian and Scotch-Irish ancestry. He
is currently the NPS Senior Paleontologist and Paleontology Program Coordinator based in NPS head-quarters in
Washington, D.C. Vince lives in Gettysburg, Pennsylvania, fittingly for a great American Civil War buff. He lives on
edge of the battlefield, and gives a superb walking tour of both the Park and Battlefield. His research background
in paleontology focused on Cenozoic vertebrates and biostratigraphy, however he has become a generalist to
support the diverse fossils across the NPS.
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Vince joined the NPS in 1985 at Badlands National Park, South Dakota, where he completed his graduate field research.
Santucci returned to the University of Pittsburgh to complete his master’s degree and complete training to obtain a federal
law enforcement commission. Santucci has served as the federal government’s only sidearm-carrying paleontologist,
helping protect our nation’s fossil resources while stationed at seven different national parks during his more than 30 year
career (earning him the sobriquet “The Pistol-Packing Paleontologist.”). In recognition of his strong support of the
paleontological sciences, two fossil species —Androcycas santuccii (from Petrified National Park) and Sapelnikoviella
santuccii (from Glacier Bay National Park & Preserve) — have been named in his honor. In addition, within the past year a
new genus of extinct deer Santuccimeryx was also established in his honor. This genus existed about 32 million years ago
and is known from the Badlands National Park in South Dakota.

Santucci has also strongly encouraged cooperation with many non-NPS paleontologists to work on NPS park units in the
State of Alaska, including Robert B. Blodgett, David M. Rohr, Anthony Fiorillo, Roland Gangloff, Pat Druckenmiller, and
Montana S. Hodges. He has actively been collaborating on Alaska-based NPS studies since 2000. Through Santucci’s
advocacy and collaboration, he has helped to better understand the scope, significance, distribution (both temporal and
geospatial) and management issues associated with fossils in the Alaska national parks. A synoptic summary follows on his
professional background.

Dave Rohr (left) and Vince Santucci
(right) in Glacier National Bay Park &
Preserve.

Vince (in blue shirt) sitting
atop horse leading a field
group in Death Valley.
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Andrzej Brunon Pszczotkowski

Por Humberto F. Alvarez Sdnchez
Colaborador de la Revista Maya
geodoxo@gmail.com

El Doctor Andrzej Pszczotkowski, Profesor emérito del
Instituto de Ciencias Geoldgicas de la Academia de
Ciencias de Polonia, nacié el 18 de Abril de 1940 en la
ciudad de Bydgoszcz; capital del voivodato de Cuyavia y
Pomerania en el norte de Polonia. En 1963 recibid la
Maestria en Ciencias en estratigrafia y geologia regional en
la Facultad de Geologia de la Universidad de Varsovia. Su
actividad geoldgica temprana comienza en la década de
los 60ta, dedicada a los Montes Tatra, asi como estudios
en los Carpatos exteriores ("Carpatos del flysch") y los
icnofdsiles del Tridsico y Jurdsico de los margenes de Géry
Swietokrzyskie (Sierra de Santa Cruz) en la parte central de
Polonia. En 1969 recibe su grado de Doctor Ph.D., por el
Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Academia de
Ciencias de Polonia, mas tarde Instituto de Ciencias
Geoldgicas de la Academia Polaca de Ciencias; integrado a

su personal cientifico desde 1968 a 2010. Doctor
habilitado por la Universidad de Varsovia en 1979 y en
1992 el Doctor Pszczétkowski, recibid el titulo cientifico
superior de Profesor por el Instituto de Ciencias
Geoldgicas de la Academia de Ciencias de Polonia.

En 1970 pasd a formar parte del equipo de cartdgrafos,
seleccionado para realizar el proyecto internacional co-
ejecutado por la Academia de Ciencias de Polonia y la
Academia de Ciencias de Cuba, destinado a la preparacién
del Mapa Geolégico de Cuba en la escala 1:250.000. A
partir de 1971 y hasta 1975 se dedicé a la cartografia del
mapa geoldgico de la Provincia de Pinar del Rio (escala
1:250.000).

Mediante la ejecucién de este proyecto, junto a
numerosos especialistas cubanos, se realizd un
voluminoso trabajo cientifico y se crearon muchos nuevos
materiales cartograficos del territorio, incluyendo Ia
unificacién de la estratigrafia, nuevos mapas de la
tecténica, numerosos perfiles estructurales sobre las
particularidades estructurales de la Cordillera de
Guaniguanico, asi como miles de determinaciones
micropaleontoldgicas y macrofaunisticas. De este modo
para 1975, la Expedicién polaco-cubana que ejecutd el
proyecto, redacto el informe final de los resultados para la

Montes Tatra. Cordillera de los Carpatos de Polonia.

Provincia de Pinar del Rio de Cuba occidental, de cuyo
informe final el Doctor Pszczétkowski fue el autor
principal. Durante 1977 recibid un entrenamiento en
teledeteccidon en el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (Reston y Flagstaff, Arizona) y en 1978 regreso a
Cuba, como miembro del equipo cartografico polaco-
cubano para realizar el mapa geoldgico de la provincia de
Matanzas, también a escala 1:250 000.

Entre 1980 y 1991 continud sus estudios de estratigrafia y
tecténica del occidente de Cuba; como asesor, del
Instituto de Geologia y Paleontologia de la Republica de
Cuba, junto a otros colaboradores cientificos cubanos.
Como colaborador extranjero de la Comision del Léxico
Estratigrafico de Cuba en la primera edicién de 1992; el Dr.
Pszczotkowski es autor original de seis unidades
litoestratigradficas de la categoria de Formacion; la
redefinicién de tres unidades de la misma categoria y del
Grupo Viiales de la estratigrafia clasica de Cuba; asi como
de Ila autoria de cinco unidades en la categoria
litoestratigrafica de Miembros, pertenecientes a varias
Formaciones del occidente de Cuba; unidades en su
totalidad formalmente descritas en la mas reciente
edicion del Léxico Estratigrafico de Cuba (2013). El Doctor
Pszczétkowski es Coautor del Mapa Geolégico de Cuba, a
escala 1:250 000 y del Mapa Tectdnico de Cuba a escala
1:500 000.



A partir de 1986 participé en importantes investigaciones
en los Carpatos de Polonia. En los afios 1994-1997 realizé
la bioestratigrafia detallada de los depésitos del Jurdsico
Superior (Tithoniano) y el Cretacico Inferior (Berriasiano-
Valanginiano) en relacién con los calpionellidos de la
Sierra de Tatras; en el extremo sur de Polonia. Durante los
afios 2000-2002 el Profesor Pszczétkowski se dedico al
estudio de los conjuntos de nannoconidos del Cretécico
Inferior (Berriasiano-Hauteriviano) en la parte occidental
de la Sierra de Tatras. En 2002 comenzd el estudio
bioestratigrafico de las calizas del Tithoniano-Cretdcico
Inferior con los microfésiles (calpionélidos y nanocdnidos)
en la Faja de Klippes en Pieniny (Pieniny Klippen Belt
southern Poland). Los resultados del estudio fueron
publicados, junto con el Doctor Ryszard Myczynski en el
ano 2004.

En 2003-2006, como bioestratigrafo, formd parte en la
investigacion de magnetoestratigrafia y registro isotdpico
613C en la Sierra de Tatras en Polonia y Eslovakia y
participé en el estudio del equipo hungaro-polaco de
magnetoestratigrafia y bioestratigrafia del intervalo
limitrofe Jurdsico-Cretacico en Hungria (el corte Lékut);
cuyos resultados se publicaron en 2007 y 2008. En
2009-2010, realizé la investigacién de los nannoconidos
del Aptiano en la Sierra de Tatras, asi como, en la Faja de
Klippes en Pieniny. Los resultados del mencionado estudio
estratigrafico fueron publicados en 2015. Las bacterias
fosiles del Jurdsico Superior han sido caracterizadas en el
corte (hipoestratotipo) de la Formacién de la Caliza de
Raptawicka Turnia (Sierra de Tatras). Sus probables

Researchgate: https://www.researchgate.net/scientific-
contributions/Andrzej-Pszczolkowski-72990214
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afinidades con las bacterias contemporaneas y el
paleoambiente fueron analizados en una publicacion de
2018.

Dr. Ryszard Myorynskl

El Doctor Pszczotkowski es autor y coautor de 85
publicaciones cientificas, varias de ellas sobre geologia de
Cubay ha recibido premios y distinciones por su destacada
actividad cientifica; entre ellos: Premio del Ministro de
Ciencia, Educacién Superior y Tecnologia, 1973. Premio
Wawrzynca Teisseyre (Facultad VII de la Academia Polaca
de Ciencias), 1979. Premio de la Divisidon de Geociencias y
Mineria de la Academia de Ciencias de Polonia. 1979.
Premio de la Secretaria de Ciencias de la Academia Polaca
de Ciencias, 1983. Desde 2009 el nombre del Profesor
Pszczotkowski estd inscrito en el El Libro de Oro de las
Ciencias Naturales de Polonia (Ztota Ksiega Nauk
Przyrodniczych).

El Profesor Pszczétkowski fue Miembro de
la Sociedad Geoldgica de Polonia y
Miembro Honorario de la Sociedad
Geoldgica de Cuba, distincion otorgada en
1988 por los extraordinarios aportes
cientificos a la geologia de Cuba. En 2011
le fue otorgado el Premio Nacional de la
Academia de Ciencias de Cuba en
colectivo.
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Alonso Gutierre de Badajoz

El extremeiio Alonso Gutierre de Badajoz - ¢éel
primer minero en Cuba?

Introduccion

El objetivo histéricamente reconocido del viaje de Coldn
era la apertura comercial y la eventual conquista de los
territorios mds orientales del mundo conocido por
entonces. El lamado “descubrimiento” no fue el fruto de
un azar, sino el resultado de un proceso interno de las
economias europeas que necesitaban desesperadamente
el oro por razones muy precisas' y, ademads, para ampliar
sus mercados. El oro, en particular, era esperado para
acunar dinero, indispensable para la acumulacidn primaria
de capital.? Los escritos del Gran Almirante dejan ver su
fascinacion por el metal dorado, en una mezcla de
intereses personales materiales y espirituales. La palabra
oro aparece en sus diarios centenares de veces: “Nuestro
Sefior misericordioso, dirige mis pasos hacia alli donde
pueda encontrar una mina de oro”.® Aunque, ciertamente,
en sus viajes siempre hizo el acento en el trueque
reprimiendo cualquier intento de despojo. Trascendida
esta primera etapa, comienza el traslado de contingentes
de colonialistas hacia los nuevos territorios con una visién
absolutamente expoliadora de las riquezas de las nuevas
tierras: “nadie viene a las indias sino es por el oro”,
escribid el padre Fray Bartolomé de las Casas.*

La isla de La Espaiola fue una especie de laboratorio de lo
gue ocurrid en otros territorios. Luego de tomar el poco
oro que poseian los aborigenes® se procede a organizar la
explotacion de los yacimientos. Los colonos eran, como
sefialé Hernan Cortés, “hombres de diversos oficios y
pecados”. Su formacién cultural, de acuerdo con la ténica
general de la época, fue mds bien escasa, lo mismo que su
formacion guerrera. Pero una vez en la isla, todo el mundo
se volvid minero, autdctonos y colonialistas se volcaron a
la extraccién apremiados por la necesidad de saldar las
deudas contraidas al salir de la peninsula. Los registros de
pasajeros a indias reflejan muy pocos pasajeros con
declarada profesiéon de minero o fundidor. Aunque, por lo
simple de las tecnologias de exploracidon, extraccion y
fundicion no hubo especial necesidad de personal
entrenado. Las crénicas repiten que fue posiblemente
Cuba el Unico lugar donde se hizo laboreo minero en la
parte central de la isla.

La explotacidn minera en las Antillas.

Liderada por Nicolas de Ovando arriba a La Espafiola en
1502 la primera gran expedicion colonizadora lo que

conduce a la construccién de la primera sociedad colonial
basada en la explotacidn del oro.. La cifra de cuarenta y
cuatro personas hasta 1519 son muy pocos considerando
que la principal actividad esconomica era precisamente
esta industria. Es posible que se declararan minero solo
aquellos que tenian esa ocupacion antes de la migracion
y no estd claro porqué bajo la apariencia de otras
profesiones se pretendia esconder el verdadero motivo
para pasar a las Indias. Asi tenemos el caso del pasajero
numero 1201 Juan del Puerto que en 1512 viaja a Tierra
Firmey quien dice ser “hombre de la mar y minero” una
combinacion de profesiones que no es muy obvia.®

Tabla |. Mineros y fundidores a las Indias, 1492-15197.

ANO CANTIDAD

1495 5

1498 1

1501 1

1502 1

1508 1

1509 1 (a Puerto Rico)
1510 3 (2 a Puerto Rico)
1511 2

1512 5 (1 fundidor a Cuba y minero a Tierra Firme)
1513 5

1514 14

1515 1

1517 1

1518 2

1519 1

TOTAL 44

La industria minera se organizd sobre la base de la
explotacion de los aborigenes en un régimen de trabajo al
gue no estaban acostumbrados lo que provoco la rdpida
disminucién de la poblacién local. Los yacimientos fueron
minados hasta el agotamiento que se produce a finales de
la segunda década del siglo XVI. Muchos colonos retoman
la emigracion hacia las vecinas Puerto Rico o Cuba y mas
tarde hacia el continente.® Con la caida de la mano de obra
taina, y el colapso de los depdsitos disminuye la
produccidn aurifera. La sociedad minera de La Espafiola
evoluciona hacia en una colectividad agropecuaria.
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Cuba

En La Espafiola la colonizacién arrojé la fundaciéon de
varias villas mineras: Santo Domingo; Concepcion de la
Vega; Santiago de los Caballeros; Puerto Plata; Salvaledn
de Higliey; Azua; Buenaventura; Bonao; Puerto Real; Lares
de Guahaba; San Juan de la Maguana; Santa Maria de la
Vera Paz; Salvatierra de la Sabana; Villanueva de Yaquimo
y otros pequefios asentamientos. Veldzquez funda en
Cuba entre 1511 y 1514 siete villas con el fin de fiscalizar
la actividad productiva, estabilizar la poblacion espafiola
de laisla y controlar los aborigenes.

La caza de metales preciosos (tanto en manos de los
aborigenes como bajo tierra) es el movil declarado de la
colonizacién de la isla de Cuba.® El oro cubano se hallaba
en placeres en los cauces de los arroyos v,
ocasionalmente, como residuo en un manto rocoso en
desintegracién. Las zonas productivas eran pocas, de
escasa extension y poca profundidad.’”® A partir de la
documentacion histérica se sabe que las zonas en donde
se desarrolld esta actividad entre 1512 y 1542, fueron
Baracoa, en las margenes de los rios Arimao y Agabama;
también en la region de Puerto Principe y Bayamo. Existe
igualmente informacion de la presencia de yacimientos en
Gudimaro, lJibas y Holguin.™ En las sabanas de
Guaracabuya fue el Unico lugar donde se hizo laboreo y
construccién de galerias. Los colonialistas llegan con
experiencia y entrenamiento en la produccion del oro de
Quisqueya. A pesar del cardcter mercantil capitalista que
la Corona le asignd a la empresa, los conquistadores
instauraron una explotacidn sobre la base de las formas
arcaicas reservandose el papel de sefiores feudales.”

Alonso Gutierre de Badajoz

Nace en Ciudad Rodrigo de la provincia de Salamanca,
regidn Castilla La Mancha, aunque gustaba referir que era
natural Caceres en Extremadura. Era hijo de Gutierre de
Badajoz y Catalina de Chdavez. Su padre sirvido en las
guerras de Portugal y formé parte de la expedicion de
Ovando a La Espafiola, donde fallecié en 1506.™

Alonso Gutierre de Badajoz viaja hacia indias el 3
diciembre 1512 en el contrato de embarque se declara
minero y natural de Ciceres. En La Espafiola es
encomendero de minas en Buenaventura. Cerca de 1514
se traslada a Cuba, por instrucciones de Veldazquez se
dirige a las minas de Cuba central.” Previamente, estuvo a
cargo de las minas de Manicarao™ que habian sido
entregadas a Herndn Cortes en 1513.
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Estando en Cuba se une el 18 de marzo de 1520 a la
expedicién punitiva de mas de mil espafioles a Nueva
Espafa, bajo el mando Panfilo de Narvdez. Pero, termina
pasandose junto con los demas expedicionarios a la tropa
de Herndn Cortez, cuando Narvdez fue sorprendido en
Zempoala. Es uno de los que firma la “Carta del Ejercito de
Cortez al Emperador” y a raiz de esto le nombra Capitan
bajo el mando de Pedro de Alvarado. Los otros capitanes
fueron Jorge de Alvarado (hermano de Pedro de
Alvarado), Andrés de Tapia, natural de Medellin, Pedro de
Yrcio, natural de Briones, Andrés de Monjaraz de Escalona
y Hernando de Lerma, de Galicia.” Bernal Diaz del Castillo
dice de él en su descripcidon del sitio de Tenochtitlan: “... la
capitania de un capitdn que se decia Gutierre de Badajoz
mandé Pedro de Alvarado que se subiese en lo alto del
templo del Huichilobos, que son 114 gradas y peleo muy
bien con los contrarios y muchos papas que en las casas de
los adoratorios estaban”'®

El hidalgo Badajoz fue finalmente nombrado pacificador y
"Conquistador de la Nueva Espaia y de la Nueva Galicia"
recibid su escudo de armas de manos de Cortez el 15 de
noviembre 1527." Ademads de estos titulos, merecid el de
Conquistador de Chiapas y de Guatemala bajo las 6rdenes
de Pedro de Alvarado.?® Luego de la conquista es vecino de
la ciudad de México y se casa con Francisca De Orduniia. Es
padre de Ysabel Gutierre De Orduiia y Gabriel de Chavez.

Tuvo una encomienda en el valle de Toluca en
Tianquistenco y en Huehuetlan (140 millas al sur de
Ciudad México y 52 de Acapulco) y en 1531 adquiere otra
cerca de Nexpa inicialmente asignada al conquistados
Antonio de Guadalajara.?" En 1535 es nombrado alcalde
ordinario de la ciudad de México.?> Finalmente es
encomendero y minero de Tecali. En 1541, Gutierre de
Badajoz forma parte del contingente de Gonzalo de
Pizarro y el 22 de junio de 1542 bajo el mando del capitan
Francisco de Orellana exploré el gran rio Sabafién. Le
acompafiaban el comendador Cristébal Manrique, natural
de la cibdad de Caceres, Cristobal de Caceres, natural de la
villa de Torrejéon de Velasco y Fernando Gutiérrez de
Celis.?® Fue sucedido en 1565 por su hijo Gabriel de
Chavez.

El autor agradece las sugerencias del Dr. Antonio Garcia
Casco de la Universidad de Granada.
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Miscelanea de
Imagenes

Meteor Crater - Arizona, USA

Meteor Crater formed approximately 50,000 years ago by the impact of a 100,000-ton iron-nickel meteorite,
~30 m in diameter, which struck at an approximate speed of 12-20 km/sec. The Canyon Diablo meteorite, so
named for the small canyon to the west of the crater, exploded with the force of over 2 million tons of TNT (or
about 150 times the force of the atomic bomb detonated over Hiroshima). The impact blasted millions of tons
E|egante Crater: El Pinacate Biosphere Reserve - Mexico of sandstone and limestone out of the crater, and this pulverized rock was redeposited on the plain around the
crater along with fragments of the Canyon Diablo meteorite, impact melt (shock-melted sandstone and
limestone), and metallic spherules (ballistically dispersed droplets of melted meteorite). This redeposited
material is the crater’s ejecta blanket. Geologic and petrologic studies of Meteor Crater, especially the works of
Daniel Barringer and Eugene Shoemaker, have demonstrated conclusive evidence for the impact origin of the
crater and provided diagnostic scientific tools needed to recognize impact structures throughout the Solar
System.

Marked by capricious rock formations and enormous craters, surrounded by a lava field and
featuring dunes towering 200 meters overhead, the El Pinacate y Gran Desierto de Altar
Biosphere Reserve will grace the reverse side of the new 200-peso banknote. The reserve will
replace the image of the Panoayan Hacienda, which was home to Sister Juana Inés de la Cruz,
who appears on the other side of the current 200-peso note. El Pinacate is located in the
northwest of Sonora state, 40 kilometers from the popular resort town of Puerto Pefiasco, and Source: https://www.usgs.gov/centers/astrogeology-science-center/science/meteor-crater-sample-collection
is part of the Sonoran Desert, the largest desert in North America. The region was declared a

biosphere reserve by the United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

(UNESCO) in 1993, and 10 years later it was designated a World Heritage Site.

Source: https://mexiconewsdaily.com/news/enormous-craters-and-giant-dunes-in-sonoran-desert/
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Wolfe Creek Crater - Western Australia

It is accessed via the Tanami Road 150 km (93 mi) south of the town of Halls Creek. The crater is Pingualuit Crater - Canada

central to the Wolfe Creek Meteorite Crater National Park. The crater averages about 875 metres

(2,871 ft) in diameter, 60 metres (200 ft) from rim to present crater floor. It is estimated that the Pingualuit Crater was created approximately 1.4 million years ago when a meteorite struck the Earth,
meteorite that formed it was about 15 metres (49 ft) in diameter and had a mass of about 14,000 generating an explosive impact 8500 times the power of the Hiroshima atomic bomb. It hit the ground at a
tonnes. For many years it was thought to have been created around 300,000 years ago, but in 2019, near vertical angle, resulting in a crater that is almost perfectly circular—a rarity amongst meteorite craters
following investigations by researchers from Portsmouth University together with Australian and US on Earth. When the ice sheet receded after the most recent ice age, the crater filled with water—creating an
researchers, it is now estimated to be less than 120,000 years old, placing the event in the Late astonishingly clear, 267-metre deep lake in Nunavik, northern Quebec. The lake was so circular and so blue
Pleistocene. Small numbers of iron meteorites have been found in the vicinity of the crater, as well that the Inuit who inhabit the area aptly nicknamed it “The Crystal Eye of Nunavik”. Because it is only fed by
as larger so-called 'shale-balls', rounded objects made of iron oxide, some weighing as much as 250 precipitation such as rain and snow, Pingualuit Crater Lake is one of the clearest freshwater lakes in the world.
kilograms (550 Ib). A Secchi disk, a device used to measure water transparency, can be seen at a depth of 35 metres under the

lake’s surface.

Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Wolfe_Creek_Crater
Source:htt ps://www.mint.ca/en/blog/2023-03-impact-of-pingualuit-
crater?srsltid=AfmBOop3UB009maHYdu9i7I8I3KU9YhDtO6s5yUSLxp2E4aX-3TOZE4x
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Meteors & Meteorites Facts

https://science.nasa.gov/solar-system/meteors-meteorites/facts/

PUBLICACIONES

TESIS & Kharoll Sofia Avila Bonilla

4 Analisis de tendencias de variables del ciclo hidrologico
RESU M EN ES en el Parque Nacional Natural Chingaza y sus posibles
vinculos con cambio y variabilidad climaticay
cambios en la cobertura del bosque Amazénico

Universidad Nacional de Colombia - Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de: Magister en
Ingenieria - Recursos Hidrdulicos. 2025.

Sustentante: Kharoll Sofia Avila Bonilla.
Director de Tesis: Ph.D. Erasmo Alfredo Rodriguez Sandoval.
Resumen

El Paramo de Chingaza desempeiia un papel crucial para Bogotd, puesto que abastece al 70% de los habitantes de la
ciudad. Comprender la alteracién de las variables hidroclimatolégicas y su relacidon con el cambio y la variabilidad climatica,
y con el cambio de cobertura permite tomar decisiones mas informadas para la gestion sostenible de los recursos hidricos
de la regién. Mediante la aplicacidn del test de Man-Kendall y Sen’s Slope se analizaron las tendencias en las variables
hidroclimatoldgicas en el Parque Nacional Natural Chingaza (PNN Chingaza). Los resultados revelan que el 82% de las series
de precipitacion convencional presentan tendencias no significativas mixtas. En contraste, tres de las cinco cuencas
estudiadas registran disminuciones en el caudal medio. En la evapotranspiracién, se identifican tendencias crecientes
significativas con incrementos de 6 mm por decenio. Mediante el analisis de datos de cobertura y uso del suelo reportados
por MapBiomas se identificaron altas correlaciones en el test de Spearman (0.80 y 0.64) entre la pérdida del bosque
amazénico y el comportamiento de las series de caudal medio en el PNN Chingaza. Mediante previa validacidn realizada a
los mapas de MapBiomas se obtuvo una precision general del 96%. Se encontrd que cambios impulsados por el climay por
el paisaje han generado desplazamientos importantes de las cuencas en el espacio de Budyko. En cuanto a la influencia de
la deforestaciéon de la Amazonia en el PNN Chingaza, se evidencian disminuciones en el caudal medio, posiblemente
asociadas a alteraciones de los flujos aéreos de agua en forma de vapor (“Rios voladores”) que se ven reflejadas en las
entradas al sistema, especialmente en la precipitacion horizontal. En consecuencia, resulta esencial la implementacién de
estrategias a nivel local y regional para garantizar la continuidad de los servicios ecosistémicos que el paramo y el bosque
amazonico prestan.
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Erlich, R. N., T. Villamil, and J. Keens-Dumas, 2003, Controls on the
deposition of Upper Cretaceous organic carbon-rich rocks from
Costa Rica to Suriname, in C. Bartolini, R. T. Buffler, and J. Blickwede,
eds., The Circum-Gulf of Mexico and the Caribbean: Hydrocarbon
habitats, basin formation, and plate tectonics: AAPG Memoir 79,
p. 1-45.

Controls on the Deposition

of Upper Cretaceous Organic
Carbon-rich Rocks from Costa
Rica to Suriname

R. N. Erlich

Burlington Resourcesinternational, Houston, Texas, U.S.A.

T. Villamil?
Ecopetrol, Bogota, Colombia

J. Keens-Dumas
Petrotrin, Pointe-a-Pierre, Trinidad and Tobago

ABSTRACT

in northern South America was controlled by global and local oceano-
graphic, climatic, and tectonicvariables.Key in establishing ““sourcerock’”’
depositional systems acrossthe region were eustatic sea-levelrise, warming global
sea-surfacetemperatures, the formation of low-latitude saline bottom waters,
and a relatively constant supply of fine-grained hemipelagic sediment (mostly
derived from the south and east).Specific paleobathymetric conditions enhanced
the development of stagnant water masses from the proto-Caribbean plate to
Suriname. Organic-matter preservation was aided by the presence of these water
masses across the region. Primary productivity was elevated above ‘“normal”’
marine levels only in the protocentral Caribbean and along the ancestral Costa
Rica/Panamaisland arc,orduring seasonalupwelling in northern South America.
Cooler, wetterclimatic conditions that beganin the lateSantonian alsowere
modified by regional and local variables.The development of new intermediate/
bottom-water masses, increased polar heat transport caused by improved deep-
ocean circulation, and fluctuationsin volcanogenic CO, provided a background
effectforlocal variablessuch asbathymetry and topography. The development of
oxygenated high-latitude water masses provided a means for ventilation of
stagnant, low-oxygen bottom waters across northern South America and the
central Caribbean. Stronger seasonal upwelling (increased wind stresscaused by
better polar heat transport, and northward movement of the South American

T he depositionoforganic carbon—rich sedimentsduring the Late Cretaceous

*presentaffiliation: Lukoil Overseas Colombia, Bogota, Colombia.
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Geoquimica ambiental en suelo, agua y vegetacion de la zona de
exploracion geotérmica de Acoculco, Puebla, México

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California (CICESE).

Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Maestro en Ciencias, 2022

Sustentante: Daniel Vela Godinez.
Directora de tesis: Dra. Zayre lvonne Gonzdlez Acevedo.

Resumen.

Los sistemas hidrotermales han sido ampliamente estudiados por el gran interés que se ha tenido para la generacién de
energia geotermoeléctrica, pero existen pocos estudios de geoquimica ambiental, especialmente en zonas de baja
permeabilidad, como lo ha demostrado ser la zona de exploracion geotérmica de Acoculco, Puebla. El sitio esta
caracterizado por una alteracidon hidrotermal argilica, manifestaciones frias con fluidos acidos, emisiones de gases y
temperaturas superficiales entre 10 y 26 °C. Dichas condiciones, pueden propiciar el transporte de elementos quimicos
potencialmente tdéxicos entre el suelo, el agua y la vegetacion circundante. Por lo anterior, se propone investigar la
correlacion entre los elementos quimicos inorganicos de importancia ambiental presentes en las diferentes fases del suelo,
con su presencia en forma disuelta en el agua y en la vegetacidn circundante en la zona de exploracién geotérmica de
Acoculco, Puebla. Para analizar los elementos quimicos en las fracciones del suelo,se utilizd6 el método de extraccién
secuencial, propuesto por Tessier en 1979 y modificado por Rauret y colaboradores en el 2000. Para el material vegetal, se
realizé una digestidon acida con el método propuesto por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA por sus siglas en ingles)
de Estados Unidos. El analisis y cuantificacion de los elementos quimicos presentes en las muestras de suelo, agua y
vegetacion se realizd con equipos de plasma de acoplamiento inductivo con espectrometria de emision dptica (ICP-OES)
para analisis de elementos mayores y con espectrometria de masas (ICP-MS) para andlisis de elementos traza.

Los resultados mas importantes de esta investigacion, revelan que los gases como el CO2 y H2S estdn generando un
ambiente acido, gracias a la disolucion de éstos en el agua. Su interaccidn con el suelo, propicia que los iones metalicos
mayoritarios y elementos traza se encuentren principalmente en la fraccién intercambiable. A través de reacciones oxido-
reduccién pasan a la fraccion de hidréxidos de Fe y Mn del suelo pudiendo asi ser aprovechados por plantas y hongos
circundantes. Estos procesos se observaron en las zonas hidrotermales de Los Azufres y Alcaparrosa, sitios con los menores
valores de pH tanto en agua como en el suelo. Es importante resaltar la alta concentracion de As en el agua, que sobrepasa
4 veces la concentracion que recomienda la NOM-127-SSA1-2017 como limite maximo permisible, asi como la presencia
de sulfatos y de Fe disuelto. Estas concentraciones representan un riesgo para la salud ambiental y humana en la zona.
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of the western margin of the Gulf of Mexico in the late Mesozoic and
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Buffler, and J. Blickwede, eds., The Circum-Gulf of Mexico and the
Caribbean: Hydrocarbon habitats, basin formation, and plate tectonics:
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Visualizando afloramientos con aplicaciones de geolocalizacion geogrifica.

Reviewing outcrops with peographic peolocation fools.

Tectonic SequenceStratigraphy of
the Western Margin of the Gulf of
Mexico in the Late Mesozoic and
Cenozoic: Less Passive than
Previously Imagined

C. ziraldo Ceballos'

1 Inpecexpert, C. do ¥elirgesz 157, 28002 Madrid, oomldoc | 95R:E pmail.com

Resamen: Se guicre destacar la findomental importancia de realizar wn gralisis exhaustivo de los
afloramicntos, como parie de ur reconocimiento gecléeico idineo. Grocier o lay imdgenes setelifales de
cardcter publico, gue pormifen geolocalizar lor afioramionios o zomas de inferds, so pueden analizar a
distarcia congs remotas y optimizar misiones dr campa, Ademids, o ﬂ'!'gu.ws cases 50 pueden describi
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fmdgenes quc permiten gfinar lor positles modelos geolagicas, Los afforemientos evaluados exien en: Kota
Kingbalu (Malgsia), Guayllobemba (Ecwador), Vereowels oriemial v en fo Cuenca de Madrid,

Palabrag clave: Afllorarmicniod, Domeo, BEcuador, Viencruela, Cucnea de Macdsid,

Abstract: The furdamenial imporionce of conduciing an echaustive aralysis of the mdcrops i highlighted,
ax part of an ideal genlogical recorngizeance, Tharky fo peblic safellite images, which alfow outorops or
areas of interext o be geolocated, remote greas can be anolysed, and field missions can be optimised,
Furthermove, in some coses owdorops ave described with a certain fevel of detail, thanks ra “Sreer Fiew ™
fnerges. Severa! outcrops are shown in which, in addition to conducting field work, the ohservations are
complemented vith images that allow the possible grologica! medels fo be rfined. The evaluated outcrops
are iv; Kote Kinabalu (Malaysia), Guayllebamba (Ecwador], Eastern Venezwels, and Madrid Basin,
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IN TRODUCCION PEP, Tampico, Mexico

Laides de cate trabajo s [a de destacar la importancis
de actualizsr ¥ documenter la ubicackin de nucitros

A principios de 2020 el aulor deeidid ubicar algumos afloramiemos, actividad hisica para  divulgacidm,
afloramicatos cn mapas actualizados, como son aguellos planificacitm de misiones de campo y otras actividades
disponibles on las aplicaciones “Uoogle Maps” ¥ imporiantes relacionadas con las geociencias, Duranic la
“Google Earth”. Al mismo tiempa, la navegacion virtual prescalacidn osal, se ahadirin detalles relscionados con
a lo Jargo de carreteras v autovias le ha permitido generar la peologia regional ¥ con la evolucida tectdanica,
inleresanies vistas panordmicas. Esle o4 el caso de vanos

Francisco Gonzdlez-P.

PEP, Tampico, Mexico Guillermo Quintanilla-R.

L 3 PEP, Tampico, Mexico
Dioniso Rodriguez-F.

PEP, Tampico, Mexico

afloramicatos ublcados en Malasia, Ecuador v Venezucla
(Fig-1}; en este GHimo paks no estd activa la opeidn del
visualizador “a pic de calle”™ (“Street-Fiew™). Igualmente,
cata metodelogia de  reconocimiento  geoldgico a

Para mbs detalles diddcticos, s recomicnda consuliar
Alfaro et al. (2007) ¥ Fleming (2022). Por ctro lado, sc
hard cspecial fnfazis ca la imporiancia de validas las
obscrvacioned virluales, con las aguellas realizsdas

ABSTRACT

distancia ha iido  docurnentar 1mculare duranie 1 lidas de L . . . . .

o o e i ,,m;’l"mxjmu: s fs i iddle Eocene compression resulted in formation of the Sierra Madre
difraniions ™ que afloran en los alrededores de los MALASIA (KOTA KINABALLY) Oriental fold and thrust belt and end-early Miocene compression re-
distrites de Valleras y Wichlvaro (Madrid). sulted in formation of the Chiapas-Campeche fold and thrust belt.

Drurante una excursidn al campo realizads en enero
del 2020 (Fig. 2) en Kota Kinabalo (Malasis, isla de

FHAURA 1. Unencion do las figuras. Las coordenadas pooprificm de los allcrarmenios sc indican o las loyendos eospectivas. Mapa gealigics

e Hoayaas (M14])
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These events mask the importance of other periodsof deformation, principally in
the Middle—Late Jurassic, Late Cretaceous, and Paleogene. Deformation is repre-
sented by folding, thick-skinned thrusting, basin inversion, and development of
major angular unconformities. Associated featuresinclude development of kars-
tification, production of breccias, onlap, lowstand wedges, seeding of carbonate
platforms, entry of siliciclastic sedimentsinto carbonate basins, significant switches
in input directions of clastic sedimentary systems, initiation of extensional tec-
tonism basinward of the compressive deformation front and igneous activity.
We propose that, during the late Mesozoic and the Cenozoic, Pacific plate-
margin compressive deformation often extended eastward into the Gulf of

Ipresentaffiliation: Woodside Petroleum Ltd., Perth, Australia.
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Determinacion del estado de equilibrio quimico fluido-roca del yacimiento geotérmico

Cerro Prieto (CP-1), Baja California, a partir de la geotermometria de solutos
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California (CICESE).

Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Maestro en Ciencias, 2022

Sustentante: Annely Reyna Avilez
Director de tesis: Dr. Efrain Gomez Arias.

Resumen.

El estado de equilibrio en un sistema geotérmico se puede determinar a partir de la interaccién fluido-roca que se lleva a
cabo en el yacimiento, donde la composicidon quimica de los fluidos (vapor y agua) dependera del tiempo de interaccion
con la roca y de la temperatura, lo que resulta un cambio en la composicion mineralédgica de la roca (alteracion mineral)
del yacimiento. La temperatura del yacimiento se puede estimar a partir del uso de geotermdémetros, los cuales son
ecuaciones analiticas desarrolladas a partir de la composicién quimica de fluidos y del estado de equilibrio quimico que
existe entre la interaccién fluido-roca. Cuando hay variacién en las condiciones de equilibrio la estimacion de la
temperatura con la geotermometria puede ser equivocada. En el presente trabajo, se realizé un andlisis termodindmico-
guimico del estado de equilibrio fluido-roca del campo geotérmico de Cerro Prieto (CP-1), a partir de informacion de la
composicion quimica de fluidos de pozos. Se desarrollé un programa (en lenguaje fortran) para el calculo de las actividades
idnicas y coeficientes de actividad para los principales constituyentes idnicos disueltos en las aguas geotérmicas (Na+, K+,
Mg2+y Ca2+) y a partir de diagramas de estabilidad mineral se observé que los fluidos geotérmicos del campo tienden al
equilibrio entre losminerales microclina (feldespatos-K) y albita (plagioclasa-Na). El mineral que gobierna al Ca2+ en el
fluido es la wairakita. Con esto se determind que el CGCP-I se encuentra en cuasi-equilibrio en un estado metaestable a
una temperatura de 280 °C. Se desarrollaron geotermdmetros basados en actividades idnicas y relaciones de
concentracion para Na/K, cuyas estimaciones de temperatura presentan errores normalizados de +10% con respecto a la
temperatura del yacimiento, demostrando una reduccién en la incertidumbre de las estimaciones en comparacién con las
ecuaciones clasicas. Este trabajo propone que con el desarrollo de geotermdémetros basados en la composicion quimica
del campo geotérmico y las temperaturas de fondo de pozo (BHT) se tendria un mejor control y un monitoreo mas eficaz
en la estimacion de las temperaturas del yacimiento y con ello complementar estudios para identificar nuevas areas con
potencial de produccién en el campo geotérmico.
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Geoquimica e isotopia de las aguas del acuifero de Celaya, Guanajuato

(México): descifrando el origen del termalismo
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California.

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

Sustentante: Aliuska Peila Reyna.

Director de Tesis: Dr. Claudio Inguaggiato.
Resumen

La geoquimica e isotopia de los fluidos termales permiten determinar su origen y realizar estudios enfocados en la
exploracidon de sistemas geotérmicos. Las investigaciones recientes de las aguas termales en la zona de Celaya hasta
Querétaro reportan temperaturas en las aguas de hasta ~90°C, pero aun no se ha profundizado el origen del termalismo
en las cercanias de Celaya. Para abordar esta problematica se caracterizd geoquimica e isotdpicamente las aguas del
acuifero de Celaya (AC) en Guanajuato (México). Las aguas analizadas en el AC son principalmente bicarbonatadas sddica
y se agruparon en funcién de la temperatura en: Grupo 1 con T<20.1°C, Grupo 2 con 20.1<T(°C)>40 y Grupo 3 con T>40°C.
La temperatura mas alta de equilibrio del fluido (170°C) en profundidad se estimo con el geotermdmetro de cuarzo en la
muestra PLA. Las aguas termales del AC se caracterizan por altas concentraciones de CO, y He disuelto, superiores a las del
agua saturada en aire. El aporte de He mantélico se encuentra entre 2.8 y 27%. Los resultados de CO, y He de este estudio
se compararon con datos publicados de Celaya y Querétaro. Las mayores proporciones relativas de CO, se encuentran en
los gases burbujeantes de Los Geysers, el pozo geotérmico de Celaya (PCEL) y la muestra PLA. Los mayores aportes de He
mantélico en la zona de Celaya y Querétaro se encuentra en las muestras SR2(26%), PLA (27%), PCEL (31.4%) de Celaya, asi
como SAL (34%) y EL (39%) de Querétaro. El modelo del magma aging se simuld a partir de la concentracion de Uy Thy las
edades de las rocas en el AC. Se estimaron relaciones R/R_ de 0.12 y 0.19 para las andesitas y los basaltos del AC,
respectivamente. Los valores de R/R_estimados son inferiores a los analizados en las aguas del AC (0.61-1.99R ); indicando
gue existe aporte de He mantélico o que ocurrié un magmatismo mas reciente que las rocas datadas en el AC. Las
relaciones R/Ra disminuye desde Los Azufres hasta Celaya y Querétaro, permitiendo sugerir que la desgasificacion
magmatica enriquecida en *He migra a través de sistemas de fallas regionales.

Figura 1.1. Mapa de ubicacién
geografica, a) Provincias
Fisiograficas de la Republica
Mexicana. Modificado de
Gdémez-Tuena et al. (2007), b)
Area de estudio en el acuifero
del Valle de Celaya (AC).
Sistema de Fallas Taxco-San
Miguel Allende, Ixtla y La Joya
(Alaniz-Alvarez et al., 2002),
Fallas Cimatario, Obrejuelo y
Querétaro (Carredn-Freyre et
al., 2016).
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Moretti, I., R. Tenreyro, E. Linares, J. G. Lopez, J. Letouzey, C. Magnier, Analisis de la evolucion del flujo de agua subterranea en el acuifero
F. Gaumet, J. C. Lecomte, J. O. Lopez, and S. Zimine, 2003, Petroleum . . , . L, .
system of the Cuban northwest offshore zone, in C. Bartolini, R. T. Allende — Piedras Negras mediante técnicas geoestad|st|cas_

Buffler, and J. Blickwede, eds., The Circum-Gulf of Mexico and the

Caribbean: Hydrocarbon habitats, basin formation, and plate tectonics: . . . A L. . B L A
AAPG Memoir 79, p. 675-696. Universidad Nacional Auténoma de México. Tesina que para obtener el titulo de Especialista en Agua Subterranea. 2024.

Sustentante: Ing. Nadia Alvarado Enciso.

PetrOIeum SyStem Of the CUban Director de Tesina: Dr. Saul Arciniega Esparza.
Northwest Offshore Zone Resumen

El acuifero Allende Piedras Negras (APN) en el estado de Coahuila, es un acuifero transfronterizo compartido entre México
y Estados Unidos de gran interés debido a que es una fuente importante de agua subterranea para la region y debido a que
descarga agua al Rio Bravo. Sin embargo, se ha observado que ha sufrido cambios en su disponibilidad de agua debido al
Institut Francais du Pétrole, Rueil Institut Francais du Pérole, Rueil aumento del bombeo y a sequias extraordinarias. Para analizar estos cambios, se estudié la evolucién del nivel y flujo de

. Moretti F. Gaumet

Malmaison, France Malmaison, France agua subterranea mediante técnicas geoestadisticas a partir de datos de niveles estaticos de pozos en ocho afios entre el
R. Tenreyro J.C. Lecomte 2.005 y 2017. Para estg a|.1aI|5|s se empleo e! metodo d,e Kriging Regresmn, utl'lllzando el modeIgde elevacion digital con el

) ) , ) fin de obtener las variaciones del nivel estatico y las lineas de flujo subterrdneo en la extension del conglomerado de la
Cuba Petroleo(CUPET), La Habana, Cuba Institut Francais du Pétrole, Rueil

Formacion Sabinas-Reynosa y los depdsitos aluviales que conforman el acuifero somero del APN. Ademds, se analizd la

Malmaison, France - ) } i ] ) o
relacién de los cambios de nivel y flujo de agua subterrdnea con el volumen de agua concesionada y con la precipitacidon

;bl-; nPanreos}eo(CUPET), La Habana, Cuba J. 0. Lopez en el drea del acuifero. Los resultados indican un cambio negativo del nivel de agua en el acuifero entre los afios 2005 y
Cuba Petroleo(CUPET), La Habana, Cuba 2017, siendo el mayor cambio en el 2012, donde hubo un decremento de 2.8 m respecto al nivel promedio espacial del
J. G. Lopez 2010 (de 314.1 m a 311.3 m). Por su parte, la direccion del flujo subterraneo en general se mantiene de suroeste a noreste,
Cuba Petroleo(CUPET), La Habana, Cuba S. Zimine a excepcion de zonas que reflejan el relieve del terreno o las extracciones. Hay dos principales cambios en su configuracion
Compagnie Générale de Géophysique, provocados por extracciones, localizados cerca de los altos topograficos del APN. Se observa que la variacién general del
J. Letouzey Massy, France nivel estatico en el acuifero esta influenciada principalmente por condiciones climatolégicas, mientras que las variaciones

Institut Francais du Pétrole, Rueil en el flujo subterrdneo estén influenciadas principalmente por extracciones locales.

Malmaison, France
C. Magnier

Institut Frangais du Pétrole, Rueil
Malmaison, France

ABSTRACT

Cuba, the source-rock potential has been estimated as well asthe maturation

level and the possible migration pathways. An interpretation of new seismic
linesacquiredby Compagnie Générale de Géophysique (CGG) has beencoupled
with field work and well data synthesis. To better characterize the source rocks,
Institut Francgais du Pétrole’s (IFP) Rock-Eval 6 apparatus was run on about 300
samples, and the analyses have been added to the existing IFP and Cuba Pe-
troleo’s (CUPET) databases.Specific kinetic parameters have been computed and
modeling has been performedusing both 1-D and 2-D models of maturation and
migration processes.

Several source-rock intervals could be defined in the area: (1) synrift clastic
Jurassic, (2) deep-basin Upper Jurassic and Lower Cretaceous carbonate forma-
tions, and (3) Middle Cretaceous facies,alsocarbonates.One ofthe main resultsof
this study is evidence of the potential of a deep petroleum system in the silici-
clastic rift sequence. Shales from a Middle Jurassic synrift section initially appear
to have good potential, depending on the maturity of the offshorezone, sufficient
depth of the initial synrift half grabens, and the postrift carbonates being several

I n orderto quantify the petroleum potential of the northwest offshorezone of

Figura 1.1. Interpolaciones resultantes.
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Sabinas Basin Lower Cretaceous to Jurassic Production—
Comparison to South Texas Equivalents

Dyer, M.J. and Bartolini, C.
IHS Energy, 5333 Westheimer, Suite 100, Houston, Texas 77095

Abstract

This paper will attempt to draw some analogies to structural and stratigraphic similarities
and differences between the productive Lower Cretaceous/Jurassic strata of the Sabinas Basin in
Mexico with that of the San Marcos Arch area of South Texas where a wildcat drilled in 1969
logged interesting gas shows in a lower Hosston dolomite. The possibilities for production in the
South Texas strata will be postulated based on these analogies. Jurassic to Lower Cretaceous
stratigraphy has been correlated from the San Marcos Platform to the northern Burgos and Sabi-
nas Basins of northern Mexico. The correlations and analogs between the two are important for
exploration in South Texas. Lower Cretaceous to Jurassic strata of the Sabinas Basin include
three important plays that produce from fractured formations; La Virgen, La Casita, and La Glo-
ria have produced a combined 375 Bcfg with two important new discoveries described.

Both Texas and Mexican data have been utilised, including well logs illustrating mutual
stratigraphic relationships. A comparison of the productive structures of the Sabinas Basin to
well logs and the seismic definition of a Jurassic wildcat drilled on the southeastern flank of the
San Marcos Arch, suggests that similar productive trends for the South Texas area may be possi-
ble. The Hosston dolomite overlies the Cotton Valley shale, a proven source rock that is postulated
to be within the gas generation window. Large down-to-the basin growth faults in the area created
rollover anticlines, potential gas targets in fractured upper Sligo to Cotton Valley strata.

Introduction

The map in Figure 1 illustrates the study area from the San Marcos Platform of South Texas to
the Sabinas Basin of northeastern Mexico, and Figure 2 illustrates the stratigraphic correlation of the
formations in both basins. Figure 1 depicts that production from the Lower Cretaceous Sligo Formation
in South Texas is predominantly from wells within the reef trend with the exception of four producers in
Maverick County and one producer in McMullen County located on the edge of a salt dome (IHS
Energy, 2004). In contrast, with the exception of the Anahuac and Totonaca fields located within the
Lower Cretaceous Cupido shelf margin, the productive fields in the Sabinas Basin are located on the
platform behind the margin. The papers published by Gonzalez-Garcia, 1984; Eguiluz de A., 1996,
1997, 1999 and Ziga-Rodriguez et al., 2003, give an excellent overview of the Sabinas Basin while the
South Texas area has been covered by several prominent researchers (Tucker, 1965; Bebout and Loucks,
1977, Bebout etal., 1981; Budd and Loucks, 1981). Although referredto in many publications, the San
Marcos Platform has not been studied in great detail, likewise several interesting deep wildcats have
been drilled in the area. Based on our analysis of the two areas, there are three important factors con-
cerning the productive Lower Cretaceous/Jurassic formations of the Sabinas Basin thatare analogous to
what is seen in the description of the Mobil #1 Dixon et al wildcat drilled in 1969 on the San Marcos
Platform with implications for potential productionin South Texas andinclude: rock properties, produc-
tive structures, and hydrocarbon generation and migration history.

Gulf Coast Association of Geological Societies Transactions, Volume 54, 2004
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Variabilidad climatica milenaria y foraminiferos planctdnicos durante
el Pleistoceno medio en el margen sur de la Peninsula Ibérica
Universidad de Salamanca, Espaia - Tesis Doctoral. 2024.
Sustentante: Lucia Alonso Azibeiro.
Director de Tesis: Dr. Francisco Javier Sierro Sanchez.
Resumen.

A lo largo de las ultimas décadas, se han elaborado numerosas investigaciones paleoclimaticas en el Mediterraneo
occidental con el objetivo de caracterizar la variabilidad climatica milenaria del sur de la Peninsula Ibérica. Varias
investigaciones realizadas en los Ultimos afios sobre el Pleistoceno medio del Atlantico norte, han ayudado a entender
mejor este periodo y la relacidn entre el avance y retroceso de los casquetes glaciales, los cambios climaticos de escala
milenaria, la circulacién meridional de retorno en el Atlantico y los intercambios interhemisféricos. Sin embargo, a pesar
de ser un periodo en el cual se produjeron cambios sustanciales en el clima de la Tierra, todavia existen pocos datos sobre
la evolucidn climatica durante el Pleistoceno medio en zonas de latitudes medias, incluido el Mediterraneo.

En el proyecto planteado para la presente tesis doctoral, se proyectaron una serie de estudios que permitiesen
incrementar el conocimiento y participar del debate sobre la evolucién climatica del margen sur de la Peninsula ibérica
durante el Pleistoceno medio.

El primero de los estudios, recopilado en el capitulo 2, analiza y discute la evolucién de las propiedades quimicas y fisicas
de la salida de agua mediterranea al Atlantico (MOW-Mediterranean Outflow Water) durante los ultimos 250 ka. Este
articulo, centrado en las muestras del Site U1389 en el Golfo de Cadiz, unifica andlisis sedimentarios, analisis isotdpicos de
las conchas de foraminiferos plancténicos y bentdnicos (60 y &%C), asi como reconstrucciones de la temperatura
superficial del mar (SST-Sea Surface Temperature) y estimaciones del valor isotdpico del agua del mar (6'°0 ). La
intercalacién milenaria de estratos arenosos y estratos mas fangosos, se interpreté en términos de intensidad de la MOW.
Asi, por ejemplo, en la sucesion estratigrafica de los ultimos 250 ka se identificaron 10 intervalos fangosos, concordantes
con ambientes mas pelagicos, relacionados con caidas pronunciadas en la velocidad de la MOW. Estos intervalos coinciden
con episodios de maxima insolacidn estival en el hemisferio norte (correlacionados con los sapropeles S1 a S9 en el
Mediterraneo oriental), cuando los monzones africanos son mads intensos e inyectan agua dulce en el Mediterraneo,
decreciendo la formacién de aguas profundas y reduciendo el gradiente de densidad entre el flujo de entrada y salida en
Gibraltar. A pesar de que se caracterizan por ser periodos con menor intensidad de los monzones africanos y pérdidas
netas de agua mas extremas en el Mediterraneo, la velocidad de la MOW disminuyé en la mitad de los estadiales tipo
Heinrich (HS-Heinrich stadials), a diferencia de lo observado en el resto de estadiales. Sin embargo, estas caidas en la
intensidad no son tal, sino que reflejan una profundizacidon de la MOW en su salida al Atlantico, asociadas a descensos del
60 del agua superficial en el Golfo de Cadiz y el Mediterraneo occidental. Destacan las profundizaciones durante el HS1
y HS11 en las terminaciones | y Il. Los eventos de descarga de agua dulce de las capas de hielo euroasiaticas y
norteamericanas durante los HS, redujeron la salinidad superficial de los mares de Labrador, Groenlandia y Noruega y, por
tanto, la densidad de las aguas intermedias y profundas del Atlantico Norte, con evidentes consecuencias en su circulacién.
Este hecho redujo el gradiente de densidades al oeste de Gibraltar provocando una profundizacion de la MOW.

El segundo estudio, recopilado en el capitulo 3, completa los hallazgos obtenidos en el estudio anterior desde Ia
perspectiva del flanco mediterraneo. El articulo asociado comprende la caracterizacion del flujo de aguas de deshielo
desde las capas de hielo del norte hacia el Mediterraneo durante el estadio isotépico marino (MIS-Marine Isotope Stage)
12. Durante este estadio isotdpico tuvo lugar la que fue, con toda probabilidad, la mayor glaciacién de la historia de la
Tierra de los ultimos 300 millones de afios. El volumen de hielo acumulado en los casquetes de la Antartida, América del
norte, Groenlandia y Europa hizo descender el nivel medio de los océanos 20 m por debajo del nivel medio alcanzado en
las otras glaciaciones. Mediante el estudio de datos isotdpicos del 60 en foraminiferos plancténicos de los mares de
Alboran (sondeo ODP 977) y Jénico (sondeo KCO01B), asi como de la estimacion de la SST en ambos, se tratd de reconstruir
las variaciones en la composicidn isotdpica de la entrada de agua atlantica a través del estrecho de Gibraltar, asi como de
otras potenciales entradas, a través del impacto de las variaciones en el registro del §**0 . La interpretacion de los datos
obtenidos confirmd una entrada predominante de agua de deshielo procedente del Atlantico entre 455 ka y el final del MIS
12 (424 ka), especialmente durante los HS. Esta entrada se identifico por valores bajos en el 6180w, baja SST y abundancias
elevadas de N. pachyderma. Interpretando valores negativos en el gradiente E-O del 6'°0 mediterraneo, se identificé una
fuente significativa y adicional de agua dulce en la cuenca oriental. Esta agua empobrecida en O podria haber sido
transportada a través del rio Po desde el casquete glaciar alpino, aunque no se puede descartar una fuente importante de
agua de deshielo procedente del casquete glaciar de Fenoscandia a través del mar Caspio y del mar Negro. Esta entrada
de agua dulce, amplificada por la subida del nivel del mar durante la Terminacién V, fue el primer paso hacia una
estratificacion del Mediterraneo oriental, la cual disminuyd la ventilacién de las aguas profundas culminando en la
formacién del sapropel S11 al inicio del MIS 11, probablemente favorecido por el aumento de la temperatura y de las
precipitaciones.
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El tercer estudio, que se recoge en el capitulo 4, analiza la composicion de las asociaciones de foraminiferos plancténicos
en sedimentos superficiales del Mediterraneo y su relaciéon con multiples variables ambientales. El objetivo fundamental
de este estudio es identificar las variables ambientales que determinan la distribucién de las asociaciones mediterraneas.
Su importancia radica en esclarecer las posibles limitaciones de los métodos actuales de reconstruccién ambiental, asi
como abrir la puerta a la reconstruccion de la productividad en el mar Mediterrdneo. Los analisis multivariantes llevados
a cabo, concluyeron que la distribucion de las asociaciones de foraminiferos plancténicos del Mediterrdneo moderno esta
controlada por la productividad y, por tanto, por la disponibilidad de nutrientes en la superficie, que estdn, a su vez
controladas por la hydrografia del Mediterrdneo. La variabilidad meridional estd impulsada por la circulacién superficial.
Mientras que en el margen septentrional la circulacién cicldnica favorece el ascenso de nutrientes profundos, el
incremento de productividad fitoplactdnica y de especies de foraminiferos planctdnicos indicadores de ambientes frios y
ricos en nutrientes (CE-cold eutrophic) (Neogloboquadrina incompta) Globigerina bulloides?, en el margen meridional
predomina la profundizacién de la nutriclina debido a la circulacién anticiclonica, con una menor productividad
fitoplanctonica y una mayor productividad de especies de foraminiferos mesotroficas (Globorotalia inflata). Por el
contrario, la variabilidad E-O esta controlada por la diferencia en el volumen de los almacenes profundos de nutrientes
entre el Mediterraneo oriental y el occidental debido a la circulacidon antiestuarina. Este factor ambiental controla el
equilibrio entre las proporciones relativas de especies de aguas calidas y oligotréficas (WO-warm oligotrophic) y especies
CE. Aunque la mezcla invernal en el norte de la cuenca oriental deberia promover el crecimiento fitoplancténico, como en
las zonas septentrionales de la cuenca occidental, la baja clorofila y abundancias de especies CE atestiguan el
empobrecimiento en nutrientes de las aguas que han ascendido. Si bien la SST es la variable ambiental mas reconstruida
a partir de las asociaciones fosiles del Mediterraneo, nuestro andlisis revela que la relacion entre esta y la composicién de
las asociaciones de foraminiferos planctdnicos es secundaria.

a)

Figura 1.1. a) Mapa de la cuenca
mediterranea, las flechas blancas
indican las principales dinamicas de la
circulacion superficial. Los asteriscos
registran las zonas de hundimiento de
masas de agua (Modificado de Millot &
Taupier-Letage, 2005a). Mapas de la (b)
temperatura (2C) y (c) salinidad (psu)

superficiales del Mediterraneo
(Locarnini et al., 2018; Zweng et al.,
2019).
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Late Famennian rhynchonellides (Brachiopoda) of northeast Iran

Valeriy V. Baranov ?, Mohammad-Reza Kebria-Ee Zadeh ® and Robert B. Blodgett ©
aDiamond and Precious Metals Geology Institute, Siberian Division, Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russia;
bDepartment of Geology, Payame Noor University, Tehran, Iran; ‘Consulting Geologist, Anchorage, AK, USA

ABSTRACT

The late Famennian Sarcheshmeh Member of the Khoshyeilagh Formation contains a sizeable rhynchonellide component
comprised of eight genera and ten species, including Golestanirhynchus golestanicus sp. nov. Petasmaria sartenaeri sp.
nov. Tilabadirhynchus azadshahrensis gen. et sp. nov. Tilabadirhynchus qeshlagensis gen. et sp. nov. and
Megalopterorhynchus chanakchiensis giganteus subsp. nov. The characters of brachiopod biostratigraphical distribution in
the Sarcheshmeh Member and correlation with conodont biozonation suggest that Megalopterorhynchus chanakchiensis
giganteus does not cross the lower boundary of the Bispathodus ultimus Zone, while Araratella anatolica is probably
confined to it. The pugnacoidean genus Petasmaria is reported for the first time outside of North America. The broad
paleobiogeographic affinities of the late Fammenian rhynchonellide assemblages from the Sarcheshmeh Member of the
Alborz Region with the contemporaneous brachiopod faunas of Central Iran, Afghanistan and Transcaucasia corroborate
the well-established pattern of increasing cosmopolitanism of the brachiopod faunas towards the end of the Devonian
Period (Figs 1, 2).

Figure 1. Simplified geological map of
eastern Alborz Region (after Baranov et
al. 2023).
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Inversidn conjunta de datos geofisicos en ambientes

geotérmicos utilizando enfoques petrofisicos
a) b) c)
o Vs=0.75kms? = Vs=1 75 km 571 @ V=275 km 5!
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Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California. = = "
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Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Doctor en Ciencias. 2024. 9 - = .
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Sustentante: Jonathan Carrillo Lépez. - ® = =
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Directores de Tesis: Dr. Marco Antonio Pérez Flores y Dr. Marco Calo. 'n: - -
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La interpretacidn de datos geofisicos para caracterizar el subsuelo es un area en constante desarrollo.Una de las ramas que o Longitud 3 -
trata de aprovechar los datos disponibles es la inversién conjunta de datos geofisicos para generar un modelo geofisico ; : :
integral y compatible con datos de diferente origen. La idea detrds de la inversidn conjunta es el aprovechamiento de los ] - g
kernels de las diferentes metodologias para reducir el rango de posibles modelos solucién, reducir el efecto del ruido en E o o o
los datos, y producir modelos integrados mas consistentes. El objetivo general de este trabajo de investigacion es . @ -
1
. . . s . P . . . . . = = e
desarrollar un algoritmo de inversién conjunta de ondas sismicas superficiales y de mediciones de gravedad mediante un - = =
enfoque petrofisico que permita maximizar el aprovechamiento de los kernels de ambos tipos de datos. Los experimentos _uﬁ -1 o
con datos sintéticos demostraron que los modelos recuperados mediante inversidn conjunta logran reconstruir E., i -
’ .7 . . . .7 o [ ed}
estructuras complejas de manera mds detallada y con mayor resolucidn a las obtenidas mediante inversion por separado, ﬂr-ﬁrl_? -artﬂ-d-wﬁ ST4 973 ST2 THTT GTE STE HT4 ST 572 TGTT 478 STE 474 4HTA 472
. - . - ongitu
lo cual es evidente cuando se comparan numéricamente los factores de recuperacion, y graficamente las estructuras
recuperadas. Un aspecto relevante de esta tesis es que finalmente las heterogeneidades en la direccidén vertical de -_ : : _- km £
densidad que generalmente no se logran recuperar de manera confiable mediante inversién por separado, fueron e : . . - .
reconstruidas satisfactoriamente con la inversion conjunta. Esto se debe a la buena sensibilidad de las ondas superficiales Figura 1.1. Mapa 2D de velocidades de fase de las ondas Rayleigh para los periodos dominantes T=1.40 s
a estructuras verticales. Por otro lado, aunque menos evidente, la reconstruccidn de las anomalias de velocidades de (paneles superiores) y T=3.94 s (paneles inferiores) generados mediante el modelo sintético cuyas
ondas de corte mejord sobre todo en su capacidad de describir los limites laterales. Adicionalmente se implementaron dos velocidades de corte cambian en el cuerpo central: a) 0.75 km s?, b) 1.75 km sty ¢) 2.75 km s™.

estrategias de regularizacién para polinomios de grados altos: el operador Dg y la busqueda secuencial. Ambas resultaron
eficientes en la reduccién de la variabilidad del polinomio recuperado. Sin embargo, la estrategia del operador Dg mostro
ser mas general y aplicable a un menor costo computacional, mientras que la estrategia secuencial mostré un mejor ajuste
polinomial final, pero con un mayor costo computacional al tener que realizar la inversidon completa para cada coeficiente.
La metodologia desarrollada se aplic a datos sismicos y gravimétricos reales recolectados en el campo Geotérmico de Los
Humeros para corroborar la aplicabilidad del método en zonas altamente heterogéneas. Los modelos obtenidos mostraron
compatibilidad con los estudios previos y con el conocimiento general de la estructura del campo geotérmico, agregando
caracteristicas que sélo podrian obtenerse con inversidon conjunta. Ademas, la relacidon velocidad de corte-densidad
encontrada nos brindé la posibilidad de realizar novedosas inferencias petrofisicas del drea. La relacidn local encontrada Compilacién mensual de publicaciones y tesis por Diego G. Miguel Vazquez, Colaborador de la Revista.

subrayd la importancia de evitar suponer relaciones empiricas obtenidas de otras zonas, especialmente cuando se . . . . . . e
¥ P P P » €5P 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

estudian medios geoldgicamente complejos. Dicha relacion no concuerda con ninguna de las relaciones mds conocidas y

es, mas bien, una combinacidn de varias de ellas abarcando diferentes tipos de rocas.
diegogabriel807@gmail.com
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El libro recomendado

https://www.amazon.es/Petrograf%C3%ADa-%C3%ADgneas-DOCENCIA-Villaseca-
Gonz%C3%Allez/dp/8466938850

El libro recomendado

o , ) http://www.acading.org.ve/info/publicaciones/libros/pubdocs/Urbani-Ed.-
https://www.ucm.es/ediciones-complutense/petrografia-de-rocas-igneas Geologia-norte-Lara-Yaracuy-Vol-1--2021.pdf

Petrografia de rocas igneas

Manual tedrico practico que incluye atlas fotografico sobre yacimientos igneos, rocas volcdnicas y pluténicas Se trata de
un manual conformado por un texto tedrico y un atlas fotografico con 245 fotografias de yacimientos igneos, rocas en
muestra de mano y al microscopio de luz transmitida. Todas las figuras han sido resefiadas con abreviaturas de uso
internacional. Esta pensado tanto para un uso auténomo por el estudiantado, como para su imparticidn en clases practicas
de centros universitarios o de investigaciéon. El texto se ordena de forma légica para poder describir y clasificar
correctamente gran parte de las rocas igneas. Ademas, se afladen para las rocas volcanicas con proporciones modales
importantes de vidrio diagramas quimicos recomendados.
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Sostenibilidad en la transicion energética.
La criticidad de China para la transformacidn
energética.

Natalia Silva Cruz
Colaboradora de la Revista

El escenario econdmico mundial como lo conocemos
podria experimentar cambios relevantes como resultado
de las recientes tensiones comerciales entre los Estados
Unidos y China, originadas en decisiones estratégicas
acumuladas a lo largo de varios afios y administraciones.
En un esfuerzo por proteger sectores clave para el pais,
Estados Unidos ha implementado politicas que han
generado reacciones por parte de China, incluyendo
restricciones a la exportacién de minerales criticos.
Hablemos de aquellos elementos clave que produce vy
procesa China, de cuya gestion depende enormemente la
transicion energética sostenible y la integridad del
desarrollo energético sostenible en el resto del planeta.

1. Tierras raras. Indispensables para la construccion de
imanes permanentes de turbinas edlicas, asi como para
motores de vehiculos eléctricos y otros elementos
electrénicos. El proceso de refinado de elementos de
tierras raras como neodimio, praseodimio, disprosio y
terbio se hace en su gran mayoria en China, que cuenta
con el 85% de la capacidad global. Sus plantas de
procesamiento tienen suficiente experiencia y amplias
dimensiones que no solo dan abasto para la produccién
interna, paises como Myanmar, Australia y Estados Unidos
envian materiales de tierras raras en bruto para su
transformacién. Afortunadamente, desde hace algunos
afios se esta realizando una expansion de la capacidad de
procesamiento en lugares como Australia y Estados
Unidos, por lo que se podria hablar de alcanzar cierta
independencia, asi, el cuello de botella en el futuro no es
propiamente el refinado sino la explotaciéon minera, China
producia para 2024 el 70% de tierras raras, seguido por los
Estados Unidos con un 12%, Myanmar con el 8% y
Australia, Tailandia y Nigeria con el 3%, cada uno'. A partir
del 11 de abril, China impuso fuertes restricciones a la
exportacién de tierras raras, incluyendo el requerimiento
de la obtenciéon de licencias ante el ministerio de
comercio, un proceso que puede tardar entre 6 semanas a
varios meses?, en caso de ser aprobado.

2. Grafito. Actia como anodo en baterias de litio,
dispositivos fundamentales para el almacenamiento de
electricidad, ya sea la que es generada a partir de fuentes
renovables como la energia solar o edlica, la utilizada por
vehiculos eléctricos, o la requerida en sistemas
desconectados de la red eléctrica. China procesa el 90%
del grafito mundial que es utilizado para baterias, y desde
2023 requiere permisos de exportacion para ciertos
productos de grafito, particularmente, para los Estados
Unidos, adquirir dichos permisos conlleva un trdmite mas
estricto que para el resto del mundo.

3. Galio. Se utiliza en la creacién de celdas solares
conformadas por semiconductores de tipo GaAs
(arseniuro de galio) y GaN (nitruro de galio), reconocidos
por presentar una de las eficiencias mas altas en médulos
solares, cerca de 37%, frente al 21% de las tradicionales
celdas de silicio®. El galio se obtiene como un subproducto
del refinado de la bauxita para obtener aluminio y de la
esfalerita para extraer zinc. Tal como en los casos
anteriores, China domina enormemente su obtencion, en
2022 produjo 600 toneladas, el segundo productor fue
Rusia, con apenas 5 toneladas*. China proveia una quinta
parte del galio que importaban los Estados Unidos hasta
diciembre de 2024°, a partir de esa fecha se prohibieron
las exportaciones como retaliacidn a politicas comerciales
estadounidenses que buscaban limitar el avance del
desarrollo de semiconductores e inteligencia artificial en
China.

4. Germanio. Usado en semiconductores y en celdas
solares para uso espacial. China es responsable de la
produccién del 60% de germanio a nivel mundial®,
también hace parte de los elementos, junto con el galio,
cuya exportacién estd completamente detenida desde
diciembre de 2024.

5. Antimonio. Componente de baterias vy
semiconductores. Si bien China tiene una proporcién en la
produccion global menor que los casos anteriores con
cerca del 50%, cuenta con practicamente todo el mercado
de su refinado. Su exportacién a Estados Unidos también
se encuentra totalmente estancada desde diciembre de
2024.
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6. Magnesio. Hace parte de aleaciones de baja densidad
muy apetecidas en la industria de vehiculos eléctricos.
Similar al caso del grafito, la exportacion de China a los
Estados Unidos de varias de estas aleaciones esta
sometida a revisiones estrictas con el objetivo de controlar
el uso final que se les dara.

El impacto que tiene China en la transicién energética
global es indiscutible, su dominio en el mercado de
materiales que son criticos para la generacion vy
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almacenamiento de energia proveniente de fuentes
sostenibles representa una desventaja considerable para
el resto del planeta. La transformacion energética cuenta
con suficientes obstaculos, y politicas globales mal
orientadas pueden arriesgar aun mas su ya debilitado
desarrollo y distribucidn, dificultando un avance eficaz en
el control del cambio climatico. Por esto, la cooperacion
internacional es parte de la base de una transicidn
energética sostenible mas equitativa y resiliente para
todos.

TStatista. Distribution of rare earths production worldwide as of 2024, by country. 2025. https://www.statista.com/statistics/270277/

mining-of-rare-earths-by-country/

2Jackson, L. China's rare earth exports grind to a halt as trade war controls bite. Reuters. Abril 2025. https://www.reuters.com/
markets/commodities/chinas-rare-earth-exports-grind-halt-trade-war-controls-bite-2025-04-11/?utm_source=chatgpt.com

3Alta Devices. Why Use Gallium Arsenide Solar Cells? — Alta Devices. Diciembre 2022. https://www.altadevices.com/use-gallium-

arsenide-solar-cells/

4Statista. Primary production of gallium worldwide in 2022, by country. 2023. https://www.statista.com/statistics/1441110/primary-

production-of-gallium-worldwide-by-country/

*Mining.com China bans export of gallium, germanium and antimony to the US. Diciembre 2024. https://www.mining.com/china-
bans-export-of-gallium-germanium-and-antimony-to-the-us/?utm source=chatgpt.com
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5Reuters. What are Gallium and Germanium and which countries are producers? Julio 2023. https://www.reuters.com/markets/
commodities/where-are-strategic-materials-germanium-gallium-produced-2023-07-04/
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Parque Nacional Lagunas de Montebello Visiblemente, esto se ve representado por tonalidades Mas informacion: zg/)lexmo). Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 66
v<'erd'osas producto de la eutrofizacion de los cuerpos Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas. (2007). ’
Laura Itzel Gonzalez Leén hidricos (REMEXCU, 2025; Saavedra, 2023). Programa de Conservacion y Manejo Parque Nacional Re(I:l .Mexicana de Cuencas. (2925). Lagos Montgbello,
_ Lagunas de Montebello. https://www.conanp.gob.mx/ Meéxico.  https://remexcu.org/index.php/grupos/fichas-
Colaboradora de la Revista gue hacemos/pdf/programas manejo/ informativas-de-lagos/mexico/lagos-montebello
Final Montebello.pdf .
Saavedra, D. (2023). Las Lagunas de Montebello pierden su
Al sur de México, en el area limitrofe con Guatemala, Durén, |, Escolero, 0., Mufioz, E., Castillo, M. y Silva G. color azul cristalino. https://www.gaceta.unam.mx/las-
existe un lugar Unico conocido por preservar la riqueza (2014). Cartografia geomorfoldgica a escala 1:50,000 del lagunas-de-montebello-pierden-su-color-azul-cristalino/
bioldgica e hidroldgica de dicha region; se trata del Parque Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas

Nacional Lagunas de Montebello, denominado asi con sus
6°425 ha en el afio 1959 y como sitio RAMSAR (humedales
considerados de importancia internacional) en 2003. Es un
sistema Iéntico-l6tico compuesto por mas de 50 lagos de
origen karstico pertenecientes a la cuenca del Rio Grande
de Comitdn-Lagos de Montebello. Los pobladores indican
gue en la region existe mas de 100 lagunas debido a que
gran parte de ellas se encuentran al interior de la masa
arbdrea.

Laura Itzel Gonzalez Leén / Ingeniera gedloga levantamientos geoldgico-estructurales, logueo
ambiental geoldgico, instrumentacién geotécnica,
cartografia de riesgos, supervision de

Profesionista inclinada a la Geologia aplicada perforaciones y difusién de geopatrimonio.

a obras de ingenieria civil y a riesgos
geoldgicos desencadenados por fendmenos gleon.laura@gmail.com
antréopicos y naturales. Experiencia en

Para una descripcién completa de este parque los invito a
leer el Programa de Conservacién y Manejo del Parque
Nacional Lagunas de Montebello (CONANP, 2007). Si
tienen la oportunidad de visitar este ecosistema tan
maravilloso haganlo, recordando el principio de “No dejar
rastro”.

Geoldgicamente, este Parque Nacional forma parte de la
Provincia del Cinturdn Chiapaneco de pliegues y fallas; se
asienta sobre rocas carbonatadas del periodo Cretacico
(144-66 M.a.), la estratigrafia mas reciente pertenece a
turbiditas y depdsitos clasticos continentales. La continua
interaccién roca-agua ocasiona la presencia de multiples
dolinas y cavernas en la regién. Los lagos de este sistema
pueden clasificarse en aquellos de planicie, alimentados
por canales del Rio Grande de Comitan y los de montafia;
estos Ultimos se encuentran ambientalmente menos
impactados debido a que no mantienen ninguna conexién
superficial con otros cuerpos (Duran, et al.,2014).

Actualmente este sitio se encuentra amenazado por el
cambio de uso de suelo, la fragmentacion del ecosistema,
la sobreexplotacién de recursos hidricos y forestales, la
extensidn urbana y la introduccion de especies exdticas.

Imagen digital abstracta por Claudio Bartolini

La imaginacion nos lleva a mundos en los que nunca estuvimos.

Carl Sagan
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Revision rapida de la Matriz Energética de recursos energéticos que ofrece un pais o una regién. A Nuclear
. . . . 2.39%
£ e través de ella, es posible planificar actividades
Mexico. : . , : iy Condensados
relacionadas con la produccidn de energia, la innovacion, 7 T4%

L« . la gestidn, el transporte y la venta.
M. C. Luis Angel Valencia Flores

Editor de la Revista

Cas natural

21.69% Ceocenergla.

solar, edlica
6.535%

A continuacién, se presentan datos basados en el
“BALANCE NACIONAL DE ENERGIA 2023” emitido por el

Qué es la Matriz Energética: ] . ) .
Gobierno de México, por su parte, la Matriz energética

La Matriz Energética es el conjunto de todas las formas de Renovables

13.97% Hidroenergia
2 59%

mundial se obtuvo del informe anual que publica la
empresa British petroleum 2024: “ENERGY OUTLOOK
2024”,

energia que se producen y consumen en un pais.

Petraleo crudo

El significado de la Matriz de Energética, por lo tanto, es S2.65%

Biomasa
4.63%

toda la energia disponible utilizada en los procesos de . . .
L, L Matriz Energética Nacional 2023:
produccidn donde se transforma, se distribuye y se

En 2023 el consumo de energia en México superd en
consume.

38.81% a la produccidn de la misma, este valor decrecio
respecto al 2022 en 3.64%, esto como consecuencia de los

La Matriz Energética es un concepto cuantitativo de la o ] e
L . , . ) esfuerzos por tener un consumo energético mas ‘ +
energia disponible de un pais, es decir, la cantidad de -ln..: prees o

s nn-rq-ud-:l L'-rml-:- Lml B W w-jm o] hﬂ # hul g 11 I-hcl'mw:]u ':""3"’""““ Selur Felewoliinga
autosuficiente. g it "‘ e *"'”"”'-’ L 4 e § T WAEH

FUENTE: Sistema de Informacidn Energética (SIE). SENER.

OO0 - -0 Estructura de la produccion de energia primaria, 2023 (Petajoules).
0000 - 100
9,000 080 9
20001 [y porcentual (%) 2023 (%) 2023/2022
7000 - L o7 3 Total 7.468.99 7.365.30 100.00 -1.39
iy =t E Carbén 137.59 129.37 1.76 -5.98
i 5000 - L oo i Hidrocarburos &6,028.50 6,045 84 28209 0.29
- Petrdleo crudo 3,807.56 387816 52.65 1.85
8 wooo - 0s0 B
o ® Condensados 563.00 57037 704 1.31
Heo 0% 5 Gas natural 1,657.94 1,597.31 21,69 -3.66
il - 020 E Nucleoenergia 152.77 175.70 2.39 15.01
Lea0 Q1 Renovables 1,150.13 1.014.39 13.77 1M
0 b 000 Hidroenergia 315.29 190.49 .59 -39.58
cﬂzl:n: . :ms amln rmznn 2018 2;:;1-; . ?I:Il:z'd 2021 2022 2023 Geoenergia 98.16 93.51 127 474
Lo nsume Macicnal de nergia conssdera Portao, suminstro calfica ¥ (4] A% no DeCmICas £
. Ccnsuma nacional de energia (Petajoules) Salar 196.66 205.50 2.79 4.50
. Procuccian (petajoules) Encrgla edlica 180.54 182.05 247 0.23
== dice de independencia energética Bioghs 240 215 0.03 -1.60
FUENTE: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/ Biomasa 357.08 340,69 4.63 4.32
Bagaro de cafha 112.61 97.38 1.32 -12.74
Relacidn produccidn-consumo. Lefia 244.47 243 3130 -0.47
FUENTE: Sistema de Informacion Energitica [SIE], SENER.

Produccidn de energia primaria (Petajoules).
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El consumo final de energia se compone por dos Petroquimica de PEMEX y no energéticos derivados de Energs Elechrics, 3514% (I S e, £3 55
elementos: consumo no energético y el consumo petrdleo crudo utilizados como insumos para la e N ssiiiirid I i S5
energético total. El consumo final de energia mostrd una produccion de diferentes bienes, y por el 68.48% ‘::‘:: Trunaperts I Cpreevpnence. 7 70
L. .. - . X Lefa, 500 I o77ag P AL - e e "
disminucion del 6.50% respecto al afio previo, al pasar de correspondiente al consumo de otras ramas. RAT%) waoow [ G lousde 2
. Soorlar. & T ) Ered e EWeciags , 0I5
5,682.55 en 2022 a 5,313.42 PJ en 2023; este flujo .
, ) L. 5.26‘% | Combaritaies, 85
corresponde a la energia que se destina al mercado Por otra parte, el consumo energético total (5,261.96 PJ) Clas veen, L0704 P |
Gk fiefa DR
interno o a las actividades productivas de la economia se define como la energia destinada a satisfacer los Srvesgin EMer s i sirs
. sae P .. sa. .. Ll gl il ik v
nacional. El consumo no energético presentd una requerimientos energéticos de los procesos y actividades ME::FEEE.:: ,..:;T,.,:,’f:; o
[ L] LY =
disminucién del 14.69% respecto a 2022. econOmicas, asi como la satisfaccion de necesidades :':;;:__":“""
N g Ciectrma, MO 20N
energéticas de la sociedad. En el afio 2023 representd i g . i
d Gona s, 3 RO
El 0.97% del consumo final de energia en 2023 51.50% del consumo nacional de energia y 99.03% del Energis Dhcirica, KIT0W  —
ik A
corresponde al consumo no energético, el cual se consumo final. nos =
e
compone por 31.52% de productos energéticos de I, Ly T
Dl & 640
Pagaza, 100
viﬂll'.i'ﬁﬂ i b, &
Estructura Coqua carbian, Las
entual (%) 2023 porcentual (%) Cas beuass, 1304
I 2023/2022 mp ity
Consumo final total 568255 531342 100.00 -6.50 breomymzdd
Consumo no energético total 60.32 51.46 0.97 14,60 ol 0175 1
= FUENTE: Sistema de Informacion Enengetica |SIE). SEMER.
Petroguimica de Pemex 1599 16.22 031 143
Olras TATIRS 44,33 35.24 0.66 -20.50 Consumo de energéticos en México.
Consumo energético total 5622.24 526196 99,03 641
Tr: 267078 25A7.72 48.33 -3 BB , . . s
ki sk J paises del BRICS (5,1 %), que representaron el 42 % del pero menor consumo de electricidad para refrigeracién y
Industrial 1,476.93 1,228.590 £3.37 -16.12 . , B i
consumo mundial de energia en 2024: el consumo de una caida del consumo de carbdn).
Residencial, comerclal y piblico 990,36 q72.58 18.30 -1.80 ) ) _ )
. = - energia aumentd en China (un 6,6 %, el doble de su media
Agropecuario 188.14 183.22 345 -3 62 _ ) R ) .
" = de 2010-2019) e India (5,1 %, ligeramente mas rapido que Derivado del andlisis al documento “Energy outlook 2024,
Porten, suministro calificado y pérdidas no energéticas 295.97 299.29 5.64 1.19 o ) . 0 . ” L
FUENTE: Sistema de Informacion Energética [SIE}. SENER. la media histdrica), se aceleré en Brasil (3,3 %, frente al 0,9 by British Petroleum”, se destacan los siguientes datos

Consumo final total de energia (Petajoules).

Dentro del consumo no energético, son los productos no
energéticos los de mayor proporcién y representaron
66.15% de dicho consumo, los cuales incluyen: asfaltos,
lubricantes, aeroflex43, extracto furfural44, parafinas,
azufre y negro de humo que son elaborados
principalmente en las refinerias. El gas seco registré un
consumo de 9.36 PJ (18.19%), mientras que las gasolinas y
naftas cubrieron el 13.32% del consumo no energético

total.

Dentro del consumo energético total, las gasolinas y naftas

fueron los combustibles de mayor consumo energético,

con el 30.73%, sin embargo, disminuyé en 3.76% su
demanda respecto al 2022. La energia eléctrica fue el
segundo energético con mayor consumo, representando
el 21.05%, pero disminuyendo un 17.39% respecto al valor
de 2022. Mientras que el diésel cubrié el 16.45% del
consumo energético total y el gas seco por su lado aportd
el 8.28%.

Matriz Energética Mundial (Energy outlook 2024, British
Petroleum):
El consumo mundial de energia crecié mas rapido que su

tendencia histdrica (2,2 % en 2024), impulsado por los
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% anual durante 2010-2019), pero se estancd en Rusia
(crecimiento del 0,3 %) y volvié a bajar en Sudafrica por
problemas de suministro (descenso del 1,2 %). También
aumenté en Oriente Medio (3,7 %, con fuertes
crecimientos en Irdn y los Emiratos Arabes Unidos), en

Argelia, en Vietnam y en Indonesia.

Por el contrario, el consumo de energia disminuyd por
segundo afio consecutivo en la OCDE (1,5 %), en un
contexto de crecimiento econédmico moderado o lento y
de débil actividad industrial: cayé en la UE (4,2 %, con un
descenso del 9,3 % en Alemania), Japon (3,5 %) y Corea
del Sur (2,8 %), y se mantuvo estable en EE. UU. (donde

hubo un mayor consumo de petrdleo para el transporte,

extraidos:

e El petrdleo es reemplazado cada vez mas por la
electricidad como principal fuente de energia para el
transporte por carretera.

e Laaviacidny el transporte maritimo son cada vez mas
descarbonizados a través de una combinacién de
Combustibles  derivados  del hidrégeno vy
biocombustibles.

e La caida de la demanda de petrdleo se refleja en
cambios en los patrones de la demanda de productos
y de la actividad de refinacion.

e El patrdn de los suministros mundiales de petréleo
cambia a medida que disminuye la demanda de
petrdleo.
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e Llas perspectivas para la demanda de gas natural
dependen de la velocidad de la transicion energética.

e Latransicién mas rapida hacia la Net Zero en relacién
con la trayectoria actual estd impulsada en gran
medida por una mayor descarbonizacién en el sector
energético y Sectores industriales.

¢ Net Zero es un concepto que se refiere a la reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
a un nivel igual o inferior al que se puede absorber por
los procesos naturales o artificiales.

Lo anterior nos deja el mensaje de que es necesario
acelerar el despliegue de las energias renovables en todo
el mundo, especialmente en los paises en desarrollo, para
alcanzar los objetivos de descarbonizacién de 2030 y
2050.

Es probable que la cantidad total de energia final
proporcionada por las energias renovables se limite a

alrededor del 40% de las necesidades mundiales.

En 2023, la capacidad total de energia renovable aumentd
un 14% interanual, con una mayor expansidon de la
capacidad solar (32%) respecto a la edlica (13%). Pero,
aunqgue 2024 promete batir otro récord, como ocurrié en

los 22 afios anteriores, este crecimiento esta muy por

S Luis Angel Valencia Flores (M.C.). Ingeniero

REVISTADEGEOCIENCIAS

debajo de lo necesario para alcanzar las cero emisiones
netas en carbono en 2050. Ademds, a medida que
aumenta la tasa de penetracion de las renovables, éstas
estan repercutiendo en la estabilidad de la red, por lo que
sera obligatorio asociarlas a baterias estacionarias. Segun
el informe, debe acelerarse el desarrollo de las energias

renovables estacionarias, como la biomasa o la geotermia.

Respecto al consumo por sector de demanda, a nivel
mundial el sector industrial encabezé la lista con el
34.28%, mientras que a nivel nacional fue el sector
transporte con el 50.14%, seguido a nivel mundial del
sector transporte con el 31.26% y a nivel nacional del
industrial con el 27.73%. El consumo del sector residencial
a nivel mundial tuvo una proporcién del 22.88%, 7.23
puntos porcentuales mayor que el registrado a nivel
nacional que se colocé en 15.65%.

Finalmente, el sector agropecuario a nivel mundial

representd el 2.57% y a nivel nacional fue de 3.53%.

Bibliografia.
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(posgrado y licenciatura) y la UNAM
(licenciatura) impartiendo las materias de
Evaluacion de formaciones, Caracterizacién de
yacimientos, = Geologia de  yacimientos,
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PARTICIPA CARRERA DE INGENIERIA GEOLOGICA DE UNIVERSIDAD PINARENA EN XI
CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA "GEOCIENCIAS'2025"

La Habana, 7 al 11 de abrilde 2025
Por: Prof. M.Sc.Wilmer Pérez Gil

Fotos cortesia:

Prof. Dr.C. Rebeca Herndndez Diaz

Prof. Dr.C. Robert Ramirez Hernandez
Prof. Dr.C. Ddmaso Caceres Govea

Prof. Dr.C. Esther Maria Cruz Gamez
Prof. M.Sc. Sandra Pilar Diaz Diaz

Prof. M.Sc. Dayrelis Diaz Cruz

Prof. M.Sc. Maria Elisabet Garcia Crespo
Prof. M.Sc. Isbel Mesa Negrin

Prof. Ing. Adelvis Fiallo Martinez
Estudiante 4to afo Jefrey Juan Alexis Zegarra Lépez

Con un totalde 24 ponencias, la carrera de Ingenieria Geoldgica de la Universidad de Pinar del Rio
"Hermanos Saiz Montes de Oca",estuvo presente en la XI Convencidn Cubana de Ciencias de la
Tierra "GEOCIENCIAS'2025", celebrada en el Palacio de Convenciones de La Habana del 7 al 11 de
abril del presente afo.

La Convencion Cubana de Ciencias de la Tierra, constituye el mayor evento de caracter
internacionalque agrupa a geocientistas cubanos y foraneos. Se celebracada 2 afios y es
coordinada por la Sociedad Cubana de Geologia con el patrocinio de varias entidades nacionales y
extranjeras. Representa un espacio idoneo para elintercambio de experiencias de investigadores,
especialistas, académicos, estudiantes y profesionales en general del sector gedlogo-minero, no
solo de Cuba sino también de otras latitudes.

La magna citade las geociencias enla mayor de Las Antillas,incluyea su vez los congresos de
Geologia, Geofisica, Mineria,Petrdleoy Gas e Informatica y Geociencias, que a su vez se organizan
en varias comisiones de trabajo.El eventotambién organiza una feria expositiva de productos,
servicios y nuevas tecnologias, asi como presentaciones de libros, conferencias magistrales, firma
de convenios de colaboracidon entre entidades cubanas y extranjeras, ejemplo de ello fue el
intercambio sostenido entre el Dr.C. Robert Ramirez Herndndez, Jefe del Departamento de
Geologia de la Universidad de Pinar del Rio "Hermanos Saiz Montes de Oca",y el Dr.C. Ricardo
Barragdan Manzo, Director del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM), durante la firma de acuerdos de cooperacién mutua.

El claustro del Departamento de Geologia de la Universidad de Pinar del Rio, estuvo representado
por 17 profesores asi como 2 estudiantes de pregrado. Los trabajos presentados por el claustro de
la referidainstitucion académica cubana, se concentré en tematicas sobre Geologia Regional;
Cartografia Geoldgica; Petrografia, Mineralogia y Geoquimica; Estratigrafia y Paleontologia;
Geologia Ambiental, Geodiversidad y Geoconservacion; Aguas Subterraneas, Gestiony
Contaminacién; Educacion en las Geociencias; Prospecciéon y Exploracién de yacimientos
Minerales;asi como la participacién de dos de nuestros educandos en el V Encuentro
Internacionalde Estudiantes Universitarios de Geociencias.
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PARTICIPA CARRERA DE INGENIERIA GEOLOGICA DE UNIVERSIDAD PINARENA, EN
EXCURSIONES POSTCONVENCION "GEOCIENCIAS'2025"

Arco del Novillo, elevacién de tipo
mogote y nombre homdnimo, cerca
de El Fortin, al oeste de Vifiales,
provincia Pinar del Rio. Esta
constituido por calizas masivas vy
carstificadas, pertenecientes a la
parte inferior de la Formacion
Guasasa, de edad Jurasico Superior
Tithoniano-Cretacico Inferior
Valanginiano.

Por: Prof. M.Sc. Wilmer Pérez Gil Departamento de Geologia Universidad de Pinar del Rio, Cuba.

Fotos cortesia: Dr. C. Robert Ramirez Hernandez M.Sc. Dayrelis Diaz Cruz.

Como parte del programa de actividades post-convencidn, correspondientes a la recién celebrada XI Convencién de
Ciencias de la Tierra "GEOCIENCIAS'2025", se coordinaron varias excursiones de campo Thompson Field Forum,
organizadas por la Sociedad Cubana de Geologia y la Geological Society of America, las que se realizaron entre el 12 y el
18 de abril del presente afio.

Fosil de testa de ammonites
Con el titulo Field Trip guide to: "The Geology of Cuba. Key for the Tectonic Evolution of the Caribbean-North American (molusco  cefalépodo  marino),
Plates", reconocidos investigadores de las geociencias en Cuba y también foraneos, ofrecieron a los participantes una hallado cerca de la Cueva del Agua,

- . . . . . . . preservado en caliza de tipo
panoramica actualizada de las particularidades que exhibe, en este caso la localidad de Vifiales, en el occidente de Cuba, concrecional, perteneciente a la

y su importancia para la geologia de la region del Caribe. Formacion Jagua, de edad Jurdsico

Superior  Oxfordiano, localidad
Tuvimos la dicha de que un grupo de profesores y estudiantes de la carrera de Ingenieria Geoldgica de la Universidad de Vifiales, provincia Pinar del Rio.
Pinar del Rio "Hermanos Saiz Montes de Oca", también participaran en esta iniciativa, ellos fueron: Recientemente se hallaron en esta

, . cavidad, los restos mejor
Dr.C. Robert Ramirez Hernandez preservados en Cuba, de un género

Dr.C. EImidio Estévez Cruz de icthiosaurus, reptil marino del
M.Sc. Dayrelis Diaz Cruz Jurdsico Superior, muy abundante
M.Sc. Maria Elisabet Garcia Crespo en los mares del Protocaribe.

Est. 3er afio Robert William Rodriguez Fuentes

Est. 2do afo Lebesa Paballo Irine y Serati Ntee (Lesotho)

I # T A e ot e b e i
Vista panoramica del Valle de Viiales, provincia de Pinar del Rio. Imagen tomada cerca del mirador
del Hotel Los Jazmines.
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Tres aios de GeoSeminarios: Fomentando la
divulgacion de la ciencia y la colaboracion
en las Geociencias con Geolatinas

Materano-Escalona Lisbett S**, Maria Cristina Arrieta
Martinez?, Vania Amaro Redonda3, Nadia Linneth
Gonzalez Cuevas®.

!Centro de Investigacion en Geociencias Aplicadas,
Universidad Auténoma de Coahuila, Boulevard Simén
Bolivar # 303A, 26830, Nueva Rosita, Coahuila de
Zaragoza, México.

2Consultor independiente, Calle Republica del Salvador #
700, 93320, Poza Rica, Veracruz, México.
3Coordinacidn Estatal de Proteccién Civil Michoacan,
Calzada La Huerta # 1020, 58190, Morelia, Michoacan,
México.

“Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi, Av. Dr. Manuel Nava # 5, Zona
Universitaria, 78240, San Luis Potosi, S.L.P., México.

*Autor de Correspondencia: Imaterano@uadec.edu.mx
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Geolatinas es una comunidad, virtual, cuyo objetivo es ser
un espacio de inspiraciéon y empoderamiento para mujeres
latinas en Ciencias de la Tierra y Planetarias, extendiendo
la comunidad a carreras del area STEAM (Science,
Technology, Engineering, Arts and Mathematics) vy
Sociales. En este contexto, en el afio 2021 nace la iniciativa
GeoSeminarios en espafol, un espacio dedicado para
presentar desde proyectos de tesis hasta temas
especializados. Abierto para estudiantes, investigadores y
profesionales tanto de la industria como de la academia
(Figura 1), facilitando un intercambio cientifico y de
divulgacion con una gran variedad de temas de Ciencias de
la Tierra y Planetarias.

Desde octubre de 2021 hasta diciembre de 2024 se han
realizado 33 GeoSeminarios de temas especializados y 17
de tesis de pregrado y posgrado, donde sobresale la
participacidn de investigadoras, con un 88% de
participacion de mujeres en temas especializados y un
76.5% en GeoSeminarios-tesis (Figura 2). Siendo el area
STEAM, de acuerdo con la UNESCO' (2019), representada

con tan solo el 35% de mujeres en estudios de ensefianza

Industria

12.0%

Academia
A4 0%

Academia
24.0%

Industria
10.0%

Figura 1. Proporcidan de ponentes de GeoSeminarios de especialidad v de tesiz en la

industria y la academia.

superior y menos del 30% de investigadoras cientificas.
GeoSeminarios es una iniciativa que contribuye a expandir

las oportunidades para mujeres interesadas en el area de

Geociencias, fomentando su participacidn, visibilizacién y
desarrollo profesional en el campo. Al mismo tiempo,

busca inspirar a nuevas generaciones de cientificas

TUNESCO. (2019). Educacién en STEM con perspectiva de género: Empoderar a las nifias y las mujeres para los

trabajos de hoy y de mafiana (ED/ESC/IGE/2019/01).

mediante la divulgacion de temas especializados en
geociencias, promoviendo la equidad de género dentro
del &mbito STEAM. De esta manera, se impulsa la inclusién
de nuevas perspectivas que favorezcan la innovacion vy
permitan abordar con mayor eficacia los desafios del
futuro en la ciencia y la industria. Por ultimo, se destaca la
participaciéon de dos cientificas de linaje indigena
mexicano, al igual que investigadoras de la comunidad
LGBTQ+.

La iniciativa de GeoSeminarios es un espacio que ha
acogido a especialistas y estudiantes de paises como
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Meéxico, Venezuela, Guatemala, Bolivia, Espafia, Canada,
etc., de estos el 75% reside en América Latina, el 12.5% en
Estados Unidos y Canadd, 10.4% en Europa, y el 2.1% en
Asia (Figura 3). Siendo este un espacio abierto
internacionalmente y accesible para todos, divulgando la
ciencia estudiada por investigadores, principalmente
latinos, residentes en paises extranjeros rompiendo la
barrera de la distancia y el idioma al transmitir su

conocimiento en su lengua natal.

El primer GeoSeminario se realizd el 10 de octubre del
2021 con la participacion de la Dra. Clemencia Gémez

GeoSeminarios
_ hombres

12. 1%

GeaSeminarios-tesis

hombres
23.5%

mujeres
76.5%
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Figura 2. Distribucién porcentual de ponentes por género en GeoSeminarios especializados de un total de 33 participantes

y de tesis (pregrado y posgrado) de un total de 17 ponencias.

Malaua
Rairo Unda
Fupaa
Falzes Byjos

Eimpdng Leidag

Caolomoa

Waneiusia

Figura 3. Paises y regiones de residencia de los ponentes en GeoSeminarios.
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quien presentd “Un gedlogo por municipio”, una Garcia, el Dr. José Centeno, la Dra. Elena Giménez, entre
propuesta que promovia la importancia de tener un otros destacados especialistas en Ciencias de la Tierra y it % GEOSEMINARIOS-TESIS
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"y .D'ﬁ el #T;:Ielnnu =ll!l1ﬂ-«-r-,h.f> s ,nfnhh Ecslogle Los GeoSeminarios son promovidos a través de las redes Las visualizaciones en YouTube provienen de una
'"E,',:EIE':'?,?::, #) Aplia _.,:__-,Ei:%;jé;ﬁ;;;ﬂ egtral sociales de Geolatinas, incluyendo Facebook, Linkedin, audiencia internacional, incluyendo espectadores de
ey o T ::EHLEE:JE:EET.-;:. Instagram y X (migrado a Bluesky). Su transmision es en México, Colombia, Espafia, Estados Unidos, Perd,

Lu#:::.’lﬁﬂu.ur. “:I; '“f vivo por Facebook y posteriormente son guardados para Argentina, Ecuador, entre otros (Figura 6).

- :.“::E.‘.;'ﬂ":':".!.';,ﬂ:i:-.ﬁ.zﬂjrf' I.u. futuras visualizaciones en Youtube. En esta ultima
Eu.’;: _pn;;:é;?:‘;'{‘:‘ﬂ?.'—'-‘.‘.. plataforma, el GeoSeminario mas visto, "El tesoro bajo A lo largo de los afos, los GeoSeminarios han sido
Hipa T:' e ,fi:'" “""‘ﬁ:".:.‘d';".‘.‘.“" nuestros pies: Ecologia microbiana del suelo", impartido plataforma de temas innovadores y de actualidad. De igual
" D-Ilalm.ullnl ﬁr‘:’u‘%%:tf'_h:a.:e.muu por la Dra. Dulce Yaahid Flores, ha alcanzado hasta 6,311 manera, los GeoSeminarios-tesis han permitido que
1) ....,..J.':.“ﬁ:" ':I"'I'I‘I‘:"::i'-;:‘l'h’l"‘“""' visualizaciones, seguido por el GeoSeminario de la Dra. estudiantes, de pregrado y posgrado, compartan sus
g o o Elena Centeno titulado "Evolucidn Tectdnica de México" hallazgos y reciban retroalimentacidn.
Figura 4. Linea de tiempo de los 33 GeoSeminarios de especialidad impartidos por externos y miembros de Geolatinas. con 4,345 visualizaciones.
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Figura 6. Paises con mayor numero de reproducciones de GeoSeminarios en espafiol (especializados y de tesis) en

YouTube.

El éxito de los GeoSeminarios se debe a la combinacidn de
temas relevantes y la participacion de ponentes de alto
nivel, desde estudiantes hasta profesionales con una larga
trayectoria. Estos seminarios han demostrado ser una
herramienta poderosa para la divulgacidon cientifica,
acercando las geociencias a una audiencia mas amplia y
diversa, ya que la transmisidon se realiza en Zoom vy
Facebook, y posteriormente el video queda disponible en
YouTube de

(@geolatinaslatinasinearthan65).

el canal de Geolatinas

Con la mirada puesta en el futuro, Geolatinas continuara
con estos GeoSeminarios, ampliando su alcance para
llegar a mas personas. Y continuar con la mision de
inspirar, educar y conectar. Reafirmamos nuestro
compromiso con la educacién y la equidad en las

geociencias.

Agradecimientos

Agradecemos a todos los ponentes, asistentes y miembros
de Geolatinas que han hecho posible estos tres afos de
aprendizaje y crecimiento. A las colideres que ya no estan
activas pero que a su paso por la iniciativa dejaron un
solido aporte: Clara Rodriguez, Delia Gonzdlez, Liliana
Luna, Carlo Azuara, Vivianne Alvarez, Alma Vazquez, Ana
Vasquez, lvania D’aggio. Asi como a la Revista Maya de
Geociencias que ha sido un pilar de apoyo para dar a
conocer esta iniciativa. Por Ultimo extendemos un especial
agradecimiento a las actuales colideres Vania Amaro,
Nadia Linneth Gonzdlez, Lisbett Susana Materano vy
Cristina Arrieta, que han participado en la iniciativa desde
Sus comienzos con entusiasmo y perseverancia.
GeoSeminarios en Espafiol es mas que una serie de
conferencias; es una comunidad vibrante de divulgacion
gue trabaja por un futuro mds inclusivo y equitativo en las
Geociencias.
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Lisbett Materano es docente investigador del CIGA-
UAdeC. Actualmente es candidato a Dr. en Ciencias. Sus
areas de investigacion se enfocan en geologia del petréleo
(modelado geoldgico) y geologia ambiental (evaluaciéon de
contaminantes en polvos urbanos). Promueve Ia
educaciéon en comunidades vulnerables y la equidad en
STEAM. Colidera la iniciativa de GeoSeminarios para la
divulgacion de geociencias, facilitando espacios de
aprendizaje y colaboracion. Es miembro activo de
Geolatinas, FEMU y OWSD. Su labor ha sido reconocida
con el Reconocimiento UAdeC a la Mujer Universitaria
2022-2023.

Cristina Arrieta Martinez es Ingeniera Gedloga Ambiental
por la UANL, con maestria en Estructura y Dindmicas de la
Tierra, por la Universidad de Utrecht, Paises Bajos. Posee
alrededor de 8 afios de experiencia como gedloga de
exploracion en la industria energética, ha trabajado en
empresas como PEMEX, EBN B.V., Tlalli Energia y Sproule
en proyectos nacionales e internacionales. Es especialista
en la interpretacién de sismica de reflexién y el analisis de
riesgo en la exploracion de petrdleo, gas, captura de
carbono y energia geotérmica. Ademas, tiene experiencia
en la evaluacidon de yuxtaposiciéon de fallas, donde fue
pionera en PEMEX en la aplicacion del analisis 3D para
campos con trampas flanqueadas por multiples fallas. En
2014, obtuvo el primer lugar de desempeiio en el
Diplomado “Asistente Generalista en Geociencias”
otorgado por PEMEX y Halliburton. Actualmente, es
consultora independiente en el sector energético vy
miembro activo del Comité Directivo de Geolatinasy de la
revista Sedimentologika.
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Vania Amaro Redonda es licenciada en Geociencias por la
UNAM con especializacion en peligros y riesgos.
Actualmente trabaja en la Coordinacidon Estatal de
Proteccion Civil de Michoacan, donde se enfoca en la
inspeccion y analisis de riesgos naturales, asi como en el
desarrollo y actualizacion del Sistema Integral de
Informacion de Riesgos del estado. Su interés principal se
centra en la geotermia y la percepcién remota, areas en
las que destacd con su tesis de licenciatura, galardonada
con el primer lugar en el Premio BAL-UNAM Ciencias de la
Tierra 2023. Su compromiso con la conciencia climatica la
ha llevado a participar en cursos y foros internacionales,
como el Global University Climate Forum de la Universidad
de Yale. Ademads, es miembro activo de Geolatinas,
promoviendo la igualdad de género y la divulgacién
cientifica.

Nadia Linneth Gonzalez Cuevas es Ingeniera Gedloga
egresada en el afio 2019 del Instituto Politécnico Nacional
con especialidad en mineria y exploracién geoldgica
minera. Ha sido gedloga de exploracion y gedloga junior
en ingenieria con fundamentos cientificos para la
resolucion de problemas en la industria. Ha participado en
proyectos de investigacion en diversas areas como
geotecnia, geofisica, geologia ambiental, geoquimica y
exploracion geohidroldgica. Actualmente, esta por
concluir una Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada en
el Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi, desarrollando el tema de tesis de
posgrado; “Caracterizacién de los depdsitos tipo Skarn:
alteraciones e intrusivos como guia de exploraciéon (Zn-Pb-
Cu-Ag-Au) en el Distrito Minero Charcas, SLP”, donde esta
aplicando técnicas analiticas geoquimicas, petrogréficas y
mineragraficas para contribuir a definir areas prioritarias
para perforacion, planificacion y evaluacion de recursos
minerales minimizando riesgos.
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LOS INICIOS DEL OBSERVATORIO CAGIGAL DE
VENEZUELA, SUS ESTUDIOS Y EL PRIMER MAPA DE
ISOSISTAS NACIONAL: OCTUBRE 29, 1900

José Antonio Rodriguez Arteaga
Colaborador de la revista

Cagigal, observatorio astronémico, meteorolégico y...
éde sismologia?

El 8 de septiembre de 1888, con la firma del decreto de
creaciéon por mandato de Juan Pablo Rojas Paul,
Presidente de la Republica, se crea el Observatorio Cagigal
en la ciudad de Caracas el cual compartird capacidades de
observacién y estudio entre la astronomia y Ia
meteorologia, dotado de instrumental ad hoc. Seis afios
mas tarde, en 1894 hara su aparicidn la sismologia, que
tendra sede en las mismas instalaciones ubicadas en la
Colina Cagigal o de El Calvario, como también se le conoce.

En este ambiente, la aparicion de la misma y su
subsiguiente estudio estard probablemente ligada a
alguno de dos intelectuales de la época, segun las
referencias de 2 reconocidos docentes de la Universidad
Central de Venezuela: el académico José Pablo Grases
Galofré y el ingeniero geofisico y astrénomo aficionado,
Henry Salas Ramirez (t).

El primero lo atribuye a Alejandro Ibarra Blanco
(1813-1880) por su papel pionero en Venezuela y sus
intereses unidos al tema sismico y el segundo, a Luis
Ugueto ingeniero, fildsofo y astrénomo superior “quien
sumoé a sus estudios, conocimientos en matemdticas y
mecdnica superior, a la par de ingentes esfuerzos
sensibilizantes de la importancia de esta materia como
ciencia, siendo el “responsable” del tema, pre- y post-
terremoto del 29/10/1900. Una revision general de textos,
inclinan la balanza a favor de Don Luis, pese a su condicion
nata de astronomo practicante.

Los “sismdlogos” del observatorio

Las relaciones sismoélogo-cientificas en el Cagigal no han
sido aclaradas hoy del todo. En 1894 el personal estaba
apenas constituido por apenas 4 personas: 2
meteordlogos contratados con...conocimientos de
astronomia 'y fisica, un director -probablemente
astrénomo-, y un vigilante. ¢Y el sismdlogo?, nos
preguntamos?. Ese afio y hasta bien entrado el siglo XX, un
cuaderno de notas sera el receptor en el que se
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transcribiran toda suerte de resefias seismicas, obtenidas
del servicio telegrafico y de la prensa nacional recayendo
la responsabilidad de su reproduccién entre los 3
profesionales que tenia el Observatorio.
Desafortunadamente no queda registro fisico de ello,
contando apenas con el anexo de un trabajo del profesor
Henry Salas; fotocopias algln viejo manuscrito, en cuya
letra de largos y redondeados rasgos se puede colegir que
el encargado de tal tarea era una solo. No esta firmado, y
debe considerarse anénimo.

Aparte de ello, el observatorio elaboraba una estadistica
meteoroldgica publicada a diario en la Gaceta Oficial de la
Republica y en el Diario de Caracas, requiriendo
necesariamente si se quisiese estudiar a fondo en 2022,
una revision exhaustiva de repositorios nacionales,
actividad imposible de hacer dadas las circunstancias
actuales. El lector debe considerar una asignatura
pendiente, acometer ese trabajo. Independientemente de
la situacidén, existian reconocidos naturalistas que
dedicaban parte de su tiempo a investigar sobre el
fendmeno sismico individualmente y publicar en prensa o
exponer sus trabajos en el seno de las asociaciones
profesionales preexistentes y a las cuales pertenecian en
calidad de miembros o por estudios (e.g. Aristides Rojas,
Sobre la tempestad seismica de las Antillas de 1867 a 1868,
en la Revista Vargasia en 1868, revista de la Sociedad de
Ciencias Fisicas y Naturales de Caracas; Lino José Revenga,
Estudio sismoldgico y consideraciones sobre la revolucion
sismica del afo 1865-1866, 1866, el cual aparece como
parte de los libros existentes en la biblioteca de la
Academia de Matematicas para el afo 66°).

iiEsta temblando!!

Cagigal, no tuvo instrumentacién sismoldgica de
inmediato, no era su objetivo primario, y del Terremoto de
Caracas del 29 de octubre de 1900, no existe en Venezuela
ningun parametro sismico que se haya obtenido y que se
haya podido estudiar, a menos que se recurra a textos no
publicados en el pais, o recientemente de textos nuevos.
Transcurridos 8 meses de fundado, en el segundo
semestre de 1901, entre comunicaciones, oficios y
decretos se estaran dando los tramites necesarios para
dotar al organismo de instrumentos apropiados. Es asi que
se obtienen 2 sismdmetros: un Ewing, inglés y un
Agamennone, italiano. Todo gracias a la participacion
efectiva de Luis Ugueto, director encargado del
Observatorio en 1900, Agustin Aveledo, director de la
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Escuela de Ingenieria y Félix Quintero, Ministro de
Instruccidén Publica.

Entre los afectados que Caracas tuvo se encontraba el
General Cipriano Castro, el presidente venezolano, que
movido por el susto, quizds venido de sus recuerdos del
terremoto cucutefio de 1875 que lo consiguid en su natal
Capacho, dio un salto en ropa de dormir, se lanzé al vacio
desde el balcén del segundo piso de la Casa Amarilla,
residencia presidencial, y se fracturd un pie. En plena calle,
solicita a sus dulicos que lo lleven a una estancia donde
reposar tranquilo, “libre de terremotos”, y asi se inicia la
historia del Sismo de San Narciso del 29 de octubre y de
sus caracteristicas macrosismicas-cartograficas,
articuladas entre el periodo histérico e instrumental
sismico de Venezuela.

No faltardn las notas periodisticas en el pais y asi,
consultados unos 4 o 5 titulos de la prensa: (e. g. E/
Conciliador, La Religion, El Pregonero de los Andes, El
Avisadory La Linterna Mdgica) todos ofreceran los hechos
noticiosos de ese dia y de los que siguieron: “Caracas, 29
de octubre dia de San Narciso, 4:42 a.m., un poderoso
terremoto sacude al territorio nacional, afectando
sensiblemente a las poblaciones que conforman Guatire,
Guarenas, la costa de Barlovento y los estados Vargas,
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Aragua y Anzodtegui; llegando incluso a ocasionar dafios
menores en uno que otro poblado llanero. Sera
considerado en lo sucesivo, uno de los sismos mas
destructores que ha padecido la ciudad capital, aunque los
dafios se concentraron en otros centros poblados.

A 122 afios de su conmemoracion el esfuerzo discursivo y
multidisciplinario encontrado por un selecto grupo de
investigacion, ha permitido recopilar y sistematizar una
copiosa y variada documentacion, cuyo estudio inicial ha
revelado multiples facetas: desde articulos cientificos y
técnicos en los que son descritos dafios, efectos y técnicas
constructivas, hasta sostener un hilo discursivo que enlaza
estos escritos con la velada idea, para la época, de la
sismorresistencia cuya practica fue progresando
paulatinamente.

El primer mapa de curvas isoseisticas de Venezuela

Es necesario hacer particular énfasis en el ejemplar
periodistico del diario La Linterna Mdgica correspondiente
al 15 de noviembre de 1900, pues en el aparecera el
boceto del primer mapa de isosistas de Venezuela
elaborado gracias al detallado andlisis y estudio de 3
profesionales de la ingenieria nacional: los hermanos Jesus
y Luis, Muioz Tébar y Melchor Centeno Grali, cuyo
informe abundante en datos acompafiara dicha carta.

[T e S
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Gral a este tiempo, es considerado el padre de los
estudios sismoldgicos en el pais.

Esta primera hoja de cartografia especializada, muestra un
epicentro macroseismico amplio, ubicado casi frente a la
localidad de Cabo Codera y pese a no haberse obtenido
observacién instrumental alguna en el pais, este evento
quedd registrado en la primera red sismografica de
cobertura global, instalado por el gedlogo inglés John
Milne, quien recibia el resultado de las observaciones en la
isla de Whight, a finales del siglo XIX provenientes de 5
laboratorios repartidos alrededor del mundo, tal como lo
describe el profesor José Grases G., ya mencionado. Su
limitacion resulta obvia, las lineas isosismicas trazadas en
forma de circulos concéntricos, llevan a considerar que el
medio de transferencia es isotrépico y su transmisibilidad
es idéntica y con la misma dispersion energética en todas
direcciones a partir del epicentro, lo cual es falso. Un
particular detalle solventard Centeno Grali luego de 40
anos del estudio original a ese mapa, le incorporard una
escala de intensidades que el original no tuvo.

Para finalizar es necesario sefalar que a la luz del avance
en los estudios de la geologia de terremotos y mas en los
histdricos, esta situacion quedo descartada, en particular
por la atenuacién que las curvas isosismicas tienen a partir
gue las ondas del sismo se alejan del epicentro y segun se
modifica el medio rocoso natural.

Curiosamente, M. Centeno Gral afirmaba que en el pais,
se habian hecho (..) pocos estudios en este sentido...
cuando en realidad, este es y sigue siendo el primero en
conseguirse y ser descrito, de alli todo lo sefialado. La
bibliografia que acompafia al texto, se inserta como
respaldo del articulo y en beneficio de las consultas que los
lectores deseen hacer.
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THE FIRST US PRESIDENT WHO COLLECTED VERTEBRATE FOSSILS

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

Left: Mastodon americanum — Center: Washington signature — Right: Portrait of George Washington

It is generally accepted that Thomas Jefferson (1743-
1826), the third president of the United States, was the
first president to engage in the collection of fossils. His
collecting activities extended throughout North America
and included the recovery of skeletal remains from
mastodons, mammoths, and sloths. A particularly
noteworthy specimen, a mastodon skeleton, was
received during his presidency in Washington, DC, and
is currently exhibited at his Monticello home in Virginia.

Reverend Mr. Robert Annan

Our history begins with Reverend Robert Annan, who
was born in 1741, in Hilton of Carslogie, Cupar,
Scotland, as the son of Robert Annan and Jean Landales.
His theological education was completed at the
University of Saint Andrew, where he was licensed by
the Associate Presbytery of Perth in 1761. Moving to
the colonies that year he joined the Associate
Presbytery of Pennsylvania. In 1768, he was assigned to
the Associate Reformed Church of Neelytown, New
York, serving two congregations, Little Britain and
Neelytown, both in New York.

During the struggle for independence, Mr. Annan
advocate the American cause, working both publicly
and privately to that end. In 1776, he led the
congregation in sending aid to the patriots in Boston.
For a time, Annan served as a chaplain in the
Continental Army. In 1782, he had the privilege of
meeting General Henry Knox ((1750-1806), General
Marie-Joseph Lafayette (1757-1834), and General

George Washington (1732-1799), who visited Annan’s
farm to see the mastodon bones found there.

The Publication

The Reverend Annan wrote what might be called a
paleontological manuscript in 1785, and this was
published in the Memoirs of the American Academy of
Arts and Sciences in 1793 (Vol. 2, No. 1, 160-164). He
perceptively guessed that his fossils, found at Walkill
River (north of New York City) in 1780, might be similar
to some supposed elephant bones found in England.

The title of his publication was “Accounts of a Skeleton
of a large Animal, found near Hudson’s River”. Annan
wrote his manuscript soon after a fossil discovery, but
he had to abandon New York, and his papers were
misplaced for a long time, until they finally appeared
again and were published.

His narration was a follows: “In the fall of the year 1780,
while | resided in the state of New York, on the banks of
a small river, named the Walkill, about seventy miles
from the city of New York, and fifteen miles in a
perpendicular line on the west side of Hudson's river, a
young man, whom | had employed to drain a deep and
wet swamp on my farm, digged up the remains of a very
surprising animal, without taking notice of anything
except the grinders (a molar tooth) ..... After breaking
one of the grinders, he threw them on the side of the
ditch ......... I heard nothing of the affair at that time: but
within a day or two after, went out to see the work, and
discovered the grinders”.
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Reverend Annan continues: “I brought them home,
ordered them to be washed; and, placing them in the
order in which | fancied them to have stood in the
animal’s jaw ....... That same day | sent for a gentleman
in the neighbourhood, a native of this country, and who
had travelled much through it, to know whether ever he
had seen any similar to them. He was as much
astonished as myself. We went to the spot, and fell
eagerly to digging. We found a large number of bones,
but mutilated, rotten, and broken. It was impossible to
handle many of them, without breaking them. We found
the vertebrae or joints of the back, lying in a row, as
they had been when the animal was alive ........ On
putting the pieces together, it measured twelve inches in
diameter. A part of the tibia of this remained; from the
cavity of which | extracted some thick matter,
resembling tar mixed with blood. ...... The grinders were
four in number. All belonged, it is probable, to one jaw;
two to one side of the mouth, and two to the other”.

The Fossil Description

Annan described the fossils in superb detail for
someone with scarce scientific background. The
description follows: “Two of these grinders had lost the
core, and nothing remained but the hard hollow ivory
case. The other two retained each so much of the core
as was above the gums, in which were apertures for the
insertion of the nerves; the largest of these apertures
with difficulty admitted the point of my little finger.
These grinders are exceedingly indented. ........ One deep
furrow runs the whole length of them; and, when placed
two and two, as they must have stood in the jaw, there
were four indentures, or furrows across that long line,
which divided the surface of each pair into ten
protuberances, rising in a pyramidical form, the
perpendicular height of the highest of which was about
an inch and one tenth”.

“From the appearance of its monstrous grinders, it
would seem as if it had been of the carnivorous kind. A
gentleman who came to see the remains of it, told me,
he had seen the skeleton of an elephant; but the biggest
joint in it was much inferiour to what 1have described as
the loin joint; though it is probable, it had lost much of
its magnitude. Doctor Michaelis (Cristian F. Michaelis),
physician general of the Hessian troops (the term
"Hessians" refers to the approximately 30,000 German
troops hired by the British to help fight during the
American Revolution), who, with some other gentlemen,
came to my house, after the peace, and before New
York was evacuated (the British evacuated New York
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City on November 25, 1783, after the American
Revolutionary War ended), in order to make further
search (in which however, he was frustrated, by heavy
rains having fallen) said he could not think it had been
an elephant, as being in his opinion, much larger. He
carried some of the bones to Germany with him. And
others were sent to the museum in Philadelphia”.

The Religious idea of Extinctions

Another interesting idea to highlight, contradicting the
religious ideas of that time, is found in Annan’s
publication. The concept of a total extinction of some
species and the creation of others was an idea
incompatible with the Bible. At the time, most
naturalists interpreted the natural world through the
Biblical story of creation, so there was no conception of
“prehistory”. Also, the thought of God creating animals
that became extinct was considered impious. These
religious beliefs were challenged by Annan when he
wrote: “Some gentlemen, with whom | have conversed,
have supposed that their extinction (as it is probable,
they are extinct) is owing to some amazing convulsion,
concussion, or catastrophe, endured by the globe. But |
know of none that could produce such an effect, except
the flood. Earthquakes might destroy some of them, but
not all. And the remains of them have been discovered
in different parts of the world........ In the American
Magazine of December 1746, there is an account of a
tooth and bones, of what the author calls an elephant,
discovered in England, which, | am persuaded, must
have been of the same species”.

The Reference to George Washington

In 1780, General George Washington and the
Continental Army were in winter quarters near Annan’s
farm, and a word of the discovery reached Washington.
His curiosity aroused, so he gathered some officers
(Knox and Lafayette) and took a sleigh ride to see the
bones for himself.

At the end of his publication, Robert Annan wrote: “His
Excellency, General Washington, came to my house to
see these relicts. He told me, he had in his house a
grinder (molar) which was found on the Ohio, much
resembling these”.

Annan’s short paragraph written in 1785 is enough
evidence that George Washington kept fossils in his
house at Mount Vernon (located on the banks of the
Potomac River), becoming the first president (1789-
1797) of the new US who collected fossils. Washington
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valued his Mastodon tooth throughout his lifetime, and
likely displayed in the entryway to the Mount Vernon
mansion, suggesting the value placed on his unusual
curiosity. Those fossils described by Reverend Robert
Annan, and the reference to the molar held by General
Washington in his house, belonged to Mastodon
americanun.

1tim Anxax's Aecowmt of @ Shaleton.

XX Avcsunt of a Skelovon of 8 Large Awimal, found near
Hudfin's River. By thy Reo, Mre, ROBERT ANNAN,

His Excellency, General Walkington, came to
Ty lionde to fee thele relicts.  He told me, he had in ki
heule a prinder which was loumd on the Chie, moch velen-

bling thele.

Reverend Annan’s text published in the Memoirs of the
American Academy of Arts and Sciences in 1793 (Vol. 2, No. 1,
page 160).

Portrait of George Washington (c. 1797). Sterling and
Francine Clark Art Institute, Williamstown, Massachusetts.
Source: Public domain dedication (CCO0)
https://pap.wikipedia.org/wiki/George Washington#/media/
File:Gilbert Stuart Williamstown Portrait of George Washi
ngton.jpg
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Mount Vernon mansion, east front, Virginia (Photograph
between 1861 and 1865). Retrieved from the Library of
Congress, www.loc.gov/item/2021651346/

How did Washington get his fossil? At the end of 1770,
Washington made a trip to the frontier. Staying in
Pittsburg on November 22nd, he invited officers and
other gentlemen to dinner, among whom was a well-
known trader named Dr. John Connolly, nephew of Col.
G. Croghan. Two years later, on September 18th, 1772,
Connolly wrote a letter to Washington describing a visit
to Big Bone Lick (near the Ohio River in Kentucky). At
the beginning of the letter, Connelly wrote “In my
return from the lllinois | could not refrain from
accompanying Majr Hamilton (acting commandant of
the lllinois country) & the other Gentn on a Visit to the
great Licks, where the Elephant’s Bones render them
more particularly remarkable; & as they were all
employed in collecting Curiosities agreeable to their
respective inclinations, | just stumbled upon the Tooth |
now present you with, begging your Acceptance
thereof, as a Testimonial of my regard for your Person”.
Connolly continued the letter “These Licks (so much
frequented by Buffaloe at present) are an assemblage of
a Variety of Springs ... The Lick particularly where the
large Bones are now found, is the most Westerly One ...
in the sides of which you may perceive a number of
Bones, of different sizes, variously projecting .... |
discovered an under Jaw very little affected by Time
with all the Teeth perfectly secure”.

The Big Bone Lick, recognized today as the site where
American fossil collecting began, is located at what is
now Boone County, Kentucky, where amid sulfur
springs and salt formations, mastodons and other large
prehistoric animals were trapped by the soft soil. While
there is no account of George Washington visiting Big
Bone Lick, his diary entry for Monday, November 19th,
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1770, included a list of places along the Ohio River with
distances from place to place, referred to Fort Pitt at
the head of the river in Pennsylvania. During the
American Revolutionary War, Fort Pitt served as the
American headquarters for the western theater of the
war. On page 320, Washington wrote, “Where the
Elephants Bones were found E 560% miles”, so he was
undoubtedly aware of the site, at least two years before
receiving the tooth from Dr. John Connolly in 1772.

Mastodon americanum

The mastodon is a member of the order Proboscidea,
which also includes the mammoths, modern elephants,
and a wide variety of extinct elephant-like species that
evolved over the last 60 Ma. Mastodons are only distant
cousins of mammoths and elephants. Mastodon
americanum, known as an "American mastodon" or
simply "mastodon," had a long and complex
paleontological history spanning all the way back to
1705, when the first fossils were uncovered in the
American colonies, in a town named Claverack (close to
the Hudson River), New York.

Because of the uniquely shaped molars with no modern
analogues, the species caught the attention of
European researchers and influential Americans before
and after the American Revolution. Taxonomically, it
was first recognized as a distinct species (Elephas
americanus) in 1792 by the Scottish scientist Robert
Kerr (1757-1813), and then classified to its own genus,
Mammut by the German naturalist Johann Friedrich
Blumenbach (1752-1840) in 1799. The genus name
"Mammut" refers to the German translation for
"mammoth."

As early as 1783, the mentioned German physician
Christian Friedrich Michaelis (1754-1814) commissioned
the American painter Charles Willson Peale (1741-1827)
to draw “mammutid fossils” from a collection. Peale
opened his own museum in Philadelphia, and in 1786
opened the natural history collection, housing a diverse
collection of botanical, biological, and archaeological
specimens.

The Peale Museum was the first to display a mastodon
skeleton found in New York (which in Peale's time was
referred to as mammoth bones). These common names
were amended in 1798 by Georges Cuvier (1769-1832)
in his publication “Mémoires sur les especes
d'éléphants vivants et fossils” and are still employed
today.
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Mastodon tooth from Mattapoisett River, Massachusetts.
Robbins Museum, Middleborough, Massachusetts. Scale bar
8 cm. Source: Public Domain Dedication (CCO).
https://timelessmoon.getarchive.net/amp/media/mastodon-

tooth-from-mattapoisett-river-robbins-museum-
middleborough-massachusetts-a12f75

MEMOIRE

First page of “Mémoires sur les especes d'éléphants vivants
et fossils” by George Cuvier (1798). Source:
https://bibliotheques.mnhn.fr/medias/detailstatic.aspx?INST
ANCE=EXPLOITATION&RSC BASE=IFD&RSC DOCID=MNHN H

H39A
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Mounted M. americanum skeleton at the American Museum of Natural History, New York. Photo by the author.
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6319303
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Rincén de Parangueo, antiguo lago polimictico localizado en un crater volcdnico monogenético, actualmente desecado y
en fase de destruccidn por la bajada del nivel freatico regional debido a la extracciéon de agua para riego. Localizado en
Valle de Santiago (Edo. de Guanajuato, México), y formando parte de las Siete Luminarias. En la imagen se aprecia la
plataforma carbonatada alcalina, de origen bacterial, constituida esencialmente por microbialitas (trombolitos) de
hidromagnesita. Se puede observar la destruccion parcial de dicha plataforma mediante la combinacién de la subsidencia
y parcial diapirismo de las arcillas de lago profundo sobre las que se asentan, asi como el desarrollo de un micro-karst
extensivo. Fotografia del Dr. Jordi Tritlla.

Amanecer en la Ciudad de México con vista desde Santa Fe del volcan Popocatépetl. Dedicado a mi amado hijo, Etien, no
dejes que la rutina te consuma, nunca dejes de buscar y sobre todo nunca pierdas tu capacidad de asombro. Fotografias
de José Jorge Hernandez Santiago.
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Detalle del centro del antiguo lago, en un ambiente de "playa-lake" evaporitico alcalino, con la precipitacién de silvita,
trona, termonatrita y halita. En la foto aparece el Dr. Gilles Levresse (IGC, UNAM) evaluando el grado de evaporacion de
estas lagunas residuales. Fotografia del Dr. Jordi Tritlla.
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Cerro Tute se encuentra dentro del Parque Nacional Santa Fe, al norte de la Provincia de Veraguas, en la parte central de . ,
la Republica de Panama. Con una elevacion de 1050 m.s.n.m el Cerro Tute se compone de dacitas, ignimbritas clasticas y Entrada de la Cueva del Agua, en Vifiales, Cuba. Fotografia del Dr. Manuel Iturralde.
tobas rioliticas vitreas. En tercer plano hacia el NW se destacan los picos de la Cordillera Central. De acuerdo con estudios

realizados sobre la viabilidad de instalacién de parques edlicos en Panam3, el Cerro Tute se destacd como uno de los sitios

de vientos de alta velocidad y constancia de direccidn. Lamentablemente sus fuertes pendientes hacen practicamente

imposible la instalacién de generadores. Fotografia provista por Humberto Flores Alvarez, Colaborador de la Revista.

Complejo Acatlan, Puebla, México. Veta de
cuarzo plegada dentro de una (meta)eclogita,
probablemente formada dentro de un estadio
final de canal de subduccién. Fotografia de
Bernardo Garcia Amador, Editor de la Revista.
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El afloramiento pertenece a la Formacion San Miguel del Pleistoceno inferior, en facies lacustre (Martin et al., 2018). Segun Lépez y Toro (2019) las litologias predominantes son limolitas tobaceas,arcillolitas bentonitcas de colores
blancos a cremas con intercalaciones centmétricas de areniscas de colores grises a negros y tobas de composicidn acida. Las fallas normales se consideran "sin-sedimentarias". La falla "sub-horizontal" paralela a la estratificacion podria
ser de origen gravitacional. Unos metros al oeste hay estructuras de colapsos (“slumps”) 6 pliegues gravitacionales, que se consideran deformaciones "sin-sedimentarias"”, posiblemente como resultado de inestabilidades causadas
por erupciones volcanicas y /o terremotos. Ubicacién: 0° 1'17.45"S 78°19'51.93"W. Foto del Dr. Carlos Giraldo.

Giraldo (2021)
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"] NOTAS GEOCIENTIFICAS

A nosotras las
maestras 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.

Eres estudiante o maestro de geologia y tienes
fotografias de afloramientos de tu area de estudio

o de viajes de campo?

Comunicate con

Bernardo Garcia-Amador

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

guien esta a cargo de organizar esta informacion.
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YARRABUBBA CRATER, ONE OF THE WORLD’S OLDEST IMPACT CRATERS

JHONNY E. CASAS
Escuela de Petrdleo y Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, Universidad Central de Venezuela

Yarrabubba is a recentlyy discovered impact structure
situated within the complex granitesgreenstone terrain
of the Yilgarn Craton. Shock-metamorphic effects
including shatter cones, planar deformation features in
quartz grains, and pseudotachylites, were found in
deeply eroded Archean granites near Yarrabubba
station, southeast of Meekatharra, Western Australia

(Figure 1).
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Figure 1. Location of Yarrabubba crater in Australia.

Aeromagnetic images reveal arcuate demagnetization
features at diameters between 11 and 25 km, which
roughly correspond to the outcropping of the
Yarrabubba Granite, and are centered on a magnetic-
high halo around the Barlangi Granophyre. Rapid-
quench textures in the Barlangi Granophyre and its
inter-fingering relationships with pseudotachylites
suggest that it is an impact melt that was injected into
the Yarrabubba Granite and spread along fault
discontinuities. Both the potassic Yarrabubba Granite
and the felsic Barlangi Granophyre are atypical in the
northern Yilgarn, as are the abundant fracturing and
frictional melting within the local granitoids. These
anomalous geological features associated with shock-
metamorphic effects are indicative of a hypervelocity-
impact origin.

THE CRATER

Yarrabubba Crater is a massive impact structure located
in the Yilgarn Craton of Western Australia (Figure 1).
While it was known to be extremely old, its wasn’t until
2020 that scientists were able to determine the precise
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age of this meteor crater and discover it was
surprisingly old, making it one of the oldest known
craters on earth, only preceded by a recently discovery
in the centre of the East Pilbara Terrane, Western
Australia, and dated as 3.74 Ga by Kirland et al (2025).

The rim of the original crater has been completely
eroded and is not readily visible. It is estimated to have
been ~70 Km across (dotted line in Figure 2), with its
remnant today only being ~20 Km wide. The site no
longer resembles a typical impact structure with a
distinct rim and deep bowl. Instead, Yarrabubba’s once-
defining features have been eroded leaving only
overgrown rocky outcrops and ridges
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Figure 2. The 70km-wide Yarrabubba crater sits on top
of an ancient piece of Earth's crust known as the Yilgarn
Craton

THE AGE

The crater’s age was determined by searching for rocks
that showed signs of being subjected to the shock and
extreme heat of a meteor strike. The impact zone is a
monzogranite (about equal amounts orthoclase and
plagioclase feldspar) that contains shocked quartz and
shatter cones. Mineral samples were collected from a
granophyre (sodic rhyolite) that formed as an impact
generated melt within the monzogranite. Aboriginal
people quarried this fine-grained rock to chisel it into
sharp tools.

In 2014, Dr. Timmons Erickson collected roughly 90 Kg
of granitic rocks from Yarrabubba. Back in the
laboratory, he and his colleagues placed the rocks in
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water and added 120,000 volts of electricity. That jolt
broke the rocks into sand-size grains. These scientists
were looking for grains of zircon and monazite, tough
minerals that survive for billions of years and, crucially,
incorporate uranium and thorium atoms into their
crystalline structure.

Erickson et al (2020) were able to pinpoint the timeline
by extracting samples of these grains Of zircon and
monazite from the base of Yarrabubba crater. These
robust minerals were shocked into a crystallized form
by the sheer energy of the impact with the space rock,
which the team estimates was several miles in
diameter. Erickson et al (2020) used uranium-lead
dating to estimate the age of the crystals, which turned
out to be hundreds of millions of years older than other
ancient craters such as Vredefort Dome in South Africa
or the Sudbury structure in Canada.

As mentioned, the minerals zircon and monazite were
used to date the impact using the U/Pb dating method.
Zircon is an ideal ‘isotopic clock’ because the crystal
structure can incorporate uranium but not lead. The
lower photo (Figure 3) shows a shocked zircon crystal
used to date the Yarrabubba impact. The margin of the
grain (pink) recrystallized during impact, leaving the
inner core (blue) intact. The length of the crystal is ~200
microns (millionths of a meter), about the size of a dust
mite.

Figure 3. Close-up of a zircon crystal showing the
original structure (blue) surrounded by the area snap
heated by the meteorite strike.

Based on measurements of 39 zircon and monazite
crystals, Erickson et al (2020) calculated that the
Yarrabubba impact occurred 2.229 billion years ago,
with an uncertainty of plus or minus 5 Ma. The next-
oldest impact structure, the 200 Km wide Vredefort
Dome in South Africa, is over 200 Ma younger.

Impact craters that date back billions of years are
relatively rare on Earth because our planet is so
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geologically active, that processes such as plate
tectonics and volcanism are constantly eroding and
erasing (Figure 4), the record of Earth’s past collisions
with random space rocks.

Figure 4. An outcrop of impact melt rock on Barlangi Hill
in the Yarrabubba crater in Western Australia, the site
of an asteroid collision more than 2 billion years old.

THE SNOWBALL EARTH SPECULATION

The dating of the crystals places the impact right
towards the end of the very first "snowball Earth"
known as the Huronian glaciation. Also, deposits in the
youngest remnants of ancient crust such as in South
Africa that are the same age as Yarrabubba indicate
glaciers extended across much of the Earth.

Yarrabubba was at the right time to possible trigger the
end of a global ice age and to warm the planet.

CONSULTED REFERENCES
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Computer simulations by Erickson et al (2020) using a
6.5 Km diameter meteor crashing into a ~5 Km thick ice
sheet covering granitic bedrock, generated a crater with
a diameter comparable to Yarrabubba. The impact
would have released up to 200 billion tonnes of water
vapor into the atmosphere, which could have rapidly
warmed the planet and melted ice sheets. To further
test that hypothesis, Erickson et al (2020) modeled the
effects of a roughly 6.5 Km wide impact object striking
ice sheets of different thicknesses. They found that in all
scenarios, more than 100 billion tons of water vapor
would have been jetted into the upper atmosphere.

Water vapor is a potent greenhouse gas, responsible for
about half of the heat absorption from solar radiation
today, so suddenly having much more of it aloft could
have triggered a warming that ended an ice age,
Erickson et al (2020) suggested. That idea still needs to
be tested with more climate models; the researchers
noted. Pointing out that it is necessary to think about
these extreme events where we might have had some
extraterrestrial bodies making big changes to our Earth
system. Potential links between major extraterrestrial
collisions and worldwide climate changes, is a subject
that has to be investigated more in detail..

Erickson, T., Kirkland, C., Timms, N., Cavosie, A. & Davison, T. 2020. Precise radiometric age establishes Yarrabubba,
Western Australia, as Earth’s oldest recognized meteorite impact structure. Nature Communications, 11, 300.
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Kirkland, C.L., Johnson, T.E., Kaempf, J. et al. 2025. A Paleoarchaean impact crater in the Pilbara Craton, Western
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Introducciéon y Contexto Tecténico

El Himalaya, la cordillera mas alta y geolégicamente mas
espectacular de la Tierra, se extiende a lo largo de mas de
2,400 kildmetros atravesando cinco naciones. Contiene los
14 picos mas altos del mundo, todos por encima de los
8,000 metros, incluyendo el Monte Everest (8,848 m). Esta
colosal cadena montafiosa se formd a través de la colision
continua entre las placas India y Euroasiatica, un proceso
gue comenzoé hace aproximadamente 50 millones de afios
(Figura 1) y que contintda hoy en dia a una velocidad de

unos 5 cm por afio (Van Hinsbergen et al., 2012).
El Paisaje Pre-Himalayo y el Preludio Tecténico

Antes del surgimiento del Himalaya, el paisaje de la region
era muy diferente. Hace unos 200 millones de afios, la
Placa India formaba parte del supercontinente Gondwana,
que también incluia lo que hoy es Africa, Sudamérica, la
Antartida, Australia y Madagascar. Esta enorme masa de
tierra se encontraba principalmente en el hemisferio sury
estaba cubierta por extensos bosques tropicales y mares

interiores poco profundos.
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Durante la fragmentacién de Gondwana en el periodo
Jurdsico (~200 Ma), la Placa India comenzd a separarse y a
desplazarse hacia el norte a una velocidad inusualmente
rapida, avanzando entre 15 y 20 cm por afio—casi el doble
de la velocidad de la mayoria de las placas tectdnicas.
Durante su viaje, la placa transporté sedimentos marinos
antiguos del vasto Océano Tetis, que existia entre India y
Eurasia. Estos sedimentos desempeiiarian un papel crucial
en la formacién del Himalaya, ya que fueron comprimidos

y elevados durante la colision.

El Océano Tetis, que una vez cubrid gran parte de la regién,
se fue estrechando gradualmente a medida que la Placa
India se acercaba a Eurasia. Este entorno ocednico
albergaba una abundante vida marina, incluyendo
ammonites, belemnites y reptiles marinos primitivos. Los
sedimentos depositados durante millones de afios en el
Océano Tetis formaron gruesas secuencias de caliza, lutita
y arenisca, que hoy se encuentran en el Himalaya como

capas de rocas fosiliferas a gran altitud.
Preludio Tecténico:

¢ Hace 200 millones de afios (Ma): La Placa India se separé

de Gondwana

¢ Entre 80 y 50 Ma: Rapido desplazamiento hacia el norte
(15 cm/afio)

* Hace 55 Ma: Comienzo de la colision continental

e Presente: Convergencia continua (datos de GPS

muestran un acortamiento de 40-50 mm/afio)

Esta colision es Unica en la geologia porque tanto la Placa
India como la Placa Euroasidtica contienen corteza
continental gruesa. A diferencia de las colisiones entre
corteza ocednica y continental que forman arcos
volcdnicos, esta colision entre continentes condujo a un
plegamiento, fallamiento y engrosamiento intensos de la
resultando en la extraordinaria

corteza terrestre,

elevacion del Himalaya (Figura 2).
La Mecanica de la Formacion de Montanas

Cuando la Placa India colisioné con Eurasia hace

aproximadamente 50 millones de afios, inicidé una
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Figura 1. Migracién hacia el norte de la India durante los ultimos 71 millones de afos. Este diagrama es una simplificacion
y no toma en cuenta el acortamiento cortical significativo que afecté tanto a las placas india como euroasiatica. Antes de
la colisién, las placas se extendian mucho mas alld de sus limites actuales; aproximadamente 2500 km de la corteza
continental india fueron subducidos bajo Asia o deformados para formar el Himalaya. Los tiempos mostrados
corresponden a las posiciones bien definidas del continente indio, pero no coinciden exactamente con el inicio de la
colisién, que comenzé hace unos 50 millones de afios. (Imagen: This Dynamic Earth, por Kious y Tilling. Cortesia del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, USGS.).
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compleja secuencia de procesos geoldgicos que continla
hasta hoy. Debido a su flotabilidad, la corteza continental,
India no pudo subducirse bajo Eurasia. En cambio, se
deformd por compresidn, arrugandose en enormes capas

de roca.

Se desarrollaron tres sistemas principales de fallas:

e Empuje Principal Central (MCT): Activo entre hace 20
y 10 millones de afios, responsable de la elevacion del
Himalaya Mayor.

e Empuje Principal de Limite (MBT): Elevo el Himalaya
Menor.
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e Empuje Frontal Principal (MFT): Continta elevando
los sedimentos mas jévenes de las Colinas Siwalik.

Bajo la superficie, la imagen sismica revela que la Placa
India se introduce en dngulo poco profundo bajo el Tibet,
formando la corteza continental mas gruesa del mundo—
hasta 70 kilémetros de espesor bajo la meseta tibetana.
Las extremas presiones y temperaturas a estas
profundidades provocaron un metamorfismo regional,

produciendo rocas metamoérficas de alto grado vy

generando leucogranitos visibles en picos como el

Manaslu y el Everest.
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Figura 2. Corte transversal que ilustra la colisién entre la Placa India y la Placa Euroasidtica, tanto antes como después de

su convergencia. El punto de referencia (pequefio cuadrado) indica la elevacién de una ubicacidn imaginaria dentro de la
corteza terrestre durante el proceso de formacidon de montafias. (Imagen: USGS).
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La erosién causada por rios como el Indo y el Tsangpo, asi
como la actividad glaciar, continla modelando el
Himalaya. Los escombros de la erosidn se han acumulado
en las cuencas de antepais, creando la gruesa secuencia
sedimentaria de Siwalik, que contiene un rico registro fésil
de la evolucidn del ecosistema regional.

El Himalaya Vivo - Un Sistema Montafioso en Evolucion

Los datos modernos de GPS confirman que la Placa India
aun se mueve hacia el norte a unos 5 cm por afo,
manteniendo al Himalaya tectonicamente activo. Las tasas
de elevacién alcanzan hasta 1 cm por afio, pero la erosion
de rios como el Ganges y el Brahmaputra contrarresta este

crecimiento, creando un equilibrio geoldgico dindmico.

El Himalaya influye significativamente en el clima de Asia.
El sistema monzdnico, impulsado por masas de aire
humedo que chocan con la barrera montanosa, trae lluvias
torrenciales que sustentan los principales sistemas
fluviales. Simultdneamente, los glaciares transportan
escombros rocosos y las corrientes de hielo se desplazan

varios metros por dia durante los meses de verano.

La actividad sismica sigue siendo una preocupacién
importante. La Falla Principal del Himalaya (MHT), un
gigantesco plano de despegue tectdnico almacena una
enorme cantidad de estrés tectdnico. Cuando este estrés
se libera, genera terremotos devastadores, como el
terremoto de Gorkha de 2015 (magnitud 7,8). La evidencia
histérica sugiere que incluso han ocurrido terremotos
mayores, con magnitudes superiores a 8,5, lo que hace
crucial la evaluacién de riesgos sismicos para los millones

que viven en la region.

El Himalaya también es la "torre de agua" de Asia,
almacenando agua dulce en glaciares y campos de nieve
gue alimentan diez de los principales sistemas fluviales.
Sin embargo, el cambio climatico esta provocando un
rapido retroceso glaciar, amenazando el suministro de
agua y aumentando el riesgo de inundaciones por
desbordamiento de lagos glaciares. El futuro de las
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montafias depende del equilibrio entre el levantamiento
tectodnico, el cambio climatico y la actividad humana.

El Futuro del Himalaya - Una Cordillera en Cambio

A medida que la Placa India contintda colisionando con
Eurasia, el Himalaya seguira evolucionando. Se estima que
la colision persistira durante otros 10 a 20 millones de
afios, lo que podria hacer que las montanfias se eleven aln
mas mientras se expande la meseta tibetana. Sin embargo,
la erosidn y un posible flujo de la corteza hacia el este bajo
el Tibet podrian alterar los patrones de elevacion con el

tiempo.

El levantamiento continuo intensifica los ciclos
monzénicos, contribuyendo tanto a lluvias beneficiosas
como a inundaciones y deslizamientos de tierra
destructivos. Ademas, la aridificacidn gradual de la meseta
tibetana podria modificar los sistemas fluviales cruciales

para el suministro de agua en el sur de Asia.

Desde el punto de vista sismico, los segmentos no
fracturados de la Falla Principal del Himalaya estan
atrasados en cuanto a grandes terremotos. El terremoto
de Gorkha de 2015 liberé sélo una fraccién de la tensién
acumulada, dejando secciones adyacentes bajo un estrés
aun mayor (Goda et al., 2015). Los futuros sismos podrian
ser catastréficos para las densamente pobladas
estribaciones del Himalaya, donde el desarrollo de
infraestructura a menudo ha superado la preparacion para
terremotos.

Desde una perspectiva geoldgica, el Himalaya ofrece una
ventana inigualable a los procesos de colisién continental.
Los cientificos estan particularmente interesados en cdmo
interactuan las fuerzas tectdnicas con la erosion, ya que
algunos modelos sugieren que un aumento de las lluvias
debido al cambio climdtico podria acelerar la erosién lo
suficiente como para contrarrestar el levantamiento—un
concepto conocido como el efecto de "sierra erosiva"
("erosional buzzsaw"). Sin embargo, este proceso ocurre
en escalas de tiempo de millones de afios, mucho mas alla

de la vida humana.
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Conclusion

El Himalaya cuenta una historia extraordinaria sobre el
dinamismo de la Tierra, desde sus origenes como un lecho
marino en el océano de Tetis hasta su estatus como las
cumbres mas altas del planeta. Esta cordillera sigue siendo
un sistema geoldgico activo, moldeado por el empuje
implacable de las fuerzas tectdnicas, poderosos procesos
de erosion e influencias climaticas. Como maravilla natural
y fuente vital para miles de millones de personas, el
Himalaya es un testimonio de la naturaleza siempre
cambiante de nuestro planeta. Su futuro, como su pasado,
estara determinado por profundos procesos geoldgicos e
interacciones en la superficie que definen nuestro mundo
dinamico.

Bibliografia basica

Bilham, R., Larson, K., & Freymueller, J. (1997).
GPS measurements of present-day convergence

across the Nepal Himalaya. Nature, 386(6620),
61-64.

REVISTADEGEOCIENCIAS

Van Hinsbergen, D. J., Lippert, P. C., Dupont-Nivet,
G., McQuarrie, N., Doubrovine, P. V., Spakman, W.,
& Torsvik, T. H. (2012). Greater India Basin
hypothesis and a two-stage Cenozoic collision
between India and Asia. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 109(20), 7659-7664.

Searle, M. P., & Treloar, P. J. (2019). Introduction to
Himalayan tectonics: a modern synthesis. Geological
Society, London, Special Publications, 483(1), 1-17.

Goda, K., Kiyota, T., Pokhrel, R. M., Chiaro, G.,
Katagiri, T., Sharma, K., & Wilkinson, S. (2015). The
2015 Gorkha Nepal earthquake: insights from
earthquake damage survey. Frontiers in Built

Environment, 1, 8.

Hubbard, M. S., Mukul, M., Gajurel, A. P., Ghosh,
A., Srivastava, V., & Giri, B. (2021). Orogenic
segmentation and its role in Himalayan Mountain

building. Front Earth Science 9.

Dr. Sumit Mishra actualmente trabaja como investigador postdoctoral en el Centro de
Geociencias de la UNAM. Su area de especializacion son la geoquimica de rocas igneas, la
geocronologia y la geologia isotdpica. Actualmente se concentra en la diagénesis del carbdn de la
Cuenca de Sabinas y depdsitos de Manganeso en Autlan.

Eduardo Gonzalez Partida Se graduo de Ingeniero Gedlogo (UNAM) en 1977 y en 1979 se
graduado de Ingeniero Experto en Exploracién y Valorizacién de Recursos Naturales en la Escuela
Nacional Superior de Geologia de Nancy, Francia, obteniendo posteriormente, los grados de
Doctor Ingeniero en Materias Primas Minerales y Energéticos en 1981 y Doctor de Estado en
Ciencias en 1985. Actualmente tiene 41 afios de antigliedad docente/académico en la UNAM, es
nivel lll en el SNI. En 2020-21 fue Co-fundador y nombrado Rector de la Universidad Polotécnico
de Nochixtlan Abraham Castellano.En su aportacion cientifica y tecnoldgica cuenta con 350
productos. En la formacién de recursos humanos ha dirigido 86 tesis, de las cuales 58 son de

Licenciatura, 21 de Maestria y 7 de doctorado. Sus campos de acciéon son los yacimientos
minerales y energéticos: geotérmia, carbdn, hidrocarburos.

95



REVISTADEGEOCIENCIAS

El Dr. Sanjeet K. Verma obtuvo el grado de Doctor en Ingenieria (UNAM, 2012). Estancia Posdoc en
la Universidad de Campinas (2012-2015). Ingreso6 al IPICYT en 2015. Actualmente es Jefe de la
Divisidn de Geociencias Aplicadas, Investigador Titular C, Nivel Il en SNII. Lineas de investigacion: i)
geoquimica de las rocas, ii) petrogenesis ignea, iii) ambiente tectonicos y iv) geocronologia. Es editor
Asociado de la revista Geochemistry y Miembro Editorial de la Revista Discover Geoscience.
Miembro de la Academia Mexicana de Ciencias (2017). Premio de Newton Advanced Fellowship,
The Royal Society (2016). Es autor de 50 publicaciones JCR. Tutor del Posgrado en la DGA/IPICYT. Su
obra cuenta con mas de 1200 citas bibliograficas; Indice H de 18. Ha supervisado 6 tesis de
Licenciatura; 7 de Maestria; y 3 de Doctorado.

Maria Fernanda Cerca Ruiz. Se gradud como Ingeniera Gedloga por la Universidad Auténoma de San
Luis Potosi (UASLP) en 2020, tituldndose por tesis. Posteriormente, obtuvo el grado de Maestra en
Ciencias en Geologia Aplicada por la misma institucidon en 2022. Cuenta con experiencia en el estudio
de flujos granulares volcdnicos, su dindmica y reologia, asi como en vulcanismo monogenético y
riesgos volcanicos. Ha participado en investigaciones de campo, andlisis de imdagenes, geofisica,
petrologia y cartografia.

Actualmente es Tutor del Posgrado en Ciencias
de la Tierra UNAM. Su maestria fue sobre

Dr. Alejandro Carrillo-Chavez. Ingeniero
Gedlogo del Instituto Politécnico Nacional,

Maestria en La Universidad de Cincinnati, y
Doctorado en la Universidad de Wyoming.
Inicié 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

yacimientos minerales metadlicos y su doctorado
sobre geoquimica ambiental. Actualmente sus
lineas de investigacion son: Metales Pesados en
Medio Ambiente, Hidrogeoquimica,
Geoquimica Isotdopica 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 vy nucleos de hielo en glaciares
mexicanos. ambiente@geociencias.unam.mx

trabajo inicial fue sobre petrografia ignea y
metamorfica. En academia inicio dando clases
de petrologia ignea 'y metamorfica.

El Dr. Juan Josué Enciso Cardenas, es Profesor Investigador de Tiempo Completo del Centro de
Investigacidon en Geociencias Aplicadas de la UAdeC y es miembro distinguido del SNI CONAHCYT. Su
especialidad en geoquimica organica, le permite enfocar su linea de investigacion al estudio,
caracterizacion y evaluacion de potencial de yacimientos de hidrocarburos no convencionales para
su desarrollo y aprovechamiento en México. jenciso@uadec.edu.mx

El M.C. Genaro de la Rosa Rodriguez, es Profesor Investigador de Tiempo Completo del Centro de
Investigacion en Geociencias Aplicadas de la Universidad Autonoma de Coahuila (UAdeC). Es
Ingeniero en Recursos Minerales y Energéticos, cuenta con Maestria en geologia de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales por la UAdeC. 6 afios de experiencia como gedlogo en el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM) en el proyecto Gas Asociado al Carbén y rocas generadoras de
hidrocarburos en México. Es miembro distinguido como Investigador Estatal Junior ante el Consejo
Estatal de Ciencia y Tecnologia (COECYT) de Coahuila. Su especialidad es la petrografia organica y esta
acreditado en carbdn, mezclas de carbdn y materia orgdnica dispersa ante el International Committe
for Coal and Organic Petrology (ICCP). genaro_rodriguez@uadec.edu.mx

96

Transformacion de la materia organica ayer
y hoy para formar combustibles

Demetrio Marcos Santamaria Orozco
santamade59@gmail.com

Resumen

Actualmente, mas del 75% de la energia que mueve al
mundo proviene de las energias fosiles: carbdn, petrdleo
y gas natural. Estos tienen sus ventajas como: son
abundantes, naturales, baratos, facil de extraer,
transportar y almacenar, asi como fécil de refinar,
procesar y transformar en otros productos. Sin embargo,
también tiene sus desventajas, debido a que: son finitos
y altamente contaminantes, debido a que liberan gases
como CO, y CH, que, favorecen el efecto invernadero ya
que incrementa la temperatura de la superficie del
planeta y esto a su vez, provoca cambios climaticos.

Por estas razones surge la necesidad de ir
sustituyendo los combustibles fdsiles por energias
alternas, como las renovables, que aparentemente son
menos contaminantes. Una de estas energias es que se
produce con la biomasa, la cual tiene en comun con las
anteriores que, sus precursores son materiales organicos
transformados a combustibles de manera artificial,
mientras que en las primeras su generacién ocurre de
forma natural y generalmente este proceso tarda
millones de anos.

Este trabajo explica cdmo ocurre |la
transformacién de la materia orgdnica contenida en las
rocas generadoras y que tipo hidrocarburos pueden
formar; solidos, liquidos o gaseosos, asi como que
caracteristicas tuvieron los principales horizontes
generadores de petréleo y gas, a través de la historia
geoldgica de nuestro planeta. En contraste también, se
explica como ocurre la transformacion de la biomasa a
combustibles liquidos y gaseosos.

Sin embargo, para disminuir la huella de carbono
en todo el planeta se requiere que los paises
industrializados dejen de producir esas enormes
cantidades de CO, y CH,, ya que sucede lo mismo de los
combustibles fésiles. El 75% de las emisiones a la
atmosfera, lo generan sdlo 20 de las 193 naciones
reconocidas por la ONU y el resto de las naciones 173
producen el otro 25% de los gases contaminantes; esas
gue estan en vias de desarrollo.

Introduccion

Historia de los combustibles usados por el hombre y
evolucién de las energias

Desde la antigliedad hace mas de 100 mil afios A.C. el
homo sapiens ha buscado su bienestar. Cuando descubrid
el fuego vio las ventajas, no sélo de calentase en épocas de
frio o cuando se mojaba, sino también que, iluminaba en
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la oscuridad y que los alimentos cocidos y calientes
cambiaban su sabor y eran mads faciles de digerir. Por
muchos afios los principales combustibles fueron la hierba
seca y la madera, después las breas de las plantas o el cebo
de los animales complementaron a estos combustibles.
Sin embargo, el incremento demografico, llevo al ser
humano a descubrir y ocupar nuevos territorios, los
hombre y mujeres se adaptaron a nuevos entornos, con
distintos climas.

En la antigliedad, para desplazarse grandes distancias
usaban animales y carretas en tierra o los cauces de rios,
asi como los mares utilizando canoas, lanchas y barcos,
con remos o con velas, se aprovechaban de las corrientes
acuaticas o de viento.

También usaban el agua de los rios para mover molinos y
a estos le adaptaban rocas circulares para triturar granos,
para sus reservas alimenticias. En todo periodo de 2000
A.C. a 1700 D. C. no hubo grandes avances tecnoldgicos,
hasta el siglo XVIIl D.C. comienza el desarrollo de la
tecnologia, la conquista de nuevos territorios por el
hombre y la extincion de muchas especies terrestres,
aéreas y marinas.

Conforme avanzaba la tecnologia aumentaban las
necesidades de ser humano, ya sea para viajar grandes
distancias en menos tiempo, para cultivar mas areas y
tener mas alimentos, o bien, para colonizar a paises poco
tecnificados y asi sobreexplotar sus recursos naturales.
Fue cuando surgid la revolucién industrial (1760-1840) y
entro la época del carbdn, ganando adeptos las maquinas
de vapor. Afios mas tarde se desarrollaron tecnologias
para extraer petrdleo y gas natural (con el primer pozo de
la historia el Bibi-Heybat, en 1846 en Baku, Azerbaiydn,
anos después en 1859 fue perforado el pozo El Coronel
por Edwin Drake, quién utilizd una plataforma de
perforacion en Qil Creek, Pensilvania, Estados Unidos).

En 1870 inicia la era de los combustibles fdsiles, porque es
cuando surgen el motor de combustidn interna
(desarrollado por el ingeniero alaman Nikolaus August
Otto) y a partir de ahi y hasta la fecha, el petréleo y el gas
natural se convierten en los principales energéticos de la
humanidad. Cabe destacar que los hidrocarburos también
generaban electricidad en las plantas termoeléctricas (la
primera fue la Central de Pearl Street, construida en 1871
por Thomas Alva Edison en Nueva York, EUA).

Los principales combustibles tenian sus ventajas vy
desventajas, puesto que el desarrollo de la industria,
armamento, construccion, mineria, etc. en las naciones
occidentales se basé en estas. y asi crecieron
econdmicamente, sin embargo, no fue igual para las
naciones orientales y colonias de las anteriores o en vias
de desarrollo.

A partir de 1950 hubo un incremento demografico del ser
humano de manera exponencial, quizds por el uso masivo
de vacunas, antibidticos y mejores habitos higiénicos en la
poblacién en general (Figura 1). Debido a lo anterior,
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también se incrementd la demanda de recursos naturales,
como madera, alimentos, acero, metales y no metales, y
su extraccién y transformacién produjo un incremento en
los gases contaminantes como el CO, y CH,, y 70 afios
después empezaron a modificar el clima, creando un
efecto invernadero, esto impactd directamente a los
ecosistemas y medios ambientes.

La demanda energética era tal, que a mediados de siglo XX
afortunadamente surgen tecnologias innovadoras y
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florecen las energias renovables. Se disefian y fabrican
plantas hidroeléctricas, geotérmicas y nucleares, asi como
procesadoras de biomasa, finalmente dos décadas antes
de terminar el siglo XX e inicios del siglo XXI surgen otras
tecnologias emergentes y se desarrollan ventiladores y
turbinas de aire, de igual manera turbinas de mareas.
También se construyen paneles solares y finalmente, se
sintetiza y separa para obtener el hidrégeno verde (Figura
2).
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Figura 2. Evolucién de los tipos de energias que ha y sigue utilizado el hombre.

Objetivos

Mostrar cdmo se transforma la materia organica fosil
dentro de las rocas sedimentarias a través de millones de
anos para formar combustibles fésiles y como se convierte
los pellets de la biomasa en uno pocos dias en

combustibles organicos similares a los anteriores, a fin de
saber que los une o los diferencia. Explicar las ventajas y
desventajas de las energias alternas vs los combustibles
fosiles para planificar de manera estratégica y controlada
la transicidn energética en México y el mundo en las
siguientes décadas.
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Evolucién de la geologia vy la vida

La historia de la Tierra estad grabada en las rocas. Se ha
calculado, por métodos radiométricos, que, la Tierra tiene
aproximadamente 4567 millones de afios (Ma) (Amelin, et
al., 2002) y que, la vida inici6 en ella hace
aproximadamente 3456 Ma, debido a que se encontraron
rocas con bacterias fosilizadas, ambas cifras son
aproximadas y se utilizan para facilitar la nomenclatura.
Con base a dataciones radiométricas, en muchas
ocasiones de zircones, y de restos orgdanicos fésiles se ha
elaborado la Tabla Cronoestratigrdfica Internacional (TCI)
gue publica afio tras afio la International Commission on
Stratigraphy, ICS perteneciente a la International Union of
Geological Sciences, IUGS. Este documento integra la

Ademas, el resultado de la evolucion en fotosintesis mas
eficiente fue que producian oxigeno molecular como
bioproducto. El oxigeno se comenzé a acumular en la
atmosfera, las células evolucionaron cambiaron Ia
habilidad para usar la respiracion celular hace mas de
2,000 Ma. Ya para el Fanerozoico hace 542 millones de
afos, se observa un cambio drastico en la evolucidn de las
especies y se desarrollan algunos organismos mucho mas
estructurados y complejos que, contaban con sistemas
respiratorios, circulatorios, respiratorios y digestivos
pluricelulares, ya sean plantas o animales (Figura 3). La
evolucion de los animales inicia en el mar con organismos
eucariotes, crustaceos, peces, insectos. anfibios, reptiles,
aves, para terminar con los mamiferos, muchos de ellos se
van adaptando a distintos ecosistemas. Por el lado de las
plantas, inician con algas, clorofitas /carofitas, hepaticas,
musgos, licopodios, helechos, palmeras, arboles,
gimnospermas (tipo coniferas) y angiospermas (tipo
magnolias), plantas con flores y frutos, finalmente pastos
y cereales.
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relacidon que guarda el espacio y el tiempo con la historia
de nuestro planeta.

Gran parte de la TClI lo ocupa el Proterozoico, de 542 a
4567 Ma. Pero a partir de 3456 Ma y hasta 450 Ma la vida
estaba dominada principalmente por microorganismos
primitivos procariotes, tipo algas, cianobacterias y hongos,
la mayoria de las plantas primitivas, florecieron gracias a la
fotosintesis y estos organismos habitaban en su mayoria
en los mares arcaicos.

La fotosintesis es un proceso en el que las plantas y otros
organismos, como las cianobacterias, absorben H,0y CO,
y liberan O, a la atmdsfera. Hace mas de 3,000 millones de
anos Ma, algunos organismos primitivos evolucionaron y
desarrollaron la habilidad fotosintética. Ellos combinaron
el CO, y H,0 para hacer la glucosa CH ,O,.

Figura 3. Breve descripcién de la historia geolégica
de nuestro planeta y la evolucion de la vida.

https://www.usgs.gov/media/images/geologic-
time-spiral-usgs-general-information-product-58

La materia organica (Mo) en el planeta

Aunque en cada época de la historia de la Tierra segun el
registro de la TCl hay indicios de horizontes con abundante
material orgdnico, pero estdn restringidos a ciertas
regiones del planeta. Para considerar que una roca es
potencialmente generadora, debe tener mas 1 % de
carbono orgdnico total (COT o TOC en inglés) y alcanzar la
madurez térmica para generar hidrocarburos., sdlidos,
liquidos o gaseosos.

Por otra parte, el mapa geoldgico del mundo da una idea
general de donde estdn las rocas mas antiguas y donde las
mas recientes, si son de piso marino o continental. Asi
como, si son igneas, metamorficas y sedimentarias, y en
qué tipo de ambientes tecténicos abundan mas de cierto
tipo. Por ejemplo, las rocas igneas en los arcos volcanicos
y zonas de subduccidon, mientras que, las rocas
sedimentarias en las cuencas y margenes pasivos.

Las mayores producciones de vida desde el Paleozoico
hasta el reciente se han concentrado en los climas calidos
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(entre los trépicos), hiumedos, con radiacion solar propia
para desarrollar la fotosintesis, en las selvas, bosques y
plataformas continentales, sobre todo en los arrecifes y
mares someros de las margenes pasivas. Y los géneros han
estado en constante evolucidn y muchas especies se van
adaptando a los cambios graduales o bruscos que han
ocurrido y siguen ocurriendo en la naturaleza, otras
especies simplemente desaparecen.

Se ha documentado que durante el Fanerozoico han
ocurrido varias extinciones masivas de especies terrestres
y marinas en todo el planeta. Siete de estos tuvieron mas
de 40% de la devastacidon de la vida en el planeta y de esas
estan relacionadas con catdstrofes propias de la Tierra o
por perturbaciones extraterrestres. O bien por la
combinacion de causas bioldgicas, geoldgicas, climaticas y
alteraciones césmicas.

Por ejemplo; 1) impactos de cuerpos extraterrestres,
asteroides o cometas, 2) grandes erupciones volcanicas, 3)
cambios climaticos, 4) eventos andxicos, 5) incremento de
CO, por hipercapnia, 6) incremento de H_S y acidificacion
de los océanos. También puede ser por otras causas como
pérdida de nutrientes y cambios de temperatura
(Bambach, 2006)

Radio Atomico H/C

0 0.2 0.4

Radio Atomico O/C
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Transformacion de la Mo fésil para formar hidrocarburos

Para formar hidrocarburos o combustibles fésiles como
carbén, petrdleo crudo y gas natural se requiere varias
condiciones fisico—bioquimicas o termodinamicas. Lo
primero que hay que buscar son los horizontes
estratigraficos ricos en COT, los cuales estan asociadas a
paleo-ambientes especificos que son propicios para
producir, preservar y almacenar grandes cantidades de
materia organica y dependiendo del tipo de Mo, asi como
de su ambiente sedimentario dard lugar a los tres tipos de
kerdégeno (Tissot y Welte, 2013; Hunt 1995).

Por ejemplo: el carbén estd relacionado a ambientes
continentales con abundantes plantas mayores, los cuales
se pueden encontrar en pantanos, lagunas y marismas
(kerégeno tipo ll1).

El petrdleo y gas natural, ya sea pesado, petréleo medio y
ligero, junto con gas asociado y gas seco esta asociado a
ambientes marinos cerca de las plataformas continentales
en margenes pasivas, en cuencas intra — plataformas
(kerégeno tipo 11), este tipo de kerégeno es el que tiene las
mayores reservas y producciones del mundo.

El petrdleo casi sin gas asociado esta relacionado a
ambientes continentales como lagos de agua dulce, o
poco salados (kerégeno tipo 1), (Figura 4).

F'ant;!ﬂ_n

0.6 0.2 1.0

Figura 4. Tipos de kerégeno, Modificado de Van Kreveken, 1961 con innumerables
datos de Pirolisis Rock-Eval y Petrografia Organica de varias areas del mundo.
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Lo siguiente que hay que investigar es la madurez térmica
gue haya alcanzado la materia organica fésil en las capas
estratigraficas ricas en COT, de temperatura ambiente
hasta los 65 o 80 °C es la etapa diagenética, debido a que
el inicio de formacion de los hidrocarburos varia de 65 a
80°C dependiendo del tipo de kerégeno y la terminacién
de generacién de hidrocarburos liquidos, esta es la etapa
catagenética de 65 a 180°C. Finalmente, llega la etapa
meta-genética que va de 180 a 250 °C, también
dependiendo del tipo de kerégeno (Figura 5).

Para formar petréleo en forma natural se requiere de una
cocina de generacion y de un sistema petrolero, que tenga
los elementos, procesos y la sincronia para formar un
yacimiento petrolero, con la cantidad necesaria que sea
econdmicamente explotable.

La catagénesis es la etapa correspondiente a ventana de
generacion de petrdleo, y la metagénesis a la de gas. Cabe
destacar que las tasas de calentamiento en este tipo de
rocas sedimentarias varian de 0.3 a 3.5 °C por millén de
afios (Ma) teniendo un promedio de 1 °C/Ma. También
expresado en 1 X 10 y 1 X 107¢ °K. El tipo de materia
organica (precursores), las tasas de calentamiento y sus
condiciones de oxigenacién juegan un papel importante
en los tipos de compuestos organicos (resultados) a
obtener (Figura 6).

El incremento de temperatura en el laboratorio puede
variar de 25°C/min a 0.1 °C/min. Mientras que en la
naturaleza ese incremento ocurre en el subsuelo, donde la
tasa de calentamiento promedio es de 1°C/Ma, debido a
dos factores, 1) al gradiente geotérmico (GG) de cada

Precursores
Antiguos
Organismos
Tipo de
Materia
orgénica

—

Millones
de anos
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region, esto significa que en promedio la temperatura
aumenta 3 °C cada 100 m de profundidad o 30 °C cada
kilbmetro, valores menores se considera una zona
hipotérmica y valores mayores una zona hipertérmica.
También es importante destacar su ambiente tecténico y
su relacién con 2) el flujo de calor (FC), en zonas cercanas
a dorsales marina o zonas volcanicas los valores de FC van
de 150 a 450 mW/m™, mientras que, en zonas alejadas a
estas, en margenes pasiva o cratones, van de 20 a 50
mwW/m?=2.

Las caracteristicas comunes de los ambientes de depdsito
de los sedimentos ricos en materia organica son: todos
son acuaticos y la interfase agua/ sedimento es primordial
en la produccion de grandes cantidades de Mo, casi
siempre tiene baja hidrodindmica, los medios ambientes
son reductores, sub-6xico o andxicos. Mientras que, una
vez que los sedimentos se convierten en rocas
generadoras por el incremento de enterramiento o
sepultamiento, asi como de la presién y temperatura. Esta
ultima aumenta, pero en ausencia de oxigeno, lo que
descompone por accidon del calor o craqueo de los
compuestos quimicos y se conoce como la pirdlisis.

Transformacion de la Mo reciente para formar
biocombustibles

En México, la biomasa se produce a partir de
subproductos agricolas como: restos de maiz, trigo, sorgo
y cebada, pencas de agave, hojas y punta de corte en
verde, cdscara y fibra de coco. Primero, se recolecta y
prepara la biomasa, se eliminan residuos, humedad vy
otros contaminantes. Las materias primas pueden ser 1)

Energia ¥ Productos
térmica
Tasas de ¢

calentamiento 20235

muy lentas
= . LE)
—
I

Matena Organica Concentrado de
en sedimentos MO (Kerdgeno)

Fuente de Calor
(Homo)

Figura 5. Esquema simplificado de la transformacién de la materia organica fosilizada. Tomado de Santamaria et

al., 2008.
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Figura 6. Transformacion de la materia orgdnica, tres ejemplos de la coccidn de carnes en condiciones ambientales,
desde la combustion hasta el pirdlisis simple, el calentamiento se lleva a cabo con o sin oxigeno, A la derecha se muestran
tres tipos de pirdlisis de laboratorio, con su variacion en la tasa de calentamientos y una comparacién con la tasa de

REVISTADEGEOCIENCIAS

| Sl

Fetosintesis

Eiodiesel
Bioetanal

. Celulosa Darvados

Biomaza Lignina Procosos Producios

ignmlm,uga DEEﬂEI.’:IﬂII Erl‘.m"ll}di:}:
s o Deshidratacidn

Desutfuracidn
Desmetilacitn

Cenizas
y abono

Equipos
Homos
Calderas
Turbinas
Separadores

fisicoquimica

Humedad

Fermentacidn
Aerohica o anaerobica

calentamiento promedio que ocurre en la naturaleza. (Modificado de Ruble et al., 2003).

azucares simples: Cafa de azlcar, remolacha, melaza. 2)
almidones: Maiz, trigo, sorgo, y 3) celulosa: Residuos
agricolas, bagazo de cafia, madera (biomasa
lignocelulésica). Todas ricas en carbohidratos.

Segundo, conversiéon primaria de la biomasa en
biocombustible, se trituran y se muelen para convertirlos
en pellets y de ahi se utilizan técnicas de pirdlisis, a través
de calderas, reactores y procesos de refinacion, después
utilizar diferentes técnicas que eleven la temperatura,
como: combustion directa, gasificacion termoquimica en
ambiente reducido en oxigeno para producir gas de
sintesis, pirdlisis craqueo térmico en ausencia de oxigeno
para obtener bio-aceites. Hidrdlisis y fermentacion, asi
como, conversion de azucares para obtener bioetanol e
hidrocarburos aromaticos, esterificacion de triglicéridos
para formar biodiesel.

Tercero, se refina y procesan los productos obtenidos. A
diferencia de la transformacion natural que requiere
millones de afios y temperaturas de 60 a 200 °C para
convertir hidrocarburos a partir de la descomposicién del
kerégeno, en este caso el proceso dura dias o semanas y
su intervalo de temperaturas va de 400 a 1,000 °C, usando
los restos de organismos, en la mayoria de los casos
plantas mayores terrestres, (Alonso et al., 2010), (Figura 7)

La cantidad de tierra cultivable necesaria para plantar las
especies anteriormente citadas para producir los
combustibles (biodiesel o bioetanol) va de cientos a miles
de hectdreas. Lo que afecta en gran medida Ia

biodiversidad del medio ambiente, cuando los sembradios
son mono cultivos y se invaden habitats naturales de otras
especies, se desgasta rapidamente la tierra, incluidos los
bosques. Ademas, los precios de estos bicombustibles son
25% mas caros.

Para formar biocombustibles ademas de la Mo se requiere
de instalaciones como calderas, hornos, turbinas,
separadores, destiladores y otros equipos de refinacion.

Capas estratigraficas generadores de HCs

Segun Grunau, 1983, Klemme y Ulmishek, 1991 existen
seis grandes horizontes estratigraficos generadores de
hidrocarburos, tres del Paleozoico, otros dos de Mesozoico
y uno del Cenozoico, siendo los de Mesozoico los que
ostentan mas de la mitad de las reservas del mundo
(Figura 8).

La distribucion geografica de estos dos horizontes del
Mesozoico se ubica en las margenes pasivas del antiguo
mar de Tetis, ese océano que separd al super continente
en dos al llamado Pangea, Laurasia al norte y Gondwana al
sur. EI 80% de su petréleo es tipo I, asociado a ambientes
sedimentarios marinos, sobre todo en las cuencas
intercontinentales del Jurasico Superior y las plataformas
carbonatadas Cretacico Superior.

En México, ademads, los aceites crudos son ricos en
compuestos con azufre, asociados directamente a los
ambientes sabkhas (planicies con desarrollo de
evaporitas, haluros y sulfatos) establecidos durante el
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Figura 7. Esquema simplificado de la transformacidon de la materia orgdnica reciente, proceso de la biomasa a

combustibles derivados.

Klemme and Uimishek (AAPG Bulletin, Dec. 1991) -l
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Figura 8. Principales horizontes estratigraficos que contienen rocas generadoras de petréleo crudo y gas natural en el

mundo.

Calloviano, siendo el principal horizonte generador de
petrdleo crudo y gas natural es el Jurdsico Superior
(Tithoniano).

Balance del material organico

Cuando se llega a tener las condiciones geoldgicas
necesarias que originaron los 6 horizontes ricos en COT a

lo largo del tiempo geoldgico y sélo en ciertas regiones del
planeta en cada uno de esos tiempos, sélo el 12% es
preservado y de ese porcentaje, Unicamente el 1% es
transformado en combustibles fésiles.

Cuando se llega a tener las condiciones geoldgicas
necesarias que originaron los 6 horizontes ricos en COT a
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lo largo del tiempo geoldgico y sélo en ciertas regiones del
planeta en cada uno de esos tiempos, sélo el 12% es
preservado y de ese porcentaje, Unicamente el 1% es
transformado en combustibles fésiles. De ese 1 % solo se
ha hallado y extraido el 0.05 % en casi 200 afos en todo el
mundo y aun falta por descubrir y extraer el otro 0.05 %
(Figura 9).

A esos lugares se les conoce como cocina de generacion de
hidrocarburos y es necesario definir como fueron los
eventos de esos sistemas petroleros, qué sincronia
guardan los elementos y procesos que interactuaron para
formar un yacimiento petrolero convencional. Los
elementos son; roca generadora, vias de migracién, roca
almacenadora, roca sello, trampa y carga litoldgica que
soporto la roca generadora, mientas que los procesos son;
generacion, expulsion, migracion, acumulacion,
preservacion, dispersion y liberacién de hidrocarburos
liquidos o gaseosos.

Por el contrario, para la biomasa tiene un gran potencial
en términos de eficiencia y sostenibilidad, pero su impacto
va a depender de cdmo se gestione. Respecto a la

Gare perdico ¥
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sad
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eficiencia, la biomasa se puede transformar en diferentes
formas de energia (electricidad, calor o biocombustibles)
No obstante, los sistemas de generacién de calor tienden
a ser mas eficientes que los de generacion eléctrica.
Ademas, en la biomasa se pueden aprovechar los residuos
agricolas, forestales, o desechos organicos y esto
maximiza el uso de materiales, que de otro modo serian
desperdicio.

Respecto a la sostenibilidad, la biomasa emite CO, al
guemarse, pero si se maneja correctamente, el ciclo
puede ser neutro en carbono. Que no tiene un gran
impacto ambiental, si se extrae de manera planeada y
sostenible, no deberia degradar los ecosistemas. La
biomasa suele estar disponible a nivel local, reduciendo la
dependencia de combustibles fésiles importados vy
generando empleo en areas rurales.

En conclusion, la biomasa tiene un gran potencial como
recurso renovable eficiente y sostenible si se emplean
tecnologias adecuadas, siempre y cuando se gestione de
forma responsable.

Racupaiacion o 15%

Figura 9. Balance de material orgdnico desde su formacién hasta la generacién de combustibles fésiles, mas
de 90% se oxida, fuga o se degrada antes de convertirse en un repositorio descubierto o por descubrir.

De ese 1 % solo se ha hallado y extraido el 0.05 % en las
trampas estructurales, estratigraficas o mixtas en rocas
almacenadoras en yacimientos convencionales, en casi
200 afios en todo el mundo y aun falta por descubrir y
extraer el otro 0.05 %.

Sin embargo, cabe destacar que de ese 0.05 % descubierto
y producido, solo se logra extraer el 60 % y el 40 % queda
atrapado dentro del yacimiento.

Cuando se identifica la distribucién geografica, espacio
temporal de las rocas generadoras, y se observa con otro
enfoque, donde la roca generadora, se convierte en un
sistema petrolero propio e independiente, el potencial
petrolero se incrementa a mds del doble de su posible
extraccion.

Actualmente en la Tierra se producen grandes cantidades
de materiales organicos mas de 546 GT de carbono
organico (Figura 10), la mayoria de los seres vivos estan
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Figura 10. La Biomasa de la Tierra tiene aproximadamente 8.7 millones de especies. Cada cubo de la figura
representa 1 millon de m? o toneladas de C, 1000 cubos es un Giga ton de carbén (Gt). Un total de 546 Gt de
C. https://i.blogs.es/4148ea/all-biomass-on-earth-in-one-visualization/1366 2000.png

representados por las plantas terrestres o marinas. Siendo
lo mas abundante los microorganismos. La cadena
alimenticia o tréfica menciona que los seres vivos se
comen entre si, de tal suerte que, la energia y los
nutrientes fluyan entre uno y otro. No necesariamente el
pez mas grande se come al pez mas chico.

Ill. Resultados y discusion

Capas de la Tierra

La Tierra estd compuesta en general por multiples capas
concéntricas, comenzando con el centro donde se ubica el
nucleo interno, le sigue el nucleo externo, la astenosfera o
manto interno y el manto externo, luego la litosfera
(corteza oceanica y corteza continental), seguida de la
hidrésfera y finalmente la atmdsfera. Esta ultima se ha
subdividido en tropdsfera, estratdosfera y mesdsfera, por
ultimo, estan las capas mas externas como la termésferay
exosfera. Estas capas varian en composicion quimica,
mineralégica y elemental. Los compuestos pesados se
encuentran en las primeras capas y es ahi donde hay
elevadas temperaturas y presiones. Del centro hacia
afuera también, hay variaciones en sus estados fisico y van
de sdlidas a liquidas y después gaseosas. Todo lo anterior
con respecto a la densidad, composicion quimica y
mineraldgica, temperatura y presion en el planeta.

Sin embargo, la parte organica o capa de la Tierra donde
hay vida, la bidsfera fue propuesta por primera vez por un
geblogo inglés Eduard Suess en 1864, pero
posteriormente el fisico ruso Vladimir Vernadsky la define
como la cuarta capa que rodea a la superficie terrestre
donde hay vida, esta incluye a la litdsfera, su parte
superficial o somera (sobre las rocas y suelos), la
hidrésfera, o el agua, parte superficial y profunda de los
rios, lagos y océanos (hasta 10 mil metros de profundidad
bajo el s m. n. m.) y el aire, que abarca las tres capas de la
atmosfera en la Tropésfera (hasta 10 mil metros sobre el s
m n. m.) (Figura 11).

En la tropdsfera en donde se concentra los elementos que
la mayoria de los seres vivientes pueden respirar.
Nitrogeno (~77.8 %), Oxigeno (~20.7 %) y otros gases,
Agua (de 1 a 4%), Argdn (~0.86 %), Didxido de Carbono
(~0.036 %), Nedn (~0.0031 %) Metano (~0.00045),
Hidrégeno (0.000045) Oxido Nitrégeno (0.00000075),
Ozono (0.0000000067), Furanos (0.0000000028) y otros
gases mas.

En la hidrésfera el elemento mas abundante es el agua
H,O (~96.5%), seguido de Cl (1.9 %), Na (~1.05 %), SO,
(~0.0262 %), Mg (~0.0126 %), HCO, (~0.0014 %), Ca
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(~0.004 %), K (~0.0038 %), B (~0.0013 %), Sr (~0.0002 %),
Br (~0.0001 %), F, (~0.00007 %).

Por otra parte, la litosfera estd compuesta principalmente
por el didxido de silicio o silice SiO,, siendo el elemento
mas abundante el O (~47 %), seguido de Si (~28 %), Al (~8
%), Fe (~4.5 %), Ca (~3.5 %), K (~2.5 %), Na (~2.5 %), y Mn
(~2.2 %), (Figura 12).

REVISTADEGEOCIENCIAS

Figura 11. La biosfera es la capa
de la Tierra donde habitan las
especies marinas y terrestres
del planeta. Esta compuesta por
otras tres capas la Litosfera,
Hidrdsfera y Atmaésfera.

Producciéon de co,

Como se menciond en parrafos anteriores, en la Tierra han
ocurrido una serie de extinciones masivas de especies
organicas a lo largo de mas de 2 mil millones de afios, sin
embargo, cuando los organismos fueron complejos vy
evolucionaros hasta los seres vivos que hay en la
actualidad fue a partir del Paleozoico hace 542 millones de
afios, en ese periodo han ocurrido grandes catdstrofes una
provocadas por la misma dindmica del planeta y otras por
eventos extraterrestres.
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Figura 12. Capas internas y externas de la Tierra. La bidsfera incluye parte de la Lito, Hidro y
Atmo-sferas. Tomada de https://www.istockphoto.com/vector/structure-of-earth-and-sky-

geography-infographic-concept-3d-illustration-gm1974530169-558635670
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En las primeras se incluyen grandes y prolongadas
erupciones volcanicas, cambios drasticos de temperatura,
provocando sequias y heladas por varios cientos o miles
de afios, variaciones de velocidades de expansion de piso
oceanico o desplazamientos de las placas tectdnicas,
mientas que de los fendmenos externos ha habido
colisiones de asteroides, cometas, polvo césmico o
grandes radiaciones de estrellas, cambios orbitales vy
variaciones de la inclinacién del eje de rotacién de la
Tierra.

En los ultimos 542 Ma, han ocurrido mas de 18
extensiones masivas de la biosfera, en 9 se han extinto
mas del 40% de las especies y coinciden con los limites: 3
en el Camb y 1 en el limite Camb/Ord 1 en Ord/Sil, en Dv/
Cab, 2 en Per/Tr, 1 en Tr/lry 1 en K/P (Figura 13). De seguir
contaminando al planeta en forma desmedida podriamos
generar otra gran extensién de especies y la especie homo
sapiens se podria también vulnerable.

Los cambios climaticos podrian producir extinciones
masivas de especies, porque en muchas ocasiones hay un

-
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incremento o decremento de ciertos gases o elementos,
como el 0,, CO,, H,0,CH,, H S, NH,, H.O, etc. Y a pesar de
gue su volumen es insignificante, con respecto al Ny O,
con casi el 98.5 %, y el CO, menos de 0.04 %, pueden
incrementar la temperatura de todo el globo terrdqueo.
Aunque la misma geodinamica de la Tierra siempre recicla
estos compuestos, ya que va obteniendo, poco a poco, su
propio equilibrio. (Figura 14)

En el 2018 México producia sélo el 1.28 % de CO, y el
98.72 lo producian los otros paises del mundo. Destacan
los paises como EUA, China, India, Rusia, Japon y la Unién
Europea que producen mas de 70 %. En el 2021 México
producia sélo el 3.3 % de CO, y el 96.7 lo producian los
paises anteriormente mencionados.

En 2008 México ocupo el lugar 32 con 0.52 Tm de CO, de
emisiones per cdpita. Mientras que en el 2021 México
ocupd el lugar 109 de los 206 paises de la ONU en
emisiones per cdpita en la industria eléctrica. Eso significa
gue cada habitante producia en promedio 0.84 Toneladas
de CO,. (Figura 15)
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Figura 13. Proporcion de extincidon de especies para 165 subestadios utilizando el método de Sepkoski de asignacion
proporcional de puntos de inicio y fin mal resueltos de rangos estratigraficos. Los 18 intervalos de extincion masiva
comunes a todos los protocolos de clasificacién estan etiquetados. Tenga en cuenta que algunos de los otros
intervalos de subestadios tienen proporciones de extincidon tan grandes como los intervalos de extincién masiva,
pero generalmente son intervalos mas largos y tienen tasas generales de extincién mas bajas. La disminucién secular
general en la proporcion de extincién es evidente, como lo es la fluctuacidn de proporciones generales mas altas en
el Cdmbrico y el Ordovicico Inferior, proporciones generales mas bajas para el Ordovicico medio hasta proporciones

mas bajas después del Tridasico. Tomado de Bambach 2006.
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Figura 15. Emisiones de CO, per capita en México en el 2008 y en el 2021, notese que bajo del puesto 32 al 109, de los 192
paises de la ONU. Tomado de SENER 2022.
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IV. Conclusiones

En los siglos XX y XXI los combustibles fdsiles son los
principales energéticos usados por la humanidad, estos
han provocado contaminacién y el incremento de gases
como CO, y CH,, que aumentan la temperatura y provocan
efecto invernadero y cambios climaticos en la Tierra.

El silicio y oxigeno son los principales constituyentes de la
litosfera, el oxigeno e hidrégeno de la hidrésfera y el
nitrogeno y oxigeno de la atmosfera, sin embargo, una
pequefia cantidad de otros compuestos como el CO,
puede alterar el equilibrio de todos los ecosistemas.

La edad de nuestro planeta es aproximadamente 4567
millones de afos (Ma), la vida comenzd hace 3456 Ma,
pero su desarrollo y evolucidn fue hasta hace 542 Ma

En el Fanerozoico (542 Ma a la fecha) los principales
horizontes  estratigraficos  generadores de los
combustibles fésiles en el planeta son 6, sin embargo, el
70% pertenece solo a 3 unidades, dos del Mesozoico y uno
de Cenozoico.

Todas estas unidades estratigraficas tuvieron una
condicidon Sine Qua Non, su ambiente de depdsito fue
acuoso, ya sea en el continente, en los litorales o en el mar,
(Huc, 1995).

En la Tierra, actualmente los seres vivos producen afio tras
afio mds de 550 GT de Carbdn orgénico y de ese C, mas de
98% se oxida y se recicla, en el ciclo natural del carbén.

Para caracterizar un horizonte generador se requiere de
tres condiciones intrinsecas, 1. Cantidad (> 1 % COT), 2.
Calidad (kerégeno tipo |, Il o lll) y 3. madurez (en la etapa
diagenética).

La transformacién de la materia orgdnica fésil ocurrié de
forma natural, a través del aumento de temperatura en
millones de afios, con tasas de calentamiento promedio de
1 °C/Ma. La generacién del petréleo ocurrié entre 65 y 180
°C.

La biomasa también es transformada por el aumento de la
temperatura, pero a diferencia de la naturaleza, las tasas
de calentamiento van de 20 a 5 °C/minuto. Y esta tasa de
incremento puede ser programada en las instalaciones
gue producen biocombustibles.

La formacién del biodiesel y bioetanol ocurre entre 60y 90
°C. Aunque, no solamente es controlada la temperatura,
sino también, otros pardmetros mas, como cantidad de
oxigeno, agua, alcoholes, etc.

A diferencia de la Mo fésil cuyo ambiente de depdsito fue
acuoso, la biomasa casi en su totalidad se produce en
ambientes secos y continentales, en areas cultivables que
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producen cierto tipo de plantas mayores, lo que es
perjudicial para la superficie terrestre o continental, que
bien se podria utilizar en otros aspectos, como reserva de
la bidsfera, la agroindustria o para atractivo turistico.

Actualmente en México sélo se llegan a producir algunos
miles de litros de biodiesel o bioetanol, por lo tanto, si se
copia a la naturaleza y se aprovecha la basura orgénica en
medios acuosos, podria ser mas eficientes, sustentable y
sostenible.
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The Field

Jon Blickwede
Geological Consultant
www.teyrageo.com

| think it’s ironic, in a sad sort of way, that one of the main aspects of the vocation of geoscience that attracted most of us
to it in the first place was the opportunity to spend time outdoors in the field: traipsing around the countryside,
contemplating and analyzing outcrops from afar and up close, measuring and describing sections, mapping, collecting
samples, deploying geophysical instruments, etc.— and at the same time reveling in beautiful landscapes, daytime “sky-
scapes,” the wondrous nighttime canopy of a gazillion stars, and experiencing the ineffable, profound peace of the precious
part of God’s creation far from the city. Of course, being in the field at times also entails discomfort, frustrations, bug bites
and perhaps other negative things. After all, it’s a part of life. But as geoscientists we greatly treasure our field
experiences.

| say “ironic” and “sad” because so few geoscientists, in particular in the modern-day oil & gas industry, ever get out to the
field anymore, at least for their companies’ business. And if they do, it’s typically not to perform traditional field work but
rather to participate in brief field seminars. Why did this happen? I'll suggest a couple of reasons. Time in the field has
long been perceived by many non-geoscientist managers (and unfortunately, a few geoscientist managers too) as being
frivolous and unproductive, contrived only for fun— i.e. “boondoggles.” Moreover, the geologist who's doing field work is
out of the office, out of sight of management, and therefore more difficult to monitor and control. While the latter may
be true, the value of getting out in the field to study outcrops relevant to subsurface work in the same basin, or an
analogous basin, is unassailable. And what’s wrong if a part of one’s job happens to be fun?!

If the main focus of the science of geology is the Earth, it logically follows that the primary approach to studying the Earth
would be to observe it directly and gather data to analyze and interpret. And the only way to directly observe mesoscale
features of the Earth is by getting out into the field.

It’s rare, but in recent years there still have been some larger oil & gas firms that have allowed, and even encouraged field
work. One of the things I've admired about Mexico’s state oil company Pemex is that they required, up until the turn of
the century, that each new-hire geologist spend the first couple of years of his/her career doing field mapping as part of a
team. These brigadas were typically led by senior-level geologists in Pemex, who used the program to pass on their years
of accumulated knowledge to the next generation. In addition, through shared adventures in the brigadas, a strong sense
of camaraderie was created which in many cases carried on through entire careers in the company.

N

My MSc project field
area, Sierra de San
Julian, northern
Zacatecas state,
México, 1980.
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There’s an iconic quote in geology that’s worth remembering: Herbert Harold Read (British geologist and Professor of
Geology at Imperial College London in the 1940s) once said “The best geologist is he who has seen the most rocks.” Most
recently, | saw this quote engraved on a plague hung prominently on the wall at the head of the main hall of the Geology
Department at the University of Yangon in Myanmar when | visited there a few years ago, and so was heartened to see that
the value of field work is still recognized in some parts of our world.

A final note on this topic-- one of the trends that I've observed over the course of my geoscience career has been an ever-
increasing emphasis on safety. Among other improvements, this has resulted in beneficial new rules & regulations related
to company-sponsored field seminars, such as the requirement to wear protective headgear. But sometimes these rules &
regulations have at times become overly obsessive: such as the recent experience of a friend, who was instructed to wear
a helmet while in the field in an open prairie setting, with nary a rock to be found above knee-level. Maybe it was to
mitigate the risk of a meteor shower...

Jon Blickwede egreso de la Universidad de Tufts en Boston, Massachusetts con
un Bachillerato en Ciencias de la Tierra en 1977. Durante su programa del
Bachillerato, fue introducido a la geologia de México cuando trabajé un verano
como asistente a los gedlogos y topdgrafos en las minas de plata en Real de
Catorce, S.L.P.

Luego trabajé para la United States Geological Survey en Denver, Colorado en el
Departamento de Recursos de Uranio y Torio.

Entrd a la Universidad de New Orleans, Louisiana en el afio 1979, donde hizo su
tésis de Maestria en Geologia sobre la Formacidon Nazas en la Sierra de San
Julian, Zacatecas, México.

Jon comenzd su carrera en la industria petrolera en 1981, trabajando siempre
como gedlogo de exploracion, para varias compaiiias tal como Amoco, Unocal,
y ultimamente la petrolera estatal noruega Statoil, de la cual se jubilé en el afio
2017. Ha realizado proyectos de geologia regional de Mexico, Centroamerica y
el Caribe para todas estas empresas.

Durante 2018, Jon funddé la empresa Teyra GeoGonsulting LLC
(www.teyrageo.com), basado en Houston, Texas.

Ahora Jon esta realizando proyectos geoldgicos enfocados en la region del Golfo
de Meéxico, incluyendo un proyecto de crear afloramientos digitales vy
excursiones geoldgicas virtuales en EEUU y Meéxico, utilizando imagenes
ortofotograficos de drones, integrados con otros datos geoespaciales como
imagenes de satélite, mapas geoldgicos, etc.
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“De mis libretas de campo en la Sierra Madre Oriental”

Ing. Rogelio Ramos Aracen

ramosrogelio51@gmail.com

_ De mis libretas de

)

Campoen la S.

Mis principales trabajos de Geologia de campo, siempre fueron para Pemex Exploracidon, asi me inicié como ayudante
midiendo estratigraficamente a la Formacién Chicontepec, y registrando las estructuras sedimentarias desde las
principales hasta los asombrosos Icnofésiles que fueron clave para interpretar que estas turbiditas se depositaron a mas
de 3,800 m de profundidad. Posteriormente hice semidetalle estructural y mas mediciones estratigraficas en la Plataforma
Valles S.L..P., y uno grandioso de Reconocimiento Regional de la Sierra Madre Oriental, cubriendo los estados de Nuevo
Leén y Tamaulipas, donde los paisajes, los sobre esfuerzos a veces inhumanos, me sellaron mi pasién por esas
majestuosas montafias, recuerdo cuando subimos el Cerro del Viejo en la regidon de Zaragoza N.L. donde iniciamos los
trabajos como a las 8 am y llegamos a la cima a las 21 pm casi desmayandome, después supe que esa cima fue referencia
del navegante espanol Cabeza de Vaca en su travesias marinas. Y fui jefe de Brigada a partir de 1981 con mi primer
proyecto, (del cual pongo aqui mi primer dibujo) y a partir de aqui, continuo haciendo expediciones a la SMO con colegas
y a veces solo en las sinuosas areas de la Sierra Madre Oriental, en la regiones de Tamazunchale, Xilitla, Cd. Valles SLP, en
la Sierra de Huizachal Peregrina, y en casi gran parte de la SMO desde Monterrey N.L. hasta Huachinango, Puebla, y
también hago expediciones por mi cuenta de las cuales he realizado 3 excursiones para profesionistas y jévenes pasantes,
2 en la Fm. Chicontepec y otra en las rocas cretacicas y jurdsicas de tipo Shales donde tuve gran participacion de
profesionistas de la U.N.A.M. Y el IPN, Ingenieros Petroleros, Ingenieros Gedlogos y pasantes de geociencias y dos
doctores uno en Geoquimica y otro en Geofisica.
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Area de Ciudad del Maiz, San Luis Potosi.

Pliegue Anticlinal en caja.

Localidad, Cerro El Molcajete.
Titulo, Pliegue Anticlinal en caja.

Desarrollo del trabajo: En los continuos recorridos en las dreas de la Plataforma de Valles-San Luis Potosi, se
observaron rasgos estructurales muy relevantes, como en este caso en el Cerro El Molcajete localizado en la
region de Cd. del Maiz en el estado de San Luis Potosi.

Descripcion del Dibujo. En la figura 1, se describen graficamente un pliegue anticlinal en forma de caja originado
por la fuerte compresidén tangencial de las calizas de plataforma del Cretacico Superior de la Formacion
Tamasopo de edad Coniaciano Santoniano.

Los rasgos estructurales ilustran a su eje axial orientado en sentido NW 50° NE y los echados en su flanco
poniente muy inclinados al oeste y en su flanco oriental casi verticales.
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Regidon de Cd. Valles, San Luis Potosi.

Pliegue Anticlinal Inclinado de Micos.

Localidad, Cascadas de Micos.
Titulo, Pliegue anticlinal Inclinado de Micos.

Desarrollo del trabajo: En los recorridos en la regidon de la Plataforma de Valles-S.L.P., en la regién de Cd. Valles,
S.L.P,, se observaron, las diferentes formas y estilos estructurales relacionados con los cabalgamientos
regionales existentes en el area.

Descripcion del Dibujo. En este dibujo se presenta a un anticlinal inclinado ubicado en las cascadas de Micos,
lugar turistico por sus aguas azuladas, el anticlinal fue originado por la deformacién compresiva que afecto a las
capas gruesas de la formacién El Abra de edad Cretdcico Medio que caracteriza a esta amplia plataforma
cretacica que forma parte de la Sierra Madre Oriental en su porcidon meridional, en la figura se ilustra la carretera
de acceso al lugar asi como la traza de la via del FC Tampico-San Luis Potosi.
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Rogelio Ramos Aracen, es gedlogo petrolero egresado del IPN, con experiencia en geologia de
campo en superficie en la SMO y como gedlogo de pozos de exploracidn y explotacion.

En su primer proyecto en 1981 denominado El Limdn, del area de Ciudad Mante Tamamaulipas.
Cambio drasticamente las interpretaciones estructurales de pliegues en abanico,
modificandolos por fallas de Cabalgamientos y de desgarre o laterales, trabajo muy polémico en
ese entonces, pero afios después y ahora ya son conceptos triviales.

Efectud trabajos de Geologia Regional tanto de la Plataforma Valles, como de las regiones de los
estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, Querétaro, San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla.
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internacionales de la SGA y de la AAPG, para excursiones en la regiéon frontal de la SMO, en las
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con los Drs. Paul Enos y Charles Minero con los cuales se convirtio en coautor del Libro
Sedimentology and Diagenesis of Middle Cretaceous Platform East Central Mexico

Participd en el Simposium sobre Yacimientos Naturalmente Fracturados en Tampico al lado del
Dr. Ronald Nelson. y en recorrido de campo a la SMO y curso de sedimentologia de siliciclastos
con el Dr. Paul Edwin Potter y en secciones regionales de la Cuenca Tampico Misantla con el Dr.
A. W. Bally.

Ha impartido conferencias en congresos nacionales y fue invitado y embajador mexicano en el
Pabelldn Internacional celebrado en el congreso de la AAPG en Dallas Txs. en 1997

Fue Premio Nacional en el 3er Simposium de Exploracion de Plays y Habitats de Hidrocarburos
en Tampico Tam. en 2007.

Fue presidente de las delegaciones de Tampico y CDMX de la AMGP, en los bienios 1998-1999 y
2018-2020 respectivamente, y recientemente ex candidato a la presidencia nacional de la AMGP

Laboro en Pemex exploracién, en el IMP como asesor y consultor con Ingenieria de Perforacién
de Pozos en las regiones del SE y N., y como analista sedimentoldgico del Jurdsico Superior,
recientemente ha efectuado trabajos como asesor con algunas empresas del sector energético
en algunos de sus proyectos o adjudicaciones.

Co Autor del Libro

Paul Enos, Charles Minero, Rogelio Ramos Aracen. “Sedimentology and Diagenesis of Middle Cretaceous Platform East Central Mexico”,
AAPG GUIDE BOOK FIELD TRIP AAPG DALLAS ANUAL CONVENTION 1997

Principales Conferencias Impartidas.

EN CONVENCIONES NACIONALES DE LA SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA, en los afios:

1984 “LOS CABALGAMIENTOS EN LA REGION DE CD. MANTE TAM.” .
VI CONGRESO SOCIEDAD GEOLOGICO MEXICANA EN EL HOTEL MA. ISABEL SHERATON EN MEXICO, D.F.

1986 “EL ORIGEN DE LAS CONCRECIONES EN LA FM. LA CASITA”
VII CONGRESO SOCIEDAD GEOLOGICO MEXICANA EN EL IMP EN MEXICO, DF.

1988 “LOS OLISTOLITOS DE LA FM. EL DOCTOR EN EL AREA DE ZIMAPAN, HGO”.
VIII CONGRESO SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA EN LA CFE EN MEXICO, DF.

1990 “DEFORMACION ESTRUCTURAL EN EL FRENTE DE LA SMO AREA, XILITLA, TAMAZUNCHALE, SLP”. i
IX CONGRESO SOCIEDAD GEOLOGICA MEXICANA EN EL AUDITORIO BRUNO MASCANZONI DEL IMP EN MEXICO, DF.

1992 “EXPLORACION DE PETROLEO ASOCIADO A EL FRACTURAMIENTO REGIONAL EN LA PLANICIE COSTERA” X CONGRESO SOCIEDAD
GEOLOGICA MEXICANA EN EL CENTRO DE CONVENCIONES “EXPOVER” EN EL PUERTO DE VERACRUZ, VERACRUZ.

2021 “LA INVASION MARINA SOBRE LOS BORDES CONTINENTALES DESDE EL CALLOVIANO AL KIMMERIDGIANO EN EL
ORIENTE Y SURESTE DE MEXICO. CDMX VIA ZOOM.

2021 “PRINCIPALES OROGENIAS EN MEXICO CON CATACTERISTICAS GEOLOGICAS. ESTILOS ESTRUCTURALES,
CRONOLOGIAS”. CDMX. VIA ZOOM
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DILEMAS EN LA LITOESTRATIGRAFIA Y EL METAMORFISMO EN LA TECTONICA DE
MANTOS DEL MACIZO METAMORFICO ESCAMBRAY DE CUBA CENTRAL.

Humberto Alvarez-Sanchez 1. Luis Bernal Rodriguez 2.

1. Miramar Mining Corp. Republica de Panama (geodoxo@gmail.com). 2. Instituto de Geologia y
Paleontologia. La Habana, Cuba (bernal@igp.minem.cu).

Resumen

A pesar de numerosas investigaciones y considerables avances, varios problemas de la geologia del Escambray permanecen sin
solucidn. Las circunstancias que influyen en la situacion son diversas, pero resalta la edificacion de la estratigrafia, que es
determinante en las interpretaciones de la tectdnica y las relaciones que ambos aspectos del conocimiento mantienen con el
metamorfismo. En particular, estratigrafia y metamorfismo integran el par de categorias que mds perduran en una constante
ambivalencia. El analisis histérico permite destacar que los fundamentos para la definicion de las unidades litoestratigraficas,
esenciales para la construccion de los modelos tecténicos, no fueron siempre respetados. Conceptos de gnoseologia y
posturas filosoficas en la geologia; activas en la practica, por parte de los investigadores provenientes de diversas escuelas o
con ciertos perfiles de especialidad, desempefiaron un importante papel en esta antinomia. En un estudio cuidadoso de la
informacion disponible, se nota una influencia exagerada de la percepcidn del grado metamérfico de las rocas en la definicién
de las formaciones litoestratigraficas. En consecuencia, la identificacidon y solucién de cartografia de unidades estructurales,
IldAmese nappes, unidades estructuro-faciales o, simplemente, unidades tectdnicas y los vinculos que estas puedan mantener
con los eventos metamarficos, se han visto obstaculizadas. El propdsito de este ensayo es cuestionar, mediante un enfoque
critico, los conceptos diversos que se encuentran en el trasfondo de esta situacidn, que parece no llamar la atencién actual de
los investigadores por tratarse de un aspecto nunca abordado en la literatura geoldgica cubana.

Palabras clave: Contradicciones del par estratigrafia-metamorfismo. Funciones de las unidades litoestratigraficas en la
definiciéon de mantos tectdnicos. Principios de solucién de los dilemas en el Macizo Metamérfico Escambray.

Abstract

Despite numerous investigations and considerable advances, several problems in the geology of the Escambray remain
unresolved. The circumstances influencing this situation are diverse, but the construction of the stratigraphy stands out, as it is
decisive in the interpretations of tectonics and the relationships that both aspects of knowledge maintain with metamorphism.
In particular, stratigraphy and metamorphism form the pair of categories that most endure in a constant ambivalence.
Historical analysis reveals that the fundamentals for the definition of lithostratigraphic units, essential for the construction of
tectonic models, were not always respected. Concepts of gnoseology and philosophical stances in geology, active in practice
by researchers from various schools or with certain specialty profiles, played a significant role in this antinomy. A careful study
of the available information reveals an exaggerated influence of the perceived metamorphic grade of the rocks in the
definition of lithostratigraphic formations. Consequently, the identification and mapping of structural units, whether called
nappes, structural-facial units, or simply tectonic units, and the links they may have with metamorphic events, have been
hindered. The purpose of this essay is to question, through a critical approach, the diverse concepts that lie behind this
situation, which seems not to attract the current attention of researchers because it is an aspect never addressed in Cuban
geological literature.

Keywords: Contradictions of the stratigraphy-metamorphism pair. Functions of lithostratigraphic units in the definition of
tectonic nappes. Principles for solving the dilemmas in the Escambray Metamorphic Massif.

Introduccion.

Desde 1992 se renueva el interés por la geologia de esta regién, mediante numerosos trabajos dedicados al
Escambray (Millan, 1992, 1996; 1997a, 1997b); tesis académicas (Grevel, 2000; Despaigne Diaz, 2009; Sommer,
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2009) y publicaciones en la prensa internacional (Somin et al. 2005; Grafe et al. 2001; Schneider et al. 2004; Grevel
et al. 2006; Stanek et al. 2006; Garcia-Casco et al. 2006; Hattori & Guillot, 2007; Maresch et al. 2012).

Los resultados de estos aportes, podrian sugerir que parte sustancial de los problemas geolégicos estan resueltos,
restando algunos complementos de investigacion. Esta posible deduccidn, seguro que se alejaria con amplitud de
la realidad. 20 afios de trabajo en el Macizo Metamodrfico Escambray, con la participacion de expediciones
binacionales, institutos cubanos e investigadores académicos; contados antes de 1992 vy los siguientes arriba
citados, no han conseguido una solucién definitiva de sus complejidades geoldgicas.

Estratigrafia, metamorfismo y tectdnica. Sus relaciones de supeditacién e interdependencia, persisten como
problemas actuales, en lo concerniente a la definicién de las unidades de roca, su historia metamoérfica y la
delimitacion de sus conjuntos tectdnicos regionales. En esta circunstancia, subyacen conceptos de metodologia y
filosofia que, sin una clara percepcién de su gran influencia, provocan discrepancias en los resultados de
investigaciones, realizadas sobre iguales objetos geoldgicos; hasta el extremo que se ha llegado a la configuracion
de estancos de conocimiento, que quiza resultaran imposibles de reconciliar en la practica sin un trabajo adicional
y especifico destinado a ese fin.

Un examen diligente de la informacién, evidencia que la intensidad, tipo y distribucién en el espacio del
metamorfismo, domind el pensamiento de algunos investigadores con preferencia sobre los principios de la
cartografia de las unidades litoestratigraficas. Para ciertas secciones de la columna estratigrafica, la resultante
condujo a una sobreestimacion exagerada de la significacién del grado metamarfico de las rocas sobre el concepto
clasico para distinguir una formacién litoestratigrafica; hasta arribarse al punto de desistir de un criterio
homogéneo para definir una formacidn; en casos dependiente de la litologia constituyente y en otros del estado de
recristalizacion de sus componentes. Algo que llegd a convertirse en un estilo de trabajo en este macizo. Sin negar
en lo absoluto la importancia del estudio de la evolucion metamorfica, este problema gravita de forma negativa en
el desciframiento cartografico de la tectdnica de nappes, en la delimitacion de nappes individuales y, entonces, en
sus vinculos con el metamorfismo. Hechos que han determinado un cierto estancamiento en el conocimiento de
este territorio.

Sin una estratigrafia detallada, argumentada con la observacion rigurosa de reglas uniformes; ejecutada con
tiempo exhaustivo y elevada pericia; no hay modelo tecténico final que pueda construirse y someterse a discusién.
En nuestra opinién parte de los grandes problemas sin resolver en el Escambray, en gran medida giran en torno a
la construccion de la estratigrafia. Si se cree que esta sentencia encierra alguna exageracion, ya desde el pasado se
percibia la realidad de problemas en este campol, por mas que el fragmento citado abajo encierra un cierto quid
pro quo, en relacién al contenido de este parrafo.

Como puntualizacién concisa de la materia en cuestion: Si el metamorfismo no impide seguir una formacion de
roca a través del espacio geoldgico ni consigue que su correlacidon organoléptica se haga impracticable; no se
necesita definir una nueva unidad litoestratigrafica. El grado metamorfico no determina la distincion de
formaciones, sino en los casos previstos en las reglas de la cartografia; cuando cambios en la categoria
estratigrafica son provocados por el metamorfismo (p.e. cambio de la categoria litoestratigrafica a litodémica). Si
una unidad de rocas, cartografiada por sus caracteristicas litoldgicas esenciales, que la definen como tal; por
ejemplo, una formacion, caracterizada por su litologia y por su edad (si fuera posible, aunque no indispensable);
transgrede unas fronteras metamorficas; no por esa causa pierde la propiedad de ser reconocida como tal. En
cambio, si la transformacion metamarfica avanzo hasta el punto en que es imposible asociarla a una seccién del
corte litoestratigrafico de referencia; entonces puede llamarse un litodema bajo el cumplimiento de ciertos
requisitos. Si asi fuera, esta nueva categoria permitiria tratarla como un cuerpo de cartografia; susceptible de
seguirse en el espacio geoldgico; estudiar los elementos de su contacto con otras unidades; del mismo modo que
para una formacion.

Debe entenderse que los parametros petroldgicos provenientes de muestras puntuales de las unidades de roca,
qgue indican parametros T-P; no obstante que resultan datos importantes, tampoco constituyen rasgos

! “Una solucién mds adecuada de la estratigrafia del macizo dependerd de una nueva cartografia de la regién aprovechando la experiencia acumulada que
ademds contemple la busqueda de fdsiles y un desciframiento mds acabado de su complicada estructura interna. Esta cartografia tendria que acompafiarse
necesariamente con un estudio petroldgico sistemdtico que permita definir bien el cardcter de la zonacion metamérfica ya que con los datos que actualmente
se poseen no se puede descartar totalmente la posibilidad de la ocurrencia de nappes superpuestos con diferente grado (y tipo) de metamorfismo, lo cual
implicaria una mayor complicacion de la estructura interna y estratigrafia del macizo”. (Milldn y Somin 1985a).
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determinantes en la definicion de formaciones litoestratigraficas; en tanto puedan seguirse como cuerpos
definidos; como puede ocurrir en dos secciones geoldgicas distantes; pero con un perfil estratigrafico-facial comun,
aunque diferentes en su grado metamorfico o incluso contrastantes en su intensidad por alguno de los pardmetros
P-T, o por todos; en tanto ello no impida su correlacién fundamentada y su cartografia practica.

Por ejemplo: Las Formaciones Jagua y Guasasa (Oxfordiano-Kimmeridgiano) de la Unidad Mestanza (Piotrowska,
1972, 1978), en las metamorfitas de la Faja Cangre (Somin y Millan, 1981; Millan, 1988) en el borde meridional de
la Sierra de Los Organos de Cuba occidental; muestran una recristalizacién y reduccién de potencia considerable y
estan metamorfizadas en la facies de los esquistos verdes’ (Millan, 1972; Millan y Somin, 1976). Las micritas
oscuras de estas unidades se encuentran convertidas en calizas sericiticas, moscoviticas marmaoreas, fétidas en
localidades, con una grafitizacion incipiente en las calizas estratificadas de la Formacion Jagua (Truitt y
Bronnimann, 1955-56; Pszczétkowski, 1985; Caceres Govea y Cruz Gamez, 2009). Jagua contiene finas
intercalaciones de rocas volcanicas basicas (metabasitas, tufitas cataclasticas) (Piotrowski, 1977, 1987). Situacién
similar presenta la Formacion Ancén (Paleoceno-Eoceno Inferior) en la Faja Cangre, también perteneciente a la
Unidad Mestanza; cuyos estratos de protolito calcareo, derivados de micritas coloreadas por oxidos, fueron
convertidas en calizas sericiticas cristalinas foliadas, reducidas de potencia con gran intensidad (Pszczétkowski,
ibid.). A pesar de tales cambios en el perfil litolégico causados por el metamorfismo; su situaciéon en un manto
tecténico independiente de las unidades tipicas de la Sierra de Los Organos; no ha determinado que las
Formaciones Jagua, Guasasa y Ancén de la Unidad Mestanza, se consideraran formaciones diferentes de sus
equivalentes frescos en la Sierra de Los Organos; alli carentes de tales particularidades; ya que las observaciones
permiten reconocer los rasgos macroscopicos esenciales que identifican a esas unidades en ambos complejos
estructurales.

El metamorfismo en la construccidn estratigrafica del Escambray.

Un andlisis critico centrado en la estratigrafia del Escambray, puede situar en el foco de atencién la esencia de los
problemas que hemos sefialado. Con este fin, la definicion de las formaciones de la base de la columna
estratigrafica, ilustra de manera inmejorable las contradicciones entre los conceptos de grado metamorfico y
estratigrafia y demuestra como la violacidon de las reglas estratigréficas, durante el establecimiento de nuevas
formaciones; determinaron notables inconsistencias en la nomenclatura estratigrafica del Escambray.

Durante los 70s del pasado siglo, Millan (1973,1978); Millan y Somin (1976) realizaron un trabajo pionero de
indiscutible mérito en la construccion de la estratigrafia del Escambray, carente de nombres estratigraficos
formales en aquella temprana etapa. Es asi que Millan y Somin comienzan por introducir el nombre Naranj03 (de
una localidad de la Cdpula de Trinidad) para sustituir el termino "Esquistos metaterrigenos" por el nombre "Grupo
Naranjo" (informal), aplicable a la "gran mayoria de las secuencias metaterrigenas del Escambray, equivalentes
metamorfizados de la Formacion San Cayetano del Jurdsico Inferior hasta Oxfordiano Inferior de la Sierra de Los
Organos". El nombre "Naranjo", més tarde, se emplea por Millan y Somin® (1981); pero ahora en la definicién de la
nueva Formacién Naranjo; con Localidad Tipo a 4.8 km del caserio El Naranjo (Cupula de Trinidad), al Oeste de
Topes de Collantes; dentro de la Zona Metamarfica 1 (Millan y Somin, 1981); donde los afloramientos muestran
una recristalizacién moderada y abundan los restos de estratificacién graduada en las metaareniscas. Los autores
sefialaron que varias secciones en la Zona Metamoérfica 1, no contenian intercalaciones; pero otras localidades
presentaban metasilicitas, secciones calcareas y apovulcandgenas (Miembro Felicidad). La Seccion Cotipos, en

’ En realidad, la Unidad Mestanza carece de un estudio completo sobre el grado metamorfico de cada uno de sus componentes. Se ha prestado mucha
atencidn a las rocas verdes de la Formacion Arroyo Cangre, rocas donde se han determinado parametros de alta presidn, pero no a las rocas carbonatadas que
también contienen intercalaciones. De manera que no se sabe a ciencia cierta, hoy dia, cual es el verdadero grado metamarfico general de las formaciones
carbonatadas. (Nota de los Autores).

? The Naranjo Group was named; the "Series of Crystalline Schists" by Thiadens (1937), the "Crystalline Schists of the Trinidad Series" by Hatten et al. (1958),
the Trinidad Formation by Khudoley and Meyerhoff (1971), and the Naranjo Group by Millan (1978). In 1981 Millan and Somin described it as a Formation. In
1985 Millan and Somin assigned new formation names to the different parts of this unit. In view that the Naranjo Formation name appears in the 1988
Geologic Map, while some of the new units do not, it will be treated as a "group."(Somin et al. 1992).

4 Millan, G., y Somin, M. L., 1981, Litologia, estratigrafia, tecténica y metamorfismo del macizo de Escambray. Editorial Academia. La Habana. 104 pdginas.

® Coordenadas: N 250.95 y E 597.70 y N 250.25 y E 600.70; de la Hoja Cumanayagua 1:50,000 (4182-11).
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cambio, fue establecida en la Zona Metamorfica 3 (de mds alto grado), en el borde externo de la Cupula de
Trinidad; donde "la recristalizacion de las rocas es total, se presentan solo granos de circon detritico relictico" y los
esquistos metaterrigenos muestran "cuerpos aparentemente concordantes de rocas cristalinas", tales como
anfibolitas, glaucofanitas y zoisititas.

Al parecer, bajo la influencia de una percepcién de la significacién de estos contrastes en el grado metamoérfico de
ambas secciones en espacios separados, pertenecientes a la misma Formacién Naranjo, los autores citados
conciben a continuacién elevarla de rango a "Grupo Naranjo" (Milldn y Somin (1985a); unidad compuesta, ahora,
por dos formaciones metaterrigenas denominadas Formacion Loma La Gloria y Formacion La Chispa y con la
distincion de una nueva formacion, denominada Formacién Cobrito (Millan y Somin, ibid.); compuesta por
esquistos calcareos con lechos de metabasitas, y otros esquistos cristalinos.

La Formacién La Chispa sustituiria los cortes de la "Formacion Naranjo" en la parte central de las cupulas, en la
Zona Metamorfica 1 (moderado) y borde externo de la Zona 2 (intermedio) y Loma La Gloria ocuparia el lugar de
las secciones metaterrigenas, pero con un grado metamorfico acentuado, exclusivas de la Zona Metamorfica 3
(intenso), donde las intercalaciones en los metaterrigenos alcanzan un grado de recristalizacién coherente con la
zona metamorfica. Una razon adicional se basaba en la supuesta localizacion de las formaciones metaterrigenas en
dos unidades separadas por contactos tecténicos; supuesto que aun de ser correcto dejaria lugar a la pregunta:
¢Cual significado estratigrafico podria esto tener? Pero de forma algo inesperada, por la ausencia de una
fundamentacién suficientemente explicita, durante la proposicién de la elevacién de rango de la Formacion
Naranjo; unidad definida en la Cupula de Trinidad (occidental), donde todos sus atributos fueron establecidos y
discutidos; el Area Tipo y la Seccién Tipo del nuevo Grupo Naranjo, fueron trasladadas por completo a la parte
Norte de la Cupula de Sancti Spiritus (oriental).

Al tratar de entender esta accién; al seleccionar el Area Tipo del Grupo Naranjo en la Clpula de Sancti Spiritus; alli
el corte de Norte a Sur, desde la faja de mayor grado metamérfico hacia la de menos; estaba formado por Loma
Gloria, Cobrito y La Chispa (con los esquistos verdes Felicidad), por ese orden, mediante supuestos contactos
estratigraficos de transicién (Millan y Somin, ibid.) (Figura 1). La interpretacion de una transicidn se basaba en que
la Formacion Cobrito, emparedada entre los metaterrigenos, contenia intercalaciones granato-glaucofanicas
(eclogiticas) que, hacia el Sur, desaparecian para sustituirse por la Formacion La Chispa con los Esquistos Verdes
Felicidad; de donde deducian que tal comportamiento representaba una transicién de grado metamarfico entre
Loma La Gloria, Cobrito y La Chispa subyacente; concediendo de este modo, de nuevo, un papel determinante al
metamorfismo en la definicién de las unidades litoestratigraficas.

Pero en la Formacién Cobrito, al Norte y Este de la Cdpula de Sancti Spiritus, en unos esquistos calcareos, fueron
encontrados restos de radiolarios (Millan y Somin, 1985a; Somin et al. 1992), que segun Furrazola-Bermudez y de
La Torre (en Millan y Somin, 1985ab) podrian ser restos de Spumellaria spp., y Nasellaria (¢?) spp. En otras
localidades de la region, fragmentos de marmoles dolomiticos de la Formaciéon Cobrito, contenian moldes similares
a Cadosina (?) sp. y formas segmentadas, comparables a Globochaete alpina (?): ambas del Jurasico Superior a
Neocomiano; segun Furrazola-Bermudez (en Millan y Somin, 1985b). Hacia la Zona Metamorfica 2, donde las
eclogitas se sustituyen por esquistos verdes lawsoniticos, estratos de la Formacion Cobrito, al SW de la Cupula de
Sancti Spiritus; contenian restos mal preservados identificados por Furrazola-Bermudez (op cit.) como
Calpionellidae o Chitinoidella, que indicarian una edad Jurasico Superior a Cretacico Inferior (Neocomiano).
Ademads, en muestras de esquistos calcareos de la Formacidn Cobrito, en el borde Norte de la Cupula de Trinidad,
tomadas por Alvarez-Sanchez (en Dublan y Alvarez-Sanchez et al., 1986); A. Snopkova, del Instituto Dionis Stur de
Bratislava, determind restos de palinomorfos del Jurasico Superior-Cretacico Inferior; coincidente con todas las
estimaciones de edad para la Formacion Cobrito arriba citadas, a partir del hallazgo de microfauna, atribuible a ese
rango de edad en la Cupula de Sancti Spiritus.

Es decir; en fecha muy poco posterior a la proposicion del Grupo Naranjo (Millan y Somin, 1985a; Diciembre de
1985); surgieron evidencias de una edad Jurdsico Superior-Cretacico Inferior para la Formacién Cobrito; diferente a
la proposicion previa (Jurdsico Inferior y Medio); en plena coincidencia con la primera suposicién de los autores
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mencionados (Millan y Somin, 1981) que consideraron, correctamente primero, a los esquistos calcareos como
posibles equivalentes del Grupo San Juan; unidad que abarca el intervalo desde el Oxfordiano Medio hasta el
Cretacico temprano.
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Figura.1l. Posicion de las unidades del Grupo Naranjo en la Capula de Sancti Spiritus, segin el concepto original de Millan y Somin
(simplificado de Millan y Somin, 1985a).

Por otra parte, la posicion estratigrafica de la Formacion La Chispa sobre Cobrito no se justifico en las pruebas de
campo. Mas tarde fue aclarado (Millan y Somin, 1985b) que, aunque la Formacién Cobrito ocupaba una posicién
intermedia entre Loma La Gloria y La Chispa, el contacto de La Chispa sobre Cobrito es tectdnico y no
estratigrafico. Es decir, en la exposicion de Millan y Somin (tanto en 1985a, como en 1985b), los hechos invalidan la
sucesion estratigrafica supuesta para definir el Grupo Naranjo. De modo que, Millan y Somin en 1985 (1985b)
apenas unos meses posteriores a la proposicion del Grupo Naranjo, proponen su invalidacion.

La pregunta inevitable es: ¢cual seria ahora el destino del concepto "Formacidon Naranjo", de aceptarse esta
proposicién?

Complicaciones adicionales en el Grupo Naranjo.

Millan y Somin en (1985b) publican, de una forma en extremo abreviada, tres nuevas formaciones
litoestratigraficas en el Escambray: Formacion Herradura; Formacién La Llamagua y Formacién Boquerones. Las
dos primeras, compuestas por metaterrigenos pertenecientes a los cortes sobre todo jurasicos y la Formacién
Boquerones, calcarea, de edad probable principal del Jurasico Superior. Estas nuevas Formaciones se reportan
localizadas en los bordes externos de las cupulas, exceptuando La Llamagua, que se describe para la zona central
de la Cupula de Trinidad.

¢Cual es el origen de estas formaciones metaterrigenas, La Llamagua y Herradura?

Esta Formacion "La Llamagua", como se aprecia, es por completo equivalente a una parte de la abandonada
Formacion Naranjo. De ella heredd la misma localidad tipo y estratotipo. Como con claridad indican Somin y Millan
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(1985b); la Formacién La Llamagua se desprende de la Formacion La Chispa (Millan y Somin, 1985a, pag. 17), como
una facies metaterrigena pura distribuida hacia el centro y Sur de la Cupula de Trinidad. La Llamagua descansa
bajo la Formacién Narciso del Oxfordiano del Grupo San Juan (Millan y Myczynski, 1979) en contacto estratigrafico
(Figura 2).
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Figura.2. Columna estratigrafica de la Formacién La Chispa en la regién Sur-occidental de la Cupula de Trinidad en su posicion real
(Alvarez-Sanchez; 1991). Regi6n de Yaguanabo-La Sierrita, denominada Formacién La Llamagua (Millan y Somin, 1985b).

En tanto, la denominada Formacién "Herradura" (Figura 3), como se ve, es un equivalente protolitico "idéntico" de
La Llamagua, pero de mayor grado metamorfico y, segin Milldan y Somin (1985b, pagina 17) el corte de la
denominada Formacion Herradura "“corresponde con la seccion cotipo descrita para la antigua Formacion Naranjo",
en la zona de mas alto grado metamoérfico. En ese contexto, Herradura, en la localidad de su desarrollo en el borde
externo de las cupulas, se describe descansando bajo la (ahora), llamada Formacién Boquerones (de Millan y
Somin, 1985b). Boquerones es un equivalente litolégico estrecho de la Formacién Cobrito (de Millan y Somin,
1985a); de hecho, es la misma Formacion Cobrito, segin nuestra opinion mas adelante y también de Millan y
Somin al inici06).

En secuencia de tiempo: La gran unidad metaterrigena primero fue nombrada "Grupo Naranjo" (informal).
Después se llamdé "Formacién Naranjo". A continuacién fue dividida en Formacion La Chispa para las Zonas
Metamérficas 1 y 2 y Formacion Loma La Gloria para la Zona 3 de mayor grado metamoérfico. Ambas fueron
elevadas a la categoria de Grupo Naranjo, con la suma de la Formacidn Cobrito; pero con sus localidades ahora
trasladadas a la Cdpula de S. S. Finalmente el concepto de Grupo Naranjo se propone abandonarlo (Millan y Somin,
1985b).

6 ~ . . . oy . s, . Ler
Cabe sefialar que en esta drea se destacan unas relaciones estratigrdficas muy claras entre estos esquistos cuarciferos y una secuencia de rocas carbondticas
que por sus caracteristicas responde a la Fm. Cobrito (Millan y Somin, 1985a, pag. 17).
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Figura.3. Afloramiento de esquistos metaterrigenos cuarciferos micaceos y metapelitas micaceas con vetas de cuarzo de secrecion; en la
proximidad del Hotel Hanabanilla. Extremo Norte de la Cupula de Trinidad. Localidad referida a la "Formacion Herradura": Unidad
Tecténica La Carlota (segun Alvarez-Sanchez y Dublan; 1986) o Cuarta Unidad Tecténica de Orden Principal, segin Millan, 1997a). Foto
cortesia de A. Garcia Casco.

En conclusién: La Formaciéon Naranjo, abandonada de nombre y también de sitio; fue "exhumada" bajo los
nombres: "La Llamagua y Herradura". La llamada "facies" de la Formacién La Chispa (Millan y Somin, 1985a), de la
parte central de la Cupula de Trinidad es, en todos los aspectos, equivalente a la abandonada Formacién Naranjo,
con las mismas localidades tipo, estratototipo y cotipo. Asi, las Formaciones La Llamagua y Herradura (Millan y
Somin, 1985b), segun Millan, (comunicacion escrita, 2012) "son idénticas en su composicion; la primera con menos
grado metamorfico". De esta afirmacion se deriva un corolario estratigrafico: Si sus litologias son idénticas,
entonces se trata de la misma formacién: Un claro y evidente retorno a la misma situacién de 1981.

Formacién Boquerones.

Aceptada como Formacién Cobrito en Milldn y Somin (1985a) y Alvarez-Sanchez (en Dublan y Alvarez-Sanchez et al.
1986), Boquerones (Millan y Somin, 1985b) consiste de esquistos calcareos, marmoles, metasilicitas y algunas
metavulcanitas, expuesta en el borde Norte de ambas cupulas, en transicion sobre la llamada Formacion Herradura
(Unidad 6 de Millan y Somin, 1985b). Pero, en esas localidades "Boquerones" (Figura 4) carece de diferencias
significativas con la Formacion Cobrito (Figura 5): Ni en la litologia esencial, ni en su aspecto en masa, ni en las
intercalaciones; ni siquiera en su aspecto parecido a un flysch (Millan y Somin, 1985b, pagina 15).

Para mayor abundamiento, en cualquiera de las zonas metamérficas donde aflora, presenta el mismo conjunto de
microfauna (Norte de la Cupula de Sancti Spiritus; Norte de la Cupula de Trinidad, Rio Caracusey; Sureste de la
Cupula de Trinidad), que establece una edad coincidente para todas las secciones, aunque la edad no sea un factor
determinante, pero influyente sin duda alguna en este caso. De hecho Boquerones es indistinguible de la
Formacion Cobrito. Opinién muy similar que también parece ser sostenida por Somin’ et al. (1992).

” The Loma la Gloria Formation north of the Sancti Spiritus Mountains includes Caracusey lithofacies, a thin packet composed of dark gray marble (often with a
peculiar brecciform texture) containing numerous silicate (including metabasite) layers, among which garnet-glaucophane schist and paragonite eclogite
predominate...... Fossils of Nasselaria (Albaillelaria) radiolarians were found by Somin and Millan in carbonate rocks analogous to those of the Caracusey
lithofacies but belonging to the Boquerones unit [19].(Somin et al., 1992).
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Figura.4. Esquistos calcareos de la Formacion Cobrito en el area de Boquerones. Periferia norte de la Cupula de Trinidad, al Norte de la
Mina Carlota (Foto H. Alvarez-Sanchez. 1983).

Figura.5. Esquistos calcareos de la Formacion Cobrito en la region Norte de la Cupula de Sancti Spiritus; considerados como "Formacion
San Juan" en Stanik et al. (1981) (Foto de B. Koverdinsky, en 1980. Expedicion Escambray ).

En la Formacién Cobrito, las intercalaciones, observadas de lugar a lugar; ora como esquistos verdes, granato-
anfibdlicos o eclogitas; o su falta; como de hecho ocurre en diferentes cortes; no cambia su composicion esencial,
gue no se basa en tales intercalaciones. Tampoco cierto grado de mds intensa recristalizacion, visible en
localidades, produce cambios significativos en el aspecto organoléptico de la unidad; condicién basica en la
definicion de una formacion litoestratigrafica, que no depende de su edad, ni del tiempo consumido en su
construccion, ni de la historia geoldgica relacionada, ni del mecanismo de su formacion; sino de la litologia
observable y esencial y su viabilidad de ser delimitada en cartas geoldgicas. Si la Formacion Cobrito, muestra
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algunas variaciones de su grado metamérficos; en tanto sus rasgos caracteristicos y propios se mantienen
reconocibles; no tiene justificacion ni utilidad pra'lc‘fica9 distinguirla como una formacion diferente, sin importar si
aflora en una unidad tecténica "de orden superior", "nappe", o "zona metamodrfica" caracterizada por sus
parametros.

De acuerdo con lo anterior, surgen varias cuestiones a considerar, que parecen inevitables, de donde estimamos
gue se pueden sustentar los siguientes juicios de términos:

[] La Formacién La Llamagua (Millan y Somin, 1985b y en Franco Alvarez et al., 1992, pag. 291) es la misma
Formacion La Chispa.

[] La Formacién Herradura (Milldn y Somin, 1985b y en Franco Alvarez et al., 1992, pag. 258) es la misma
., . . .10 . . o

Formacion La Chispa; o la Formacién Loma La Gloria ", o es cualquiera de las dos; si aceptamos los criterios
de mayor grado metamorfico y presencia variable de ciertas intercalaciones, empleados por sus autores.

[] La Formacién Boquerones (Millan y Somin, 1985b y en Franco Alvarez et al., 1992, pag. 125) es la misma
Formacidn Cobrito.

Luego, ique pueden ser, en esencia, las Formaciones Loma La Gloriay La Chispan? Su litologia es muy similar. Sus
protolitos son idénticos en la practica: La Chispa en las Zonas metamorficas 1 y 2. Loma La Gloria enla Zona3yen
la transicion a la Zona 2 en la Cupula de Sancti Spiritus (Millan y Somin, 1985a, pag. 11). Ambas contienen
manifestaciones vulcandgenas basicas; recristalizadas en condiciones de alta a muy alta presion en un caso y en el
otro, en su mayoria, en la facies de los esquistos verdes, pero también de alta presion. Ambas yacen bajo la
Formacion Cobrito, en una relacion estratigrafica normal e incluso de transicidon. La asociacidon entre Formacion
Loma La Gloria y Formacién La Chispa con la Formacién Cobrito es intima y regular en ambas cupulas.

Luego; La Chispa y Loma La Gloria, épueden ser el mismo intervalo estratigrafico original, diferenciado solo por
encontrarse en distintas posiciones respecto al agente principal y mecanismo del metamorfismo? Luego, las
Formaciones La Chispa, La Llamagua y Herradura ¢pueden resultar tres formaciones diferentes? ¢Existe suficiente
justificacién para diferenciar unidades tectdnicas, basandose en la presencia en ellas de una misma formacién,
pero nombrada de un modo diferente? ¢O el nombre diferente es producto de la intencién de fundamentar a la
unidad tectdnica? La distincion de unidades tectdnicas ése basa en el contenido estratigrafico o en el grado
metamorfico?

Con el fin de ilustrar la realidad del problema y lo sustancial de lo cuestionado; cabe recordar que la Expedicién
Escambray | (Stanik et al. 1981) unifico la totalidad de los metaterrigenos jurasicos del Escambray bajo el nombre
de Formacion Sopapo; sin que las diferencias en el grado metamorfico y la correspondiente transformacion de las
rocas subordinadas en cada region, fuera obstaculo para separarla, cartografiarla y deducir conclusiones
estructurales en gran parte acertadas sobre la historia geoldgica de este macizo; realizada por parte de gedlogos
cuya experiencia directa en laregion se encuentra fuera de toda discusion.

*Roca metamoérfica.- Las formaciones constituidas por rocas metamdrficas de bajo grado (definidas a propésito como rocas en las cuales las estructuras
primarias son claramente reconocibles) son, iguales que las formaciones sedimentarias, diferenciadas principalmente por sus caracteristicas liticas. Las facies
minerales pueden cambiar de un lugar a otro, pero estas variaciones no requieren de la definicion de una nueva formacion. (Articulo 24. Inciso C. CEN).

? Para ser vélida, una nueva unidad debe cumplir con un propésito claro y estar adecuadamente propuesta y descrita; ademds la intencién de establecerla
debe ser especificada (pag. 10). Articulo 5.- Propdsito y Utilidad. CEN.

** Somin (Somin et al., 1992) en su descripcién de la Formacién Loma La Gloria, indica lo siguiente: Tracing of the Caracusey lithofacies to tile west and the east
indicates that this lithofacies is replaced by carbonate metallysch unit, the Cobrito Formation, which is widespread in Escambray 2. Fossils of
Nasselaria (Albaillelaria 2) radiolarians were found by Somin and Millan in carbonate rocks analogous to those of the Caracusey lithofacies but
belonging to the Boquerones unit [19].'The difference between this unit and the Loma la Gloria Formation consists only in a lack of metabasite
bothes and a finer alternation of rocks of different composition; the basic lithological background, degree of metamorphism and structure are
identical. (Boquerones Unit es la Unidad 6 de Milldn y Somin, 1985b. (Nota de los Autores).

™ La mds polémica es La Chispa que para mi no estd bien representada ni caracterizada. Los sectores internos del Escambray representados como esa

formacion en una y otra cupula tienen que cartografiarse mejor ........... Al respecto, en los cortes internos de ambas cupulas, que es donde estd representada La

Chispa, el grado de meteorizacion es mds intenso. Me preocupa que dentro de La Chispa realmente existan distintas formaciones dificiles de representar por el
grado de meteorizacién. (Milldn, carta de fecha 7-05-2012 a Humberto Alvarez).
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Si renunciamos al convenio de aceptacidén universal, que establece que cualquier gedlogo visitante, después de
cierta familiarizacidon, pueda identificar las formaciones litoestratigraficas, con solo la inspeccion de los
afloramientos y también diferenciarlas con eficiencia; llegaremos al caos. Observaciones criticas sobre el
reconocimiento de campo en la estratigrafia del Escambray, ya se han producido (Stanek et al. 2006); sin que al
citarlas esto signifique que las compartimos en todos los aspectos de su formulacidon, en gran parte no
debidamente justificadas.

Es evidente que la esencia del problema consiste en lo que puede llamarse "magnificacion del papel del
metamorfismo" en la definicidén de las unidades de la categoria de formacidn litoestratigrafica. Unas veces el grado
metamorfico se toma como el factor determinante para la definicion de las diferencias y fronteras entre unidades
litoestratigraficas. Otras y en el mismo espacio, el papel principal se adjudica a la litologia, propiamente dicha.

De nuevo: Si dos unidades de nappe, muestran grados metamorficos diferentes, pero poseen un perfil
estratigrafico-facial equivalente o el mismo y el grado de metamorfismo contrasta y esto no impide equiparar sus
perfiles litoestratigraficos constituyentes durante la cartografia; puede no existir suficiente justificacion para
nombrar otras unidades litoestratigraficas nuevas, en uno de ellos, solo por esa circunstancia. Incluso, si la
equivalencia de los respectivos perfiles es estrecha y las unidades de nappe ocupan un mismo nivel estructural y
solo contrastan entre ellas por transgredir zonas metamorficas limitrofes, su distincion en dos unidades de nappe
diferentes, puede ser errénea, o en todo caso simple convencidén o motivada por alguna intencion de reflejar con
mayor claridad la estructura local, supuesto que no es estrictamente geoldgico; pero no una realidad fisica.

En realidad, los problemas asociados a una final definicién de los mantos tecténicos del Escambray, se encuentran
en estrecha relacién con la seccidn estratigrafica basal. Y no puede eludirse que existen numerosos motivos de
duda respecto a la definicién sin ambigliedades de las formaciones metaterrigenas. Un ejemplo elocuente es la
historia de la Formacion Naranjo (Millan y Somin, 1981), su eliminacidn posterior y sustitucion por las Formaciones
Loma La Gloria y La Chispa (Millan y Somin, 1985a), a causa de las incoherencias litoldgicas y la importancia
atribuida por sus autores al grado metamorfico, en dos regiones separadas de sus afloramientos.

El ejemplo que hemos utilizado para la anterior exposicién se limita a las formaciones metaterrigenas jurasicas. Sin
embargo, en un trabajo de mayor extensién, seria posible incluir en el andlisis una parte de las formaciones de las
secciones medias (Grupo San Juan) y cimeras (Grupo La Sierrita), tarea que debe realizarse en el futuro.

No es nuestro propdsito aqui, argumentar porque la unidad Grupo Naranjo debe mantenerse a pesar de todo; sino
destacar la violacion de las reglas de nomenclatura estratigrafica, en el establecimiento de nuevas unidades; sus
caracteristicas distintivas criticas que deben cumplirse, por cuya omision se crean importantes problemas en la
nomenclatura estratigrafica del Escambray, con repercusion directa en la aclaracién de la estructura tectonica,
como se refleja a continuacién.

Estratigrafia y unidades estructurales.

Durante afos se realizan esfuerzos por profundizar en la division de unidades tectdnicas del Escambray. Millan y
Somin (1985ab) presentaron las primeras ideas al respecto. También fue intentado durante la Expedicidén
Escambray N2, el proceso continua por Millan (1990, 1997a) con la esperanza de establecer una base para la
consiguiente separacién y cartografia de los nappes; como juntos emprendimos en 1991 para un sector patrén de
la Ctpula de Trinidad (Milldn y Alvarez-Sanchez, 1992, inédito). Es asi que, en trabajos sucesivos, se conciben tres
agrupamientos diferentes de unidades, tanto en su ntimero™ como en su perfil estratigrafico facial.

2 En Escambray Il existe un mapa tectdnico de la parte Norte del Escambray (Mapa Tectdnico Esquematico. Anexo 14) donde se distinguen dos Unidades
Tectdnicas: Unidad Tectdnica Carlota y Unidad Tectdnica Crucecitas. La Unidad Tectdnica Carlota comprende los nappes con las formaciones metaterrigenas
del Jurasico, la Formacién Cobrito, los Esquistos Algarrobo y rocas cristalinas. La Unidad Tectdnica Crucecitas los nappes y escamas con las formaciones del
Grupo La Sierrita y parte de los marmoles del Grupo San Juan. El Mélange Los Guapos de matriz antigoritica y otros cuerpos de serpentinitas y rocas verdes,
separan ambas unidades. (Nota de los Autores).

2 Millan emplea los términos "unidades tecténicas"; "unidades estructurales
tectdnicas de orden principal (Nota de los Autores).

non

unidades litotectonicas" (en un trabajo inédito) y finalmente "unidades

126

REVISTADEGEOCIENCIAS

En Millan y Somin (1985b) se propuso una divisién de "unidades tectdnicas" del macizo Escambray: En concreto, 6
unidades tectdnicas para la Cupula de Trinidad. 6 unidades para la Cupula de Sancti Spiritus. 8 unidades tectdénicas
en total, segun las equivalencias. Con el fin de intentar comprender el sentido de esta division, cabe recordar que,
en el trabajo citado, estas unidades tectdnicas no son equivalentes con las llamadas "Zonas Metamorficas",
definidas con anterioridad o mencionadas en trabajos anteriores (Millan y Somin, 1976; Millan y Myczynski,, 1979;
Milldn y Somin, 1981; 1985ab; Stanik et al., 1981; Dublan y Alvarez-Sanchez, et al., 1986), si bien Millan y Somin
(1985b) establecen ciertas relaciones con dichas zonas metamorficas (Tabla 1).

Tabla. 1. Resumen de Unidades tectdénicas del Macizo Metamérfico Escambray segtin Millan y Somin (1985b).

Unidades tectdnicas Cupula de Unidades tecténicas Cupula Formaciones Zona
Trinidad. de Sancti Spiritus. metamorfica

1 - La Llamagua. Narciso. Mayari 1

2 - Loma Quivican. Charco Azul. La Sabina. 2
Yaguanabo. El Tambor. Collantes.

3 3 Marmoles del Grupo San Juan, (Mayari 2
mas abundante)

4? 4? La Chispa 2y1

5 5 Loma La Gloria. Esquistos Algarrobo. 3y2
Cobrito.

6 6 Herradura. Boquerones 3

- 7 Anfibolitas Yayabo 3

- 8 Cobrito 2

Estas "Unidades Tectdnicas", éson nappes?; ison restos de zonas litoldgicas faciales? No es posible encontrar una
aclaracién a esta pregunta en el citado trabajo (1985b), donde se realiza este primer intento de divisién. De hecho
los conceptos alrededor de estas unidades tectdnicas fueron de nuevo descritos y modificados en dos trabajos
posteriores por Millan (1990) y Millan (1997a).

En efecto. En el trabajo de 1990, presentado a la 12 Conferencia Geoldgica del Caribe, Millan denomina a estas
unidades estructurales (unidades estructurales = mantos tectdénicos) como "nappes" (6 nappes principales). En este
trabajo, la Unidad 1 deviene ahora en sustitucion de la unidad 6 de Millan y Somin (1985b). La unidad 2, a su vez,
ahora sustituye a las unidades 5y 7 y; la unidad 3 resulta la unidad 2 de la division de 1985b. Al final las unidades 4,
5y 6, equivalen a las anteriores unidades 3, 4 y 1 (Tabla 2).

Tabla. 2. Resumen de Unidades estructurales del Macizo Metamérfico Escambray segin Millan (1990).

Unidades estructurales. Unidades estructurales. Formaciones integrantes Zona metamoérfica y/o
Cupula de Trinidad. Cupula de Sancti Spiritus. transiciones.

1 1 Herradura. Boquerones. 3

2 2 Loma La Gloria. Cobrito. Esquistos 3(a2)
Algarrobo. Anfibolitas Yayabo.

3 _ Collantes. Loma Quivican. Charco 2(al)
Azul. La Sabina. Yaguanabo. El
Tambor.

45,6 4,5,6 La Chispa. Grupo San Juan. Lla 1(a2)

Llamagua.

Millan (1997a) retoma a continuacion la divisién en unidades (Tabla 3) (primero tectdnicas; mas tarde estructurales
y de nuevo "tectdnicas), ahora denominadas "Unidades Tectdnicas de Orden Principal"; pero esta vez, en nimero
de 4 (Figura 6). La "Primera Unidad Tecténica de Orden Principal" (definida en ese trabajo como integrada por 8
nappes de mayor orden, por lo menos); concuerda en su contenido litoestratigrafico con las unidades 1 y 2 de
Millan y Somin (1985b) (ver Tablas 1y 3).

127



REVISTADEGEOCIENCIAS

Tabla. 3. Unidades estructurales del Macizo Metamoérfico Escambray segin Millan (1997a).

Zona metamoérfica y/o
transiciones.

Unidades Tecténicas de Formaciones integrantes

Orden Principal.

Primera Unidad Tecténica | La Llamagua. Grupo San Juan. Los Cedros*. Loma Quivican. La Sabina. 1
de Orden Principal Yaguanabo. El Tambor.
Segunda Unidad Tecténica | La Chispa. Grupo San Juan. Cobrito. Los Cedros. Loma Quivican. La 1(a?2)

de Orden Principal Sabina. Yaguanabo. El Tambor™.

Loma La Gloria. Cobrito. Anfibolitas Yayabo. Esquistos Algarrobo. 3
(Mélange formado por esquistos Algarrobo, eclogitas, antigorititas).

Tercera Unidad Tectdnica
de Orden Principal

Cuarta Unidad Tectdnica
de Orden Principal

Herradura. Boquerones. Los Cedros. La Sabina. 3?

La Segunda Unidad Tectdnica de Orden Principal, compuesta segin Millan por 6 mantos de orden mayor, por lo
menos; reune las formaciones de las unidades 2, 3, 4, 5 y 8 de Millan y Somin (1985b) y también, ahora, las
formaciones de la unidad 2 de Millan (1990).

La Tercera Unidad Tectdnica de Orden Principal, coincide ahora con el contenido de las unidades 5 de Millan y
Somin (1985b) y 2 (de Millan, 1990). La Cuarta Unidad Tectdnica de Orden Principal corresponde, en parte, con la
unidad 6 de Millan y Somin (1985b) y con la unidad 1 de Millan 1990, pero contiene otros elementos anadidos.

Resulta dificil llegar a una comprension clara del origen de los cambios y ajustes en la composicidn litoestratigrafica
de las unidades tectdnicas (nappes) y en el nimero de ellos. Se puede asumir que estas sucesivas adiciones,
substracciones y cambios, es el producto de la marcha natural del progreso. Sin embargo, el progreso necesita
acreditarse con investigaciones en el terreno, para cada caso y explicaciones suficientes sobre los motivos
inherentes; pero en realidad, nuevas investigaciones con el detalle suficiente, abarcadoras del total del ambito
regional, no se realizan en muchos afios.

Existencia de la tectonica tangencial y los intentos de su definicién.

A pesar de que una estructura de mantos tecténicos en el Escambray es materia discutida desde la época de Stanik
y los trabajos de Millan y Somin de los 70s y 80s y las descripciones de estos autores tempranos proporcionan
algunos conceptos sobre su composicidén internay sus fronteras (Millan y Somin, 1995ab; Millan, 1990, 1997a); no
deja de ser una generalizacidon, basada en los rasgos de ciertas localidades y escasas pruebas concretas.

Ninguno de los trabajos previos realizados en esta regién (Thiadens; 1937; Hill, 1959; Maximov, et al., 1968; Bolotin
et al. 1970; Tolkunov et al. 1974), algunos de ellos con levantamiento de mapas regionales de detalle; presento
informacion de desciframiento de este tipo de estructuras o la suposicién de que existieran™®. Sin embargo, a pesar
de la disponibilidad de mapas geoldgicos de escala media que contienen suficientes detalles y de otros locales con
un alto grado de resolucién (Figura 2, Millan, 1997); hasta hoy no existe un mapa completo de los mantos
tectdnicos del Escambray, con una nomenclatura apropiada, secciones de sus integrantes rocosos y diagramas de
sus parametros dimensionales. Incluso, en la actualidad, no se registra en la literatura una seccidon regional
representativa con cierto detalle, de los mantos tectdnicos del Escambray, fuera de la representada en la Figura 9,
de lturralde-Vinent (1994, pag. 17), preparada por Alvarez-Sanchez (1993).

Esto no significa que la tecténica de mantos se niega en este trabajo. Opinamos que constituye la verdadera
estructura basica del Escambray. Sin embargo, las consecuencias que se derivan de la situacion descrita en las
paginas anteriores, que se resume en las contradicciones entre la definicidn litoestratigrafica y metamorfismo, no

' Los Cedros es una nueva formacién definida por Millan y Alvarez-Sanchez (1992, inédito). Ver también Franco Alvarez et al., 1992. (Nota de los Autores).

** En esta sequnda unidad también se exponen las mismas formaciones cretdcicas resefiadas en la primera unidad (Millan, 1997a, pag. 277).

*® Thiadens (1937) fue el primer gedlogo que sometié a discusion este tema, que pudo conducirle a la primera interpretacion de la existencia de nappes en el
Escambray. Sin embargo, las limitaciones en el conocimiento de la regién se lo impidié (Nota de los Autores).

128

REVISTADEGEOCIENCIAS

pueden dejar de reflejarse en la definicién de los limites, las dimensiones de las unidades tecténicas mayores, el
numero de nappes individuales y su estilo tectdnico.

a km '

Figura.6. Manto Tecténico Monforte en las Lomas de San José, al Sur-Oeste de la Cupula de Trinidad. A. Formaciones Loma La Gloria y
Cobrito con metamorfismo de alta presidon (esquistos glaucofanicos y eclogitas frescas: 1 y retrogradas: 2). B-Yacente integrado por
formaciones del Grupo La Sierrita (Yaguanabo, La Sabina; El Tambor), metamorfizadas en la facies de los esquistos verdes de alta presion.
(Seguin Alvarez-Sanchez, 1992, inédito).

Existen lugares en el Escambray donde la inversion estratigrafica, por causa de tectdnica tangencial se ha descrito
con fundamentos®’. Entre ellos se encuentran sitios donde con todo detalle, esto se puede observar en un corte
por completo aflorado. Sirva de ejemplo, la localidad de las Lomas de San José en La Sierrita, al SW de la Cupula de
Trinidad (recuadro 1 en la Figura 10), donde las Formaciones Loma La Gloria y Cobrito (de edad jurasica principal),
descansan a lo largo de kildmetros sobre las Formaciones Yaguanabo, La Sabina y El Tambor, (de edad cretacica
principal) (Figuras 6 y 7). O donde la Formacion La Sabina se observa cabalgada por la Formacion Cobrito (Jurasico
Superior-Cretacico Inferior) (Figura 8); o en el sitio de un esplendido ejemplo de apilamiento de escamas tectdnicas
gue yace por completo expuesto, como en la regién de El Nicho, al Sur de la Mina Carlota (Figura 9).

El traslado tectdnico de los nappes; ya sea que antecedid al metamorfismo o que ambos eventos, traslado y
metamorfismo, coincidieran en el tiempols, tuvo una direccién preferente que aln se desconoce, a causa de que
varias fases de metamorfismo y varios eventos de plegamiento, con removilizacion de los mantos tectdnicos,
agregan mas complicacién. Este cuadro representa lo esencial de la estructura tectdnica de este macizo, sin
considerar las deformaciones adicionales por fallas sufridas en conjunto, durante la formacion de las cupulas.

No se sabe si los nappes del Escambray son, en gran medida, paraautdctonos; de modo que las unidades mas
bajas, con cierta probabilidad no se han despegado de su substrato. O si, al contrario, la aloctonia es completa y la
columna de mantos carece de una relacién primaria con su actual yacente. O si existe una combinaciéon de ambas
situaciones. Y cualquier opinién al respecto, hoy por hoy, es pura especulacion; tanto a favor como en contra, a
causa de que ninguna informacion directa supera en esta regién 500 m de profundidad, a partir de la cual todos los
datos son estrictamente provenientes de los campos fisicos.

En términos especulativos, es posible que los nappes inferiores del Escambray sean del tipo "mantos plegados".
Los nappes mas elevados, pudieron ser mantos de empuje en su etapa temprana. Incluso, bajo el aumento de las
pendientes durante el ascenso del nucleo metamérfico, pudieron desarrollarse deslizamientos gravitacionales,
como forma eficiente en el demantelamiento de la cobertura tecténica (Alvarez-Sanchez, 1991). Algunas de esas
unidades reconocidas como mantos, pero con desplazamiento desconocido, se enmarcan por fajas de mélange
tectdnico.

Y "Como apoyo a la posicién estratigrafica invertida sirven los siguientes hechos: a) La Loma San José y sus alrededores, situada al sureste del poblado La
Sierrita, esta formada por una placa de marmoles de la f. San Juan, sobre la cual aparecen aislados restos de la f. Sopapo. Esta placa esta casi completamente
rodeada por la f. Yaguanabo, que aflora a un nivel mas bajo. Los elementos de yacencia indican que esta formacién se encuentra debajo de los marmoles y
esto ademas esta confirmado por la presencia de ellas en las ventanas erosivas de esta zona. (Stanik et al., 1981; pag. 50).

*® Millan y Somin refieren (Millan y Somin, 1985 ay b y Milldn, 1990) contactos tectdnicos premetamérficos entre nappes y a contactos postmetamorficos;
también entre nappes. Millan y Somin (1981) interpretaron la estructura formada por nappes premetamérficos y la zonacion metamorfica como resultado
posterior, de manera que no existirian saltos de grado en la zonacién. Stanik (et al. 1981) al contrario consideré que los nappes son posteriores al
metamorfismo y estas unidades, ya metamorfizadas, remontaron desde la profundidad, asi la zonacién debe ser "a saltos" e invertida, como es coherente con
ese Ultimo concepto. (Nota de los Autores).
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F En conclusidn, lo cierto es que la imagen actual que poseemos del Escambray, no contiene una cartografia de
resolucion de las unidades fisicas de nappe19. Y es asi que se puede afirmar que las campanas de levantamiento de
mapas geoldgicos en esta region han fracasado en finalizar esta principal tarea y se deduce que el trabajo realizado
en cuanto a este tema, no es suficiente.

Es evidente que se requiere un analisis adicional con intervencidn de muchos elementos, entre ellos la geofisica
regional, el perfil geoquimico detallado de las unidades de rocas, nuevas campafias de cartografia y la comparativa
precisa con los macizos de Isla de Pinos y Guaniguanico. Esto no se ha hecho y en la actualidad, como se ha dicho,
tampoco se conocen datos directos de la composiciéon del basamento Escambray; aunque, como se puede
demostrar, existen indicios significativos al respecto que deben intervenir en la consideracion del problema.

Estilos y dimensiones.

Como se sabe, existen muchos estilos de tectdnica de mantos. No tenemos en geologia una "candnica" para un
manto tecténico genérico. Todos los mantos tectdnicos, de un modo u otro, son especificos. Las secciones
estratigraficas integrantes, las relaciones con el yacente, la morfologia de la unidad, el desplazamiento relativo y el
estado interno de las laminas rocosas; o el metamorfismo en los complejos recristalizados; son muy importantes
variables de cualquier ecuacién. La edad de las rocas y la cronologia del desplazamiento, asi como los mecanismos
desencadenantes son esenciales en su definicidn. La suma de estos conocimientos, permite la delimitacion
: SR cartografica de las fronteras y constituyen las bases fundamentales de la aclaracién de lo ocurrido y de la
Fm. La Chispa ~ - confiabilidad de las conclusiones.

- Formacién Collantes: Mérmales estratificadas. b
arafiliees, Moy

F.-s:f:'.',r:! Farmacidn Loma Cuivican: Mamodes estratificados,
<o) oetonos grises, resados y verdosas.

Figura.7.Perspectiva del Macizo de La Sierrita, region SW de la Cupula de Trinidad, mirando desde el NE. Paquete de nappes de Formasgicn La Sabina, Grupa La Sleorita,
complicada construccién. La unidad cimera es el Nappe Monforte (Alvarez-Sanchez y Millan, 1992) con metamorfismo eclogitico, Seocion de metaniicitas. Baquittos metasilichsos
descansando sobre el Nappe La Sierrita, de esquistos verdes de alta presion. J metachar), melageliticos, metasiliciclisticos,

Marmales grafitices y pures, micriticos reliciicos, o

| Esguistos talco-anfibol. Dervados de mafitas
|y uliramafitas.

- Esquistos verdes. Derivados de mafitas
¥ ultramatias,

50 m

Figura. 9. Estructura de escamas tectdnicas en la region de El Nicho, al SE de la Mina Carlota. Parte Norte de la Cipula de Trinidad (Segun
Alvarez-Sénchez, en Dublan y Alvarez-Sanchez et al., 1986).

- Formacion Cobrito: Esquistos calcareos y marmoles grafiticos

B wetabasitas (Metadiabasas)
- Formacign La Sabina: Metasilicitas, esquistos metapeliticos tufaceos. Esquistos verdes cloriticos taloosos.

Figura. 8. Cabalgamiento de la Formacién Cobrito (Jurasico Inferior a Cretacico Inferior) sobre la Formacién La Sabina (Cretacico Inferior?) | as observaciones estructurales demuestran que el estilo de las deformaciones es similar en diferentes unidades tecténicas del macizo. Sin embargo, aun no
en la regién de El Mamey, parte Norte de la Cdpula de Trinidad (Segin Alvarez-Sanchez, en Dublan y Alvarez-Sanchez et al. 1986). estd definido el cardcter de su estructura nappe-escamada, principalmente en el caso de las deformaciones premetamorficas y los nappes sinmetamdrficos
(Millén y Somin, 1985b, pag. 36).
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Es de lamentar que todos estos requisitos existen solo en el nivel especulativo, con buenas demostraciones
parciales; solo locales y restringidas a sectores determinados del Escambray. Un hecho notable que no tiene una
buena explicacidn, pero que da que pensar sobre las posibles causas

Precisamente respecto a dimensiones, una precaucion muy importante a tener en cuenta es el sentido practico de
la divisiéon de unidades de orden superior. Los Alpes y otras cordilleras con una marcada estructura tangencial,
fueron modelos en la construccion de la tecténica de nappes y sus pardmetros dimensionales y estilos. En los
Alpes, es empleada una division en "superunidades"; entre ellas las superunidades Helvética; Penninica vy
Austroalpina: Cada una contiene varios nappes de distinta configuracion y estilo. Pero estas superunidades alpinas
se extienden por mas de 240.000 km?, mientras que el drea aflorada del Escambray, disponible para establecer
categorias dimensionales, es minuscula en comparaciéon. Luego; porque no se ha probado el continuo geolégico
entre (al menos) el Complejo Metamérfico Pinos y el Escambray, aunque tal vinculo es altamente probablezo;
resulta demasiado para denominar unidades tectdnicas "de orden principal" en cualquiera de los dos dominios
metamorficos o para la suma de ambos.

Lo referido a las dimensiones de las unidades tectdnicas no es insustancial. El término "Unidad Tectdnica de Orden
Principal" es ambiguo sin una explicacién previa de su contenido. Ya la terminologia de unidades geoldgicas en
Cuba, cuenta con una larga historia de creacion de "categorias regionales", bastante discutidas: Entre ellas: Zona
Estructuro-Facial (Khudoley y Meyerhoff, 1971); Unidades Tectonoestratigraficas (UTE) (Alvarez-Castro et al. 1998);
Asociaciones Estructuro Formacionales (AEF) (Quintas, 1992); Terreno Tectonoestratigrafico (Quintas y Blanco;
1993; Blanco y Proenza, 1994; lturralde-Vinent, 1994). En las regiones con mantos tectdnicos bien identificados se
cuenta con muchas otras terminologias variadas (ver Hatten, 1957; Ducloz y Vuagnat, 1962; Rigassi-Studer, 1963;
Piotrowka, 1978 y otros) aplicadas a zonas lineales de estructura tangencial y a mantos tectdnicos concretos.

Ma.ﬂu_ffﬂﬂ FOMENTO L} Unit 4 rgreerschist]
Unit 3 (muaschist & aclogils)
Unit 2 (faws onite Blusschisl)
Unit 1 igreermchist)
P iiinia Be Mirarda

Serp. mélange

arfter Milldn

Figura.10. Unidades Tectdnicas de Orden Principal segiin Millan (1997a; modificada por Garcia-Casco et al. 2006). En amarillo punteado la
Cuenca de Trinidad. El recuadro 1 corresponde con la Figura 7 en este trabajo.

Como puede advertirse de la Figura 10, las denominadas "unidades tecténicas de orden principal" delimitan en
realidad, zonas de grado metamarfico. Pero queda claro que la mayoria de las unidades mencionadas (tectdnicas,
estructurales, nappes) se encuentran definidas de forma problemética o con un grado de incertidumbre
considerable. Sus limites reales, con excepcién de localidades especificas, refleja con claridad un esfuerzo
neto provisional.

* Muchos autores mencionan esta relacién y posible continuo (Thiadens, 1937; Baie, 1970; Boitteau y Michard, 1974; Millan y Somin, 1976; Draper & Barros,
1994; Pardo, M. et al.1989; Blanco Moreno y Proenza Fernandez, 2000; Cobiella, 2005; Cobiella-Reguera y Olériz, 2009; Garcia-Casco, com. escrita, 2016).
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Segun datos de cartografia detallada en areas locales de la Clpula de Trinidad es posible apreciar que "las zonas de
metamorfismo" no son por necesidad equivalentes a unidades fisicas de mantos tecténicos y escamas-nappes con
un perfil estratigrafico-facial propi021. En términos mas simples; ocurre que las zonas de metamorfismo regional
conocidas en la actualidad "cortan" unidades de nappeszz. Es decir, los mantos tectdnicos no coinciden con las
llamadas zonas metamérficas’> llamadas "concéntricas" en ciertas regiones vy el perfil estratigrafico de los nappes,
por supuesto, tampoco. Si esta condicién se puede generalizar al resto del Escambray mediante una cartografia de
mayor detalle, es tarea del futuro. Al respecto cada estudiante de la geologia del Escambray puede extraer sus
propias conclusiones.

Luego, las subdivisiones de nappes integrados por rocas metamaérficas en el Escambray, segin nuestro punto de
.24 . L
vista”, dependen de las siguientes definiciones generales:

[1 Un nappe, como unidad material, puede constituirse por unidades litoestratigraficas y limitarse a una zona
de P-T determinada; o sus limites pueden transgredir las fronteras entre zonas metamorficas, en tanto su
identidad pueda continuar reconociéndose. Por lo general un nappe tectdnico es un cuerpo de cierta
geometria con un eje longitudinal mayor, delimitado, al menos, por una superficie mecanica inferior y otra
superior de la misma naturaleza o por el corte de erosidn y contiene una seccién estratigrafica especifica.

[1 Un nappe puede estar integrado por unidades litoestratigrificas reconocibles y contener, ademas,
litodemas, como parte de sus secciones constitutivas. O puede estar constituido solo por litodemas, en
tanto sus limites puedan ser definidos y su desplazamiento respecto a las unidades contiguas pueda ser
determinado.

Si una masa de rocas de extension regional se conforma por fragmentos de escamas con diferentes parametros P-
T, adquiridos en sitios apartados del dominio geoldgico, que terminan unidos a causa de desplazamientos
tangenciales en una unidad material, las diferencias en el grado metamarfico de sus componentes testimonian el
mecanismo de su origen. Si su grado de deformacidn final es extremo pueden ser llamados un mélange tectodnico.
Si las deformaciones no son extremas y las unidades que lo integran pueden ser distinguidas de forma individual,
entonces es una unidad perteneciente a la segunda de las definiciones dadas. En todo caso se trata de fronteras
conceptuales poco definidas y depende del entendimiento personal. No hay reglas al respecto.

Como un nappe, en cualquiera de las definiciones; contiene o puede contener formaciones o litodemas, o ambos;
son, casi siempre, heterogéneos y, por tanto, un hecho de conocimiento trivial. Todos los nappes del Escambray
son litoldgicamente heterogéneos y la mayoria desplazados sucesivamente en diferentes niveles de recristalizacion
de sus rocas integrantes a lo largo de su desarrollo material y cronolégico. Por eso el intento de delimitar una
unidad de nappe, concediendo prioridad principal a sus parametros de T-P en el Escambray; lo Unico que ha
conseguido es delimitar unidades, por fronteras caracterizadas por unas cifras de T-P (y P-T-t, segun el caso) dentro
de ciertos rangos determinados; testigos de ciertos procesos fisico-quimicos enlazados con ciertas condiciones de
deformacién tectdnica. No son unidades materiales "manejables" de rocas, cuando no se dispone de una
estratigrafia real y una delimitacién precisa de sus limites materiales unitarios.

* Se debe tener en cuenta ademds que pueden existir unidades con el mismo grado de metamorfismo aunque sus protolitos pueden ser diferentes y viceversa
(Despaigne Diaz, 2009).

# |a notable falta de correspondencia entre la configuracion de las megaestructuras de cipulas (y su zonacién metamérfica concéntrica), y la disposicion
irregular de las diferentes secuencias litolégicas dentro del macizo. Esto se destaca principalmente en la presencia de numerosos puentes litolégicos
(compuesto cada uno por un mismo horizonte, ya sea de un mismo tipo de mdrmol o de secuencias de esquistos metaterrigenos) que .atraviesan o cortan
abruptamente distintas zonas metamdrficas. (Milldn y Somin, 1981, p.56).

# Los datos obtenidos comprobaron los resultados de Somin y Milldn de que la zona tiene una zonalidad metamdrfica invertida (la zona de metamorfismo mds
elevado estd en la franja marginal de las antiformas Trinidad y Sancti Spiritus)y que su rumbo es diagonal al rumbo de los estratos. Stanik et al. 1981.

* para Garcia-Casco (com. pers. 2015): Un nappe se define por dos contactos mecdnicos en los cuales ha ocurrido un fuerte desplazamiento que han
posicionado al nappe en cuestion adyacente a otros nappes u unidades geoldgicas autdctonas, paraautdéctonas o aloctonas. Lo que haya dentro de ese nappe,
en sentido litolégico y/o metamodrfico, es circunstancial y no es importante para la definicion del nappe. Una vez definido el nappe de esta manera (puramente
estructural), el desciframiento de su estructura interna depende esencialmente de cuestiones igualmente mecdnicas (pliegues, lineaciones, etc). En esta tarea
puramente estructural se utilizan por igual criterios litolgicos (formaciones, litodemas) y petroldgicos (condiciones P-T e historia P-T-t).
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Sin duda alguna, la petrologia, geoquimica y cronologia absoluta; son herramientas indispensables para
resolver problemas especificos de las regiones metamorficas con estructuras-nappes y la aplicaciéon de
estos métodos, de forma razonable, esta fuera de discusion. La cuestion inquietante, desde nuestro punto de vista
en esta situacion de conceptos contrastantes es: éel desciframiento de su estructura interna la haremos depender
de definir unidades de grado metamodrfico, o unidades materiales de nappe integrados por formaciones,
formaciones y litodemas, o litodemas; separadas por superficies mecanicas reales que forman parte estricta de su
definicion?

Ejemplo de las consecuencias. Discusidn.

Como damos mucha importancia a esta cuestion y creemos que es sustancial para avanzar en el conocimiento de
los problemas, citaremos un parrafo completo de un grupo de autores (Stanek et al. 2006) que, en época mas
reciente, dedicaron un trabajo al Escambray:

[La evolucion de las ideas sobre el complejo Escambray esbozado aqui destaca las dificultades asociadas con la
busqueda de subdivisiones significativas para las pilas de nappes heterogéneos de rocas metamorficas. Los
conceptos modernos indican que, el andlisis de la temperatura-presion-tiempo (P-T-t) son indispensables para la
reconstruccion de series de rocas con historias metamdrficas similares en unidades manejables y para diferenciar
estos de unidades con historias contrastantes. Sin embargo, un estudio multi-parametro interdisciplinario debe
acompafar a este enfoque. Se requiere la caracterizacion del protolito porque rocas con muy diversos origenes
pueden haber sido amalgamadas en una etapa temprana y por lo tanto mostrar historias metamorficas similares.
Por el contrario, las rocas con origenes similares pueden haber seguido muy diferentes trayectorias PT durante la
subduccion, acrecion y exhumacion. Los problemas de escala y de precision de P-T-t, complican todos estos
esfuerzos. Unidades reconocibles a gran escala pueden en si mismos ser criticamente heterogéneas, y la escala de
una discontinuidad tectdnica puede ser dificil de determinar, especialmente si las rocas de tipo protolitico y grado
metamorfico similar resultan ser yuxtapuestos.]

En este parrafo se resumen la mayoria de los problemas discutidos en este trabajo, sobre la definicion de unidades
de roca, su metamorfismo y el grado de conservaciéon de sus propiedades primitivas. La interpretacion de las
propiedades de unidades litolégicas grandes determinadas por parametros petroldogicos-metamorficos,
provenientes de muestras localizadas e incluso los mismos principios de base para la definicion de mantos
tectonicos en el macizo.

Stanek et al. (2006) presentan una subdivision de los mantos tectdnicos del Escambray en la Clpula de Sancti
Spiritus, en tres unidades denominadas: Pitajones; Gavilanes y Yayabo.

En particular, la unidad Yayabo es reconocida como una escama-nappe independiente desde mucho tiempo atras
(Milldan y Somin, 1981; Stanik et al. 1981; Dublan y Alvarez-Sanchez et al. 1986; Millan, 1992; 1996; 1997a)
representativa de un vulcanismo basaltico casi puro y edad jurdsica presumible. No obstante, Yayabo, supuesto
como el nappe mas alto del paquete de mantos del Escambray (Stanik et al. ibid; Grafe et al. 2001), es una
afirmacién sin fundamentos: Basados en el contacto de las anfibolitas Yayabo con las anfibolitas Mabujina y su
reelaboracién mutua, que ocurre solo en la parte oriental de la Cldpula de Trinidad, los autores citados realizan esta
suposicion. De hecho, esto es una circunstancia pura incidental en la geologia de este macizo. Otras unidades del
Escambray también se han "yuxtapuesto" con la unidad Mabujina. Entre ellas Cobrito, Loma La Gloria, La Chispa, El
Mélange Los Guapos; el Litodema Algarrobo. Alrededor del Escambray, la mayor parte de las unidades del
Escambray hacen contacto con Mabujina (o viceversa). Otros cuerpos de Yayabo, tanto en la cupula oriental como
en la occidental no mantienen contacto alguno con Mabujina.
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Figura.11.Composicion esquematica de las Figuras 4 y 8, de Stanek et al. (2006).

Los asi denominados "nappes Pitajones y Gavilanes" (Figura 11), formados mediante una construccién de grados
metamorficos dispares de la matriz y las inclusiones; geometrias de deformacién y unidades mayores de rocas, se
integran en unas entidades amalgamadas incoherentes dentro de unos limites que carecen de realidad fisica en
esta region. Es asi que se pueden apreciar las consecuencias practicas de la filosofia, resumidas en el parrafo citado
reflejadas en la construccidén de nuevas "imagenes cartograficas" del Escambray.

Millan (com, escrita, 2012) en relacién al trabajo citado, resume este problema con las siguientes palabras:

"En primer lugar la estructura interna de la cupula de Sancti Spiritus establecida por ¢l 5, es una falacia total ajena
a la realidad. En su esquema se pierde la coherencia de la estructura interna, asi como la eliminacion de
importantes unidades estructurales presentes en esa megaestructura. Sus unidades Gavilanes y Pitajones
representadas en su esquema, constituyen un amasijo estructuralmente incoherente, ajeno a la estructura interna".

El origen del fracaso de este grupo de autores en su intento de representacion de la tecténica de mantos en una
parte del Escambray, obedece a tres importantes causas:

% Se refiere a Stanek et al. 2006. (Nota de los Autores).
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1. Desconocimiento de la estratigrafia del Escambray.
2. Base cartografica insuficiente.
3. Ausencia de conocimientos de comparacién con los macizos de referencia.

1. Si bien Stanek et al. (op cit.), parecen definir la estratigrafia de cada una de la unidades; su escepticismo,
claramente manifestado’®sobre la validez y realidad de las unidades Iitoestratigréﬁca527; les condujo a ignorar un
grupo completo de formaciones del centro de la Clpula de Sancti Spiritus (ver Figura 12). Como consecuencia, el
nappe Pitajones, no refleja en absoluto los contactos entre secciones de paquetes de formaciones, separadas por
superficies de sobrecorrimiento; mezcla complejos rocosos netamente separados por limites reales e, incluso,
refunde dentro de Pitajones fronteras de grado metamorfico. Creer que las secciones del Grupo La Sierrita no
afloran en la Cupula de Sancti Spiritus, es algo que va mas alla de un error.

2. Emplear la base geoldgica de Stanik et al. (1981); después de 25 afios de trabajo estratigrafico en el Escambray;
sin aceptar ni comprender los progresos consecutivoszs, condujo a configurar limites errdneos e inexistentes entre
las dos unidades principales, Pitajones y Gavilanes, convirtiendo tales conceptos de nappes, en entes inexistentes.
3. No vemos ningun inconveniente en afirmar que Stanek y sus co-firmantes no estaban familiarizados con la
geologia del macizo de referencia Cordillera de Guaniguanico de Cuba occidental; un indiscutible comparativo
equivalente del Escambray. Alli, la separacion de unidades tectdnicas de nappe con un perfil estratigrafico facial
propio, fue la base de la aclaracién de su geologia; realizada por investigadores que emplearon muchos afios en
este esfuerzo’”.En el Escambray, la identificacion de los cortes de formaciones y litodemas y su posicion respectiva
y separacién precisa es, por lo menos, complicado y requiere del observador una familiarizacion, que puede
consumir semanas en el campo o la guia de un experto; sin importar la calificacién ni la pericia previa de cada cual.
Esta misma condiciéon sin duda se requiere para la identificacion de unidades tectdnicas y las superficies que las
limitan.

Con el fin de ilustrar, lo discutido en esta seccién final, presentamos en la Figura 12, un ejercicio de delimitacion de
los mantos tectdnicos de la Cupula de Sancti Spiritus. El mapa de los mantos tectdnicos, con un caracter muy
esquematico y que no debe ser tomado como una propuesta definitiva; se basa en el nuevo mapa geoldgico oficial
a escala 1:100,000 del Instituto de Geologia y Paleontologia del Ministerio de Energia y Minas de la Republica de
Cuba y se corresponde con la experiencia de afios de trabajo de los autores, en el Escambray.

Los nombres de las unidades son provisionales y deben permanecer en esa condicidon, mientras un trabajo mas
definitivo en preparacion y generalizado a las dos cupulas metamorficas, sera presentado. La descripcion sucinta
de las unidades se da a continuacion.

Manto Banao.

En su columna estratigrafica, el Grupo La Sierrita>’ se presenta casi completo, con las Formaciones Los Cedros,
Yaguanabo y La Sabina. Numerosos y extensos cuerpos de marmoles del Grupo San Juan (Oxfordiano a Tithoniano),
con ejes mayores al NW, yacen fuertemente plegados, por lo general en posicion normal; cabalgados sobre las
secciones de las formaciones cretacicas, bien estratificadas y de mayor plasticidad. La unidad se interpreta como
una ventana tectdnica, probablemente en el nivel mas inferior del paquete de nappes, tal como se observa en la

* The model of Millan and Somin (1985a) divided the metamorphic complex into at least 12 lithostratigraphic formations (Figs. 2B and 3), necessitating the
definition of stratigraphic contacts according to the definition of lithostratigraphic formations (Boggs, 1987). Such a contact was discussed only for the
boundaries between the Loma La Gloria and the Cobrito Fms which together comprise the largest outcrop area in the Escambray massif (Stanek et al., 2006).

¥ We commenced field work in the eastern part of the Escambray in 1994 together with G. Millan Trujillo of the Institute de Geologia y Paleontologia in
Havana and encountered considerable difficulties in identifying in outcrop the lithostratigraphic limits, tectonic units and metamorphic zones defined
previously (Stanek et al. 2006).

? The first super unit ("primera unidad tecténica de orden principal”) comprises rock suites of Cretaceous protolith age affected only by greenschist-facies
metamorphism. The outcrop area of this first super unit is localized in the center of the Trinidad dome. This super unit consists of metasandstones (La
LLamagua Fm.), marble (San Juan Group), garnet-bearing metacherts (La Sabina Fm), basic metavolcanics (Yaguanabo Fm) and greenschist-facies
metaterrigenous schist (El Tambor Fm). This first super unit is not exposed in the Sancti Spiritus dome. (Stanek et al. 2006; pag. 156).

» Vermunt, 1937; Palmer, 1945; Pardo, 1953, 1975; Truitt y Brénnimann, 1955, 1956; Hatten y Meyerhoff, 1956; Hatten, 1957; Rigassi-Studer, 1963;
Pszczétkowski et al., 1975; Piotrowska, 1978, 1987; Pszczotkowski, 1994; y otros.

** El nombre correcto de la unidad de categoria de grupo, que retne las formaciones de edad principalmente cretacicas es "Grupo La Sierrita". Denominadas
"Grupo Crucecitas" por Alvarez-Sanchez (en Dublan y Alvarez-Sanchez et al. 1986), el nombre fue rectificado a Grupo La Sierrita por Milldn y Alvarez-Sanchez
(1992, inédito). Ver Franco Alvarez et al. 1992. (Nota de los Autores).
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Cupula de Trinidad, donde primero fue definida y delimitada bajo el nombre de Nappe La Sierrita (Unidad B de la
Figura 6), donde se ha estudiado con gran detalle (Millan y Alvarez-Sanchez, 1992; Despaigne, 2009) y donde yace
cabalgado por el Nappe Monforte (Milldn y Alvarez-Sanchez, ibid.), metamorfizado en facies eclogitica (Unidad A
de la Figura 6).

El Manto Banao es un equivalente ajustado del Manto La Sierrita. Los detalles de estratigrafia se encuentran mejor
aclarados en la region de La Sabina, al Sur de Crucecitas, en excelentes cortes tipicos donde las formaciones del
Grupo San Juan cabalgan a las formaciones del Grupo La Sierrita a lo largo de varios kildbmetros (Figura 13). Vistas
las caracteristicas del Manto Banao: composicién de su corte fundamental y su posicidon en la columna de nappes;
podemos decir que se trata de una misma unidad y las nomenclaturas correspondientes deben unificarse en un
trabajo futuro.

Signos
Unidades tectdnicas Otros signos

A s Biaiad. B Eclogitas. I Mélange Los Guapos.
2-Manto Loma Pedregosa.. aaa« Esquistos Algarrobo. 4+  Sistema Lambert.
I ofiolitas, metabasitas _~ Fallas.

- Anfibolitas Yayabo, :
(h Charriages.

I Anfibolitas Mabujina.
I sedimentos terciarios

3-Manto Loma La Giiira.

d-Manto Loma La Gloria.
- S-Manto El Pedrero,
B c-anto Pico Tuerto.

Figura.12. Esquema de la division en mantos tectdnicos de la Cipula de Sancti Spiritus (580 kmz), mas oriental del Macizo Metamérfico
del Escambray. Esquema basado en el Mapa Geoldgico Oficial 1:100,000 del Instituto de Geologia y Paleontologia del Ministerio de
Energia y Minas de la Republica de Cuba. (Explicaciones en el texto).
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Manto Loma Pedregosa.

Esta unidad estd integrada por las Formaciones La Chispa (metasiliciclastica), con su Miembro Felicidad
(metavulcanégeno) muy desarrollado. Varios cuerpos de los marmoles San Juan y de la Formacién Cobrito muy
plegados, en algunas figuras de interferencia, yacen en aparente posicién normal sobre los metaterrigenos. En la
parte central de la unidad se expone un extenso cuerpo de mélange serpentinitico (Mélange Los Guapos; Dublan y
Alvarez-Sanchez et al. 1986) asociado con algunos cuerpos de serpentinitas y metabasitas. Este cuerpo de mélange
parece flotar sobre la Formacion La Chispa. Pero no esta claro si se trata de una ventana abierta sobre una unidad
inferior o, al contrario, restos del Manto Lomas de La Gloria.

El manto Loma Pedregosa cabalga al Manto Banao y se encuentra plegado en conjunto con este en formas muy
complicadas. Localmente las rocas de ambas unidades aparecen entrelazadas, en la posicidn alternativa superior o
inferior, en estrechas corridas en forma de estructuras cortantes o pliegues de charnelas sumamente estrechas.
Esta unidad es muy semejante a las expuestas en la parte central de la Clpula de Trinidad, o es practicamente la
misma.

Manto Loma La Giiira.

Esta unidad se compone en casi la totalidad de su volumen por la Formacion Cobrito (del Grupo San Juan) y ocupa
vastas areas al SW de la cupula. Por largas distancias en esta unidad se observan cortes monétonos de los
esquistos calcareos con lechos de marmoles, metasilicitas y esquistos verdes metatufaceos subordinados.
Dispersos en su interior se destacan aislados y relativamente pequefios cuerpos de eclogitas, esquistos verdes
metavulcanogenos (metalavas basicas), serpentinitas. Se destacan escamas de la Formacién La Chispa en grupos
aislados, plegados conjuntamente con los esquistos calcareos. Se trata de un cuerpo muy potente, fuertemente
deformado, que cabalga a loa Mantos Banaoy Loma Pedregosa.

Figura.13. Corte invertido en la Regidn de La Sabina. Mantos calcareos del Grupo San Juan, sobrecorren un complejo de formaciones
pertenecientes al Grupo La Sierrita: 1-Formacién La Sabina. 2-Formacién Loma Quivican. 3-Formacién Collantes. (Foto: Humberto Alvarez-

Sénchez; 1981). Manto Lomas de la Gloria.
La complejidad tecténica que pueden alcanzar las secciones de las rocas plasticas del Grupo La Sierrita en el La unidad estda integrada por la Formacion Loma La Gloria con abundantes cuerpos de eclogitas, serpentinitas y
substrato cabalgado por las rigidas placas de los marmoles, se reflejan en la Figura 14, para ilustracién del lector. metabasitas. Es la Unica que contiene los mayores cuerpos de los Esquistos Algarrobo; rocas poliminerales de

origen dudoso. Los cuerpos de rocas cristalinas eclogiticas y ofiolitas serpentinizadas son los mayores en
dimensiones en todas las unidades. En algunos casos la matriz metaterrigena de la unidad encierra cuerpos
pequeios de esquistos calcareos de tipo Cobrito, eclogitas y esquistos verdes, que forman mezclas trituradas
estrechamente plegadas. La unidad en la parte Norte de la Cupula de Sancti Spiritus se divide en dos escamas
separadas por una superficie ocupada por un mélange de matriz antigoritica con clastos de esquistos glaucofanicos
y otras metamorfitas de alta presién. Esta parte de la unidad contiene varios cuerpos de metabasitas interpretadas
como Anfibolitas Yayabo, conjuntamente plegadas en formas complejas con la Formacién Loma La Gloria. La
Unidad cabalga a los Mantos Banao; Loma Pedregoza y Loma La Glira.

Este manto tectdnico fue caracterizado por Stanik et al. (1981) como un mélange como caso de la primera vez’!
LT gue fue interpretado de este modo.

L F . s re .. . oy . seo
oLt Por su corte estratigrafico, sus complejidades internas y su grado metamarfico que alcanza la facies eclogitica,
cién g

5 a
o A0 1IF 1M 14 i B 1M

.
B s e o pr it Bt i i iy : podria considerarse el manto tectonico mas alto en la seccion de nappes. Corresponde con el Manto Monforte de
Supasiriun spmiumeirican [ Ceiis do s mntivon ko ciecon | la Capula de Trinidad (Milldan y Alvarez-Sanchez, 1992), elementos que requieren ser unificados en el proximo
RS- [ P " futuro.
- B ™

Figura.14. Perfil geoldgico de las formaciones cabalgadas bajo los marmoles de la Figura 13, en la region de La Sabina. Cupula de Trinidad.

Seccion por perforaciones y excavaciones mineras. El complejo de rocas verdes pertenece al Litodema Los Torres de la Formacion La

Sabina (seguin Alvarez-Sanchez, 1981), con aspecto de un mélange de escamas, producto de la ruptura de un complejo ofiolitico coherente

y las silicitas superiores. * El concepto de que unidades del manto tecténico superior en el Escambray estén conformadas por un mélange de escamas tecténicas, pertenece
prioritariamente a Stanik (Stanik et al. 1981) y sus asociados. Este concepto se ha expresado en época muy posterior en publicaciones que no han mencionado
esta significativa circunstancia, a pesar de las referencias correspondientes al informe Escambray | (véase p. e. Stanek et al., 2006). (Nota de los Autores).
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Figura.15. Columna estratigrafica generalizada de los Mantos Monforte (Cuipula de Trinidad) y Lomas de La Gloria, en la region Norte de la
Cupula de Sancti Spiritus (segtin Alvarez-Sanchez, en preparacion).

Manto El Pedrero.

La Unidad Manto El Pedrero corresponde con la Unidad 4 de "Orden Superior" de Millan (1997a). Se compone de la
Formacion La Chispa (Formacion Herradura, seguin Millan, op cit.) y la Formacion Cobrito (Formacién Boquerones,
segun Millan, ibid.), con intercalaciones de metabasitas. De acuerdo a los datos de Millan en el trabajo citado, el
Manto El Pedrero también contiene cortes de las formaciones del Grupo La Sierrita (Formaciones Los Cedros y La
Sabina) Esta unidad se supone cabalga al Manto Lomas de La Gloria mediante un contacto bastante abruto con
buzamiento general al Norte y en esa misma direccidon contacta tectonicamente con el Complejo Anfibolitico de
Mabujina por la falla perimetral del Escambray. La posiciéon de este nappe, sobre Lomas de La Gloria, con un grado
metamorfico relativamente menor, aunque también de alta presion, plantea varios interrogantes sobre la posicién
respectiva de los mantos y varias interpretaciones son admisibles en la actualidad. Entre ellas la transposicién de
los nappes por diverticulacién (Lugeon, 1943) tectdnica e, incluso, tectdnica gravitacional durante el proceso de
emersién de las cupulas.

Manto Pico Tuerto.

Esta unidad esta formada por el litodema Anfibolitas Yayabo (Formacién Yayabo de Millan y Somin, 1981) en
exclusiva. Sobre las Anfibolitas Yayabo (Figura 16) se concentran numerosas dudas respecto a su origen vy
relaciones con el Escambray. Es asi que, la composicion petrografica, edad y posicion de estas anfibolitas respecto
a las unidades de la seccidon estratigrafica del Escambray, plantean un conjunto de problemas pendientes de
solucidn en la estratigrafia regional.

Segun Millan y Somin (1985ab), las evidencias de campo indican una relacién primaria de estas metabasitas basicas
con las formaciones metaterrigenas de la base, principalmente con la Formaciéon Loma La Gloria (J; a Jgon) Y, en
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parte, con secciones calcireas de la Formacion Cobrito (J5°° a K;) y se describen intercalaciones de anfibolitas
interpretadas como extensiones estratigraficas, bastante comunes en la proximidad de su cuerpo principal.

En la Cupula de Sancti Spiritus aflora el cuerpo principal, alargado sobre unos 10 kildmetros por su eje largo,
extendido en direccion NNW, con un ancho de 2 km Otros cuerpos mucho mas pequefios se encuentran hacia el
interior de la cupula en forma de charnelas de pliegues apretados conjuntamente con los metaterrigenos (Figura
17). Las superficies originales se encuentran obliteradas por el metamorfismo y el plegamiento multifasico y al
presente se observan tanto contactos parietales como fallas abruptas, situacion que admite muchas
interpretaciones.

Lo cierto es que el grado metamoérfico de alta presidon es comun en las dos unidades con las cuales se relaciona y
que el estilo de las deformaciones es compartido por ellas. Millan y Somin (op cit.), creen que Yayabo es una
unidad independiente conectada con las formaciones de la base del corte durante una tectdnica premetamorfica.
Tampoco descartaron las relaciones primarias de Yayabo con Loma La Gloria y Cobrito, al suponer que Yayabo es
un testigo de un magmatismo sincrénico, activo durante la deposicion de ambas Formaciones. Opinion similar
también sostenida por Stanik et al. (1981) que considerd la posibilidad de que fueran metavulcanitas antiguas
pertenecientes a la Formacion Sopapo?’z. Los autores concuerdan con esta interpretacion.

Figura.16. Anfibolitas bandeadas en el curso del Rio Yayabo, en la Cipula de Sancti Spiritus. (Foto Luis. Bernal. Inst. de Geologia y
Paleontologia).

El espesor de estas anfibolitas es desconocido y no se dispone de cifra alguna ni siquiera aproximada.
Como minimo es de centenares de metros; mdas de 300 m segun perforacién estructural que se abandoné
dentro de las anfibolitas (Pozo PE-3, Expedicion Escambray 1).

* Estas rocas estdn en la zona del metamorfismo elevado frecuentemente en las cercanias de las rocas extrafias. Por esto es dificil agregarlas a la nueva
concepcion estratigrdfica de la Zona Trinidad. Por su constitucion recuerdan a la f. Yaguanabo J; (?)-K; (?) pero no estd excluido que sean rocas metavolcdnicas
de composicién bdsica de la f. Sopapo J1 (?) J3, lo que significaria que serian en este caso las metavulcanitas mds viejas (ubicadas estratigrdficamente) con una
posicion comparable, en edad, con el magmatismo de la f. Cangre...(sic.) Stanik et al. (1981).
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Comentarios finales.

Ya que hemos incursionado en temas, que es probable que induzcan una polémica; consideramos necesario dejar
establecidas ciertas premisas sustentadas en este trabajo, al menos en lo fundamental y los motivos de ciertas
observaciones:

-El origen, perfil profesional, conocimiento previo de la geologia cubana y métodos empleados para extraer datos y
formular conclusiones, por parte de los investigadores; no son factores sin importancia en la produccién cientifica
de este territorio. En el Escambray han trabajado gedlogos de 10 nacionalidades, ademds de varias instituciones
diferentes. Creer que esta particularidad, que llamamos "posturas, perfiles profesionales y escuelas de
pensamiento" no influye en los resultados no seria una conclusion acertada-

-Cuando se estudia a profundidad la literatura publicada y los fondos informativos del Escambray, es que se puede
notar lo improcedente del tratamiento de la nomenclatura estratigrafica: Unidades formalizadas sin estratotipos,
sin descripciones estructuradas, cambios injustificados o al menos infundamentados en el ambiente de su
desarrollo; ausencia de correlaciones y otras faltas tediosas de relacionar. La nomenclatura estratigrafica es una de
las ramas mas legalistas de la geologia, de modo que es casi la Unica que cuenta con cddigos de procedimiento con
decenios de esfuerzos de afinacidn internacional; que pueden considerarse por algunos como poco agradables de
observar-
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Figura.17. Fragmento del Mapa Geoldgico a escala 1:100,000 de la parte oriental de la Cipula de Sancti Spiritus con la situacién del pozo
estructural (PE-3) de la Expedicién Escambray | (Stanik et al. 1981). yg: Yayabo. Ig: Loma La Gloria. (Esquema de Luis. Bernal).

-El problema que llamamos "estratigrafia y metamorfismo" gana en su comprensién si comparamos Escambray con
el Complejo Anfibolitico Mabujina, en el contacto perimetral. Dos campanas de cartografia crearon un detallado
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mapa geoldgico de Mabujina (Mlcoch en Stanik et al. 1981 y en Dublan y Alvarez-Sdnchez et al. 1986) sin ser
posible alli una litoestratigrafia de formaciones a causa del tipo de corte magmatico y condiciones del
metamorfismo. De modo que fue necesario delimitar suites y litodemas y sucesiones temporales basadas en edad
absoluta, para convertir este mapa en algo mas que un ejercicio de geometria descriptiva. Las condiciones del
Escambray fueron sustancialmente diferentes-

-La dependencia existente entre estratigrafia rigurosa y construccion detallada de la columna de mantos tecténicos
en esta regiéon la consideramos una condicidon de principio. Los mantos tectdnicos Escambray se componen
esencialmente de formaciones litoestratigraficas (secciones estratigrafico-faciales). De hecho un buen
conocimiento de la geologia de la Cordillera de Guaniguanico ensefia una gran equivalencia de ambos dominios.
No haber estado al tanto de esta importante realidad, o no aprovecharse de ella, causé muchas confusiones,
perdidas de tiempo, de recursos y no pocos errores-

-La definicion de mantos en el macizo metamdérfico Escambray, siempre debid considerarse una tarea de gran
dificultad, mucho mds exigente que la tarea equivalente en su macizo de referencia en Cuba occidental. Las
formaciones de rocas son la "cosa ontoldgica". El metamorfismo y la deformacidn, es lo que le ocurrié a la “cosa”.
Las deformaciones tectdnicas, su estudio y clasificacion y los procesos de transformacién metamorfica,
atestiguados por parametros petroldgicos, muestran una sucesion de acontecimientos. Algunos de estos procesos
quiza ocurrieron de forma simultanea ¢y por las mismas causas? Pero es posible también "post hoc ergo propter
hoc".

-En consecuencia, un manto tectdnico es una “unidad de materia”; no es una “unidad de propiedades”. Las
propiedades son cantidades mesurables que complementan el conocimiento de la historia geoldgica de la unidad
material de que trate. Presion y temperatura, sugieren un tipo de metamorfismo que puede informar del contexto
geotectdnico. Las deformaciones de pliegue, penetrativas, etc., proporcionan conceptos sobre las fuerzas
aplicadas. La cronologia, pone a disposicion del investigador los datos para establecer el marco temporal de todo lo
ocurrido. Por mas que cada uno de ellos pueda contener informacién para relatar la historia completa, eso no
cambia su naturaleza esencial-
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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, Cretacico y
Paledgeno de la Comisidn del Léxico. Es el
descubridor del mayor depdsito cubano de
fosforitas marinas. Gerente de Operaciones
de Geotec, S.A.; dirigié 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, explord prospectos de
oro en el basamento cristalino de Uruguay y
en los Estados de Santa Catarina y Mato

Grosso del Norte. El Ministro de Comercio e
Industrias lo nombré Miembro de la Comisién
“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 Misidn 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

Luis Ramdn Bernal Rodriguez, es ingeniero gedlogo con mas de 35 afios dedicados a la
actividad, en el campo de la geologia regional y cartografia de la geologia de la regidon central
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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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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.
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COMITE DE EDUCACION Y DIVULGACION DE GEOLATINAS

Ven y participa con nosotros en nuestra
iniciativa de divulgacién técnica y cientifica:
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Descubren una nueva especie de dinosaurio en un
fésil de 125 millones de anos.

V-'AHPA https://vapa-us.org Los investigadores también encontraron restos de dos pequeiios
mamiferos, similares a roedores, en el intestino del dinosaurio.

an American Petroleum Association https://www.independentespanol.com/noticias/ciencia/dinosaurios-china-nuevas-

profeusinned arganication i the Hpdrozarsan
e especies-fosiles-b2734716.html

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.

152 153


https://vapa-us.org
https://www.independentespanol.com/noticias/ciencia/dinosaurios-china-nuevas-especies-fosiles-b2734716.html
https://www.independentespanol.com/noticias/ciencia/dinosaurios-china-nuevas-especies-fosiles-b2734716.html

REVISTADEGEOCIENCIAS

NASA Aims to Fly First Quantum Sensor for Gravity Measurements.

Researchers from NASA’s Jet Propulsion Laboratory in Southern California, private companies, and academic
institutions are developing the first space-based quantum sensor for measuring gravity. Supported by
NASA’s Earth Science Technology Office (ESTO), this mission will mark a first for quantum sensing and will
pave the way for groundbreaking observations of everything from petroleum reserves to global supplies of
fresh water.

https://science.nasa.gov/directorates/smd/earth-science-division/earth-science-
technology-office/nasa-aims-to-fly-first-quantum-sensor-for-gravity-measurements/

A map of Earth’s gravity. Red indicates areas of the world that exert greater gravitational pull, while blue
indicates areas that exert less. A science-grade quantum gravity gradiometer could one day make maps like
this with unprecedented accuracy. Image Credit: NASA.
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The biggest-ever sample of core material from Earth’s
mantle could have valuable clues into the origins of life

https://theconversation.com/the-biggest-ever-sample-of-core-material-from-
earths-mantle-could-have-valuable-clues-into-the-origins-of-life-236562
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Aplicacion sugerida por Laura Itzel Gonzalez Ledn.
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A free web application for teaching and exploring geological concepts

Visible Geology helps students grasp fundamental geological concepts in a captivating and fun digital environment. Move
beyond traditional 2D and paper-based methods, and empower learning with intuitive 3D modelling, collaborative

features for classrooms, and digitised stereonets.

For educators, Visible Geology’s simple, intuitive interface makes it effortless to modernise teaching practices and
integrate this technology into your curriculum. Plus, it’s fun! Enjoy exploring topographies, intrusions, cross-sections, core

samples, and even stereonets just as much as students.

https://www.visiblegeology.com/
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La excursion geoldgica virtual sera un recorrido de Tampico, Tamaulipas a Tuxpan,
Veracruz, donde se observan afloramientos de las formaciones Meson y Palma Real,

asi como también varias chapopoteras interesantes y algunos pasos de fallas, y una
INSCRIPCIONES ABIERTAS nueva discordancia oficialmente no reportada.
EXCURSION GEOLOGICA VIRTUAL: —
&9 Excursion Geologica Virtual: Deltas del Oligoceno, Chapopoteras, Fallas y
DELTAS DEL OLIGOCENO,

iscordancias
CHAPOPOTERAS, FALLAS Y ’
DISCORDANCIA. INSCRIPCIONES ABIERTAS:

24 Fecha: 26 al 30 de mayo
Guia: Rogelio Ramos Aracen Ingeniero Geodlogo Petrolero, Ry ,

Fecha del curso: 26 de mayo al 30 de mayo HDraﬂ_Cf" 18:00 a 20:00 horas
Horario: 18:00 a 20:00 horas - Duracion total: 10 horas

Duracién: 10 horas _. . . - Modalidad: En linea (Microsoft Teams)
Modalidad: En linea a trave i )
- Costo: $4,650 MXN - 50% de descuento para estudiantes
- Certificado con valor curricular y/o constancia DC-3 (para empresas)
- Curso registrado ante la STPS

@ & Dirigido a:

Estudiantes y profesionales en geologia, geofisica, geoquimica, petrofisica, ingenierfa
petrolera o afines a las Ciencias de la Tierra que deseen reforzar sus conocimientos en
procesos sedimentarios asociados a Deltas No Constructivos y litofacies de las
formaciones Meson y Palma Real.

L
RO L 1A,

A Preinscripcion abierta hasta el 17 de mayo:
Enlace de preinscripcion:
https://forms.gle/qGMKabgXzoSEWTn2A

) Aparta tu lugar;
- Profesionistas: $1,000 MXP

- Estudiantes (licenciatura y posgrado}): $500 MXP

CONTACTANOS: #oilgas #geologia #CienciasDelaTierra

¥4 tanis.dvc@ttanis.com
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el arte

https://www.arizonageologicalsoc.org/

City Scape
Semiabstracto semioscuro. Acrilico diluido.
Luis C. Restrepo

Ingeniero Petrolero jubilado, Houston, Texas.

e ol e
- L at

e Tt - May 2025 Newsletter

Understanding the Impact and Yalus of Publiche
Avallabie Precompetitive Geosclence Data for Miners| Arirona Geclagical Sociany
Exploration; Lascons to ba Learnad for the L), 5 Way I8 Pinaribelle

05 Hay 20ES5 5:30 PM [MST] & Hexagon Ofice at 40 East il e malev gl
Cangress Street, Sute 150, Tussan, &nrena 85701

Soring Field Trip - Same Carbonate Rock Alteration

10 Mey 2025 B:45 AM (M5T) & South end of Apsche Lesy Rosd - 3
rrilies 2outh of Sopsiresr on HWY 177

Arizona Mineral Districts v. 4
Graham and Greenlee Counties

Arizona Mineral
Districts v. 4
Graham and Greenlee
Counties

May 2025 Meeting Sponsor

- .

162

16



https://www.arizonageologicalsoc.org/

REVISTADEGEOCIENCIAS REVISTADEGEOCIENCIAS

El Cartégrafo

L EI Ca rt Ofgrafou Autor: Wilmer Pérez Gil

Janus Cuadrumanoff era considerado el mejor cartégrafo del pais. Y no porque ostentara todos

Mmmue“tus ||ustra[|us [IE esos afnos como curtido fabricante de mapas, sino porque poseia un inusual don para hacerlo,
como si hubiera venido al mundo para hacer éste y no otro trabajo.

Wilmer Pérez Gil

Durante sus muchos afios de vida, viajo por la tierra, confeccionando las mas extravagantes y
raras hojas cartograficas, sobre todo de aquellos territorios y parajes "inexistentes", que lejos
de estarlo, jamds habian sido descritos en archivo o registro alguno, o al menos que se supiera.

Poseia vastos conocimientos de geodesia, topografia y agrimensura, entre otros saberes,
adquiridos a través de la practica y el tiempo. Sus servicios eran requeridos por personas de
enormes fortunas, con muy claras ambiciones, pero sin el mas minimo interés de enrolarse en
arriesgadas y desgastantes aventuras por insolitas y lejanas comarcas. Por eso, contrataban al
habil geodesta, quien ademas era conocido por su fama de andarin e infatigable caminante.

Janus sentia un carifio especial por sus cachivaches, "sus tesoros" como acostumbrada a
llamarlos, aquellos que siempre le acompafiaban a donde quiera que este fuera. Su gran alforja
albergaba todo tipo de utensilios y herramientas, desde instrumentos de medicién: la brujula
y el compas, su cuaderno de campo, repleto de datos y nimeros. También el portamapas
donde alojaba varios pergaminos en blanco, hasta cacharros, incluidos un desvencijado sartén,
una herrumbrosa tetera, un oxidado molinillo, la aceitera y su vieja pipa, entre otros avios.
Llevaba siempre su manta de lona aiiil para las frias noches y su juego de pedernales para
encender el fuego. Era costumbre verle ataviado de su saco de lana verde limdén, pantaldn
carmesi y un bdculo de cedro sin tallar.

En su opinion, para realizar un buen mapa, lo primero y mas inmediato era establecer sus
puntos de referencia, aquellos donde fuera mas facil describir la naturaleza del terreno. De
manera que éstos debian ser singulares, cuidadosamente seleccionados y no tomados de
forma inmediata o precipitada, pues el trabajo podia arruinarse. Y eso era sumamente
importante. No se trataba de una trivial cuestién de honorarios, sino de conservar el prestigio,
uno ganado con oficio y muchos afos en la profesion.

Segln se dice, solo tuvo unos pocos aprendices y no porque el oficio declinara, sino porque la
mayoria de los iniciados perdia interés o sencillamente no tenian la "madera" suficiente para
el trabajo. En ello, Cuadrumanoff era bien objetivo y extremadamente claro: jamas correria el
riesgo de perder el tiempo, su tiempo, con vagos o haraganes, de escaso o ningun talento, y
mucho menos respeto por el oficio.

Al cumplir sus 191 otofios, y con mas surcos en su rostro que un campo recién labrado,
emprendid nuevamente viaje. Nadie sabia con certeza su paradero, lo cierto es que esa fue la
ultima vez que se le vid. Se cuentan muchas historias de a dénde pudo haber ido, en lo que la
@wilmerarte mayoria coincide es que el viejo hacedor de mapas decidid partir a un lugar del que no se

regresa. Aunque...todo es posible en este mundo, quizds solo esté de paso por all3,
recopilando informacidn para un Nuevo trabajo
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Don Quijote de la Mancha, Toledo, Espana. Nino gaitero, Santiago de Compostela, Espana.
Fotografia de Claudio Bartolini (2011). Fotografia de Claudio Bartolini (2011).
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Plaza Mayor, Madrid, Espafa. Artista en calle de Barcelona, Espaiia.
Fotografia de Claudio Bartolini (2010)_ Fotografia de Claudio Bartolini (2009).
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La casa del nuicleo de la tierra

core | National Geographic Society
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-3 1~ Earth - The interior | Britannica
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ESTOMAGD! Internal structure of Earth - Wikipedia
. .:{E} \ 2 'y . Nucleo de la Tierra - Informacién y Caracteristicas (geoenciclopedia.com)
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o b : ; +:': -~ s Core of the Earth: Facts, Composition, Layers & Temperature - Video & Lesson Transcript | Study.com
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M.Sc. Wilmer Pérez Gil (Pinar del Rio, Cuba, 1983) es Ingeniero Gedlogo egresado de la
Universidad de Pinar del Rio "Hermanos Saiz 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
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
| 2011 se desempeiia como responsable de Eventos y Asuntos Editoriales de la Sociedad Cubana de
%) Geologia, en la filial de la provincia de Pinar del Rio. A inicios de 2021 crea el proyecto
"Geocaricaturas", grupo publico de Facebook para la promocién del conocimiento de las ciencias
de la Tierra, con una perspectiva educativa a través del humor inteligente. Buena parte de las
caricaturas de tematica geoldgica que conforman esta iniciativa gréfica se han publicado en
secciones de geohumor de revistas como Ciencias de la Tierra (Chile), y Tierra y Tecnologia
(Espaina). 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

https://cdn.24.co.zalfiles/Cms/General/d/10153/c2d878bd58aa44b1803afc3b3e473b81.jpg
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https://education.nationalgeographic.org/resource/core
https://www.britannica.com/place/Earth/The-interior
https://en.wikipedia.org/wiki/Internal_structure_of_Earth
https://www.geoenciclopedia.com/nucleo-de-la-tierra/
https://www.youtube.com/watch?v=0MSoJATlTrQ
https://study.com/academy/lesson/core-of-the-earth-facts-composition-layers-temperature.html
https://www.smithsonianmag.com/science-nature/crushing-pressures-start-reveal-truth-about-earths-core-180959004/
https://education.nationalgeographic.org/resource/core
https://cdn.24.co.za/files/Cms/General/d/10153/c2d878bd58aa44b1803afc3b3e473b81.jpg
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The Manpupuner Rock Formations, Russia.

Overview: The Manpupuner Rock Formations consist of seven massive stone pillars, each
reaching heights of up to 30 meters (98 feet). The rocks are composed of ancient weathered
granite and have distinctive shapes that evoke a sense of human or anthropomorphic figures,
leading to the nickname “Seven Strong Men.” The geological processes that formed these
structures are not entirely understood, adding an element of mystery to their allure. Geographic
Location: The Manpupuner Rock Formations are situated in a remote and pristine wilderness
within the Ural Mountains. Specifically, they are located on the Manpupuner Plateau in the
Troitsko-Pechorsky District of the Komi Republic, Russia. The precise coordinates are
approximately 65.2745° N latitude and 59.2236° E longitude.

https://www.sevenwonders.org/manpupuner/#!

https://geologyscience.com/qgallery/geological-wonders/the-manpupuner-rock-formations-russia/

https://www.atlasobscura.com/places/manpupuner-rock-formations

https://earthlymission.com/manpupuner-rock-formations-russia-komi-geoloqgy/

https://www.amusingplanet.com/2015/09/the-manpupuner-rock-formations.html

https://www.kuriositas.com/2013/03/the-manpupuner-rock-formations-russias.html

https://russiatrek.org/blog/nature/manpupuner-rock-formations-a-natural-wonder-of-russia/

https://www.mapsofworld.com/travel/destinations/russia/manpupuner-rock-formations/

https://www.youtube.com/watch?v=ptf3FjvHyxU

Compilado por Nimio Tristan,
Geodlogo,
Houston, Texas
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CoOMO 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.

Instituto Nacional de Geoquimica
(México). https://www.inageq.com/
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Geolatinas

https://geolatinas.org/

Sociedad Venezolana de Historia

de las Geociencias.
SVHGc@yahoo.com

Universidad Tecnoldgica de la Habana,
- https://cujae.edu.cu/

Escuela de Geofisica: https://t.me/

ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/

Universidad Tecnologica de La Habana

Insé Antonio Eckevenia

cujae

Asociacion de Gedlogos y Geofisicos
Espafioles del Petréleo

https://aggep.org/

Sociedad Geoldgica de Espaia

https://sociedadgeologica.org/
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Sociedad Cubana de Geologia

http://www.scg.cu/

Sociedad Dominicana de Geologia

http://sodogeo.org/

Universidad Tecnologica

del Cibao Oriental,

Republica Dominicana

https://uteco.edu.do/

173


https://www.sevenwonders.org/manpupuner/#!
https://geologyscience.com/gallery/geological-wonders/the-manpupuner-rock-formations-russia/
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https://uteco.edu.do/
http://cbth.uh.edu/
https://cujae.edu.cu/
https://t.me/ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/
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https://geolatinas.org/
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Piezade Mayapan, Yucatan.INAH. MUSEO REGIONAL DE ANTROPOLOGIA

¢QUIERES COLABORAR CON NOSOTROS?

ENVIANOS UN CORREOA:

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




