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R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

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

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

Otro de los obje�vos de la Revista Maya de Geociencias es
incen�var a profesionales, académicos, e inves�gadores, a
par�cipar ac�vamente en beneficio de nuestra comunidad
joven de geociencias.

La Revista tendrá una publicación mensual, por medio de un
archivo PDF, el cuál será distribuido por correo electrónico y
compar�do en las redes sociales. Esta revista digital no �ene
fines de lucro. La RMG es internacional y bilingue. Si deseas
par�cipar o contribuir con algún manuscrito, por favor
comunícate con cualquiera de los editores.

Las notas geológicas �enen como obje�vo el presentar
síntesis de trabajos realizados en México y en diferentes
partes del mundo por jóvenes profesionales y pres�giosos
geocien�ficos. Son notas escencialmente de divulgación,
con resultados y conocimientos nuevos, en beneficio de
nuestra comunidad de geociencias. Estas notas no están
sujetas a arbitraje.

Revista Maya: The Revista Maya de Geociencias
(RMG) springs from the enthusiasm of professionals with
a desire to distribute knowledge related to academic
research, explora�on for resources and geoscience in
general.

The main objec�ve of the RMG is to provide a place for
young professionals who wish to distribute their
publica�ons. The founders of the Revista are Luis Ángel
Valencia Flores, Bernardo García and Claudio Bartolini.

A further objec�ve of the RMG is to encourage
professionals, academicians and researchers to ac�vely
par�cipate for the benefit of our community of young
geoscien�sts.

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

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

*Es importante aclarar, que las opiniones científicas, comerciales, culturales,
sociales etc., no son responsabilidad, ni son compartidas o rechazadas,
por los editores de la revista.

Portada de la revista: Inclusiones fluidas caracterís�cas de un skarn, donde el proto-fluido magmá�co es
sub-saturado de alta temperatura (A) a L+V, para pasar a un fluido heterogéneo por ebullición (B a L) a S+L+V,
con la presencia de CO2 en fase L+V. Donde: L= fase líquida, V= vapor, S1= cubo de sal NaCl, S2= KCl, S3=
Calcopirita, S4= Hema�ta, S5= otros complejos clorurados. Imagen de Eduardo González Par�da.

Revista de difusión y
divulgación geocien�fica.

EDITORES

Josh Rosenfeld (Ph.D.). He obtained an M.A. from
the University of Miami in 1978, and a Ph.D. from
Binghamton University in 1981. Josh joined Amoco
Produc�on Company as a petroleum geologist
working from 1980 to 1999 in Houston, Mexico
and Colombia. Upon re�ring from Amoco, Josh
was employed by Veritas DGC un�l 2002 on

explora�on 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

Claudio Bartolini (Ph.D.) is presently a senior
explora�on advisor at Petroleum Explora�on
Consultants Americas. He has more than 25 years
of experience in both domes�c and interna�onal
mining and petroleum explora�on, mainly in the
United States and La�n America. Claudio was an
associate editor for the AAPG Bulle�n and he has
edited several books on the petroleum geology of

the Americas. He is a Correspondent member of
the Academy of Engineering of Mexico.

Claudio was made an Honorary Member of the
AAPG in 2022 in recogni�on of his service to the
Associa�on, and his devo�on to the science and
profession of petroleum geology.

bartolini.claudio@gmail.com

Luis Ángel Valencia Flores (M.C.). Ingeniero
Geólogo y Maestro en Ciencias en Geología,
egresado de la Escuela Superior de Ingeniería y
Arquitectura-Unidad Ticomán, Ciencias de la
Tierra, del Ins�tuto Politécnico Nacional. Cuenta
con 25 años de experiencia. Ha trabajado en el
Ins�tuto Mexicano del Petróleo, Petróleos
Mexicanos, Schlumberger, Paradigm Geophysical,
Comisión Nacional de Hidrocarburos, Aspect
Energy Holdings LLC, Facultad de Ingeniería de la

UNAM, actualmente es académico del Ins�tuto
Politécnico Nacional (posgrado y licenciatura)
donde imparte asignaturas especializadas en la
caracterización de yacimientos petroleros. Es
estudiante del Doctorado en Energía en el IPN,
especializándose en la exploración de Hidrógeno
Natural y fuentes alternas de energías.

luis.valencia.11@outlook.com
lvalenciaf@ipn.mx



COLABORADORES

Ramón López Jiménez (Ph.D.) es un geólogo
con 14 años de experiencia en inves�gación y
en varios sectores de la industria y servicios
públicos. Es un especialista en obtención de
datos en campo, su análisis y su conversión a
diversos productos finales. Ha trabajado en
EEUU, Mexico, Colombia, Reino Unido,
Turquía y España. Su especialidad es la
sedimentología marina de aguas profundas.
Actualmente realiza inves�gación en

afloramientos an�guos de aguas someras y
profundas de México, Turquía y Marruecos en
colaboración con en�dades públicas y privadas
de esos países. Es instructor de cursos de campo
y oficina en arquitectura de yacimientos de
aguas profundas y tectónica salina por debajo de
la resolución sísmica.

r.lopez.jimenez00@aberdeen.ac.uk

Ing. Humberto Álvarez Sánchez. Más de 5
décadas dedicadas a la geología de Cuba
occidental y central. Cartógrafo en los macizos
metamórficos y ofiolí�cos de Cuba central y
editor cubano de la Expedición checoeslovaca
Escambray II. Autor/coautor de 23 unidades
del Léxico Estra�gráfico de Cuba y miembro
de las subcomisiones del Jurásico, Cretácico y
Paleógeno de la Comisión del Léxico. Es el
descubridor del mayor depósito cubano de
fosforitas marinas. Gerente de Operaciones
de Geotec, S.A.; dirigió exploraciones de Cu y
Au en la Cordillera Central de Panamá y Perú
para Juniors canadienses. Country Manager
de Big Pony Gold de Utah y Geólogo Senior de
Gold Standard Brasil, exploró 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 nombró Miembro de la Comisión
“Ad Honorem” del Plan Maestro de Minería de
Panamá. El Banco Interamericano de Desarrollo
le encargó de redactar el Proyecto de Geología y
Minería y parte de su Misión Especial para su
entrega al Gobierno panameño. Anterior
Miembro del Consejo Cien�fico de GWL de la
Federación Rusa y Representante del BGS en
América central. Director de Miramar Mining
Panamá y Minera Santeña, S. A., reside en
Panamá y redacta obras sobre geología de Cuba
y Panamá. En el repositorio Academia edu, se
encuentran 22 ar�culos suyos.

geodoxo@gmail.com

José Antonio Rodríguez Arteaga es Ingeniero
geólogo, egresado de la Escuela de Geología,
Minas y Geo�sica de la Universidad Central de
Venezuela, Caracas, con más de 30 años de
experiencia. En sus inicios profesionales
laboró como geólogo de campo por 5 años
consecu�vos en prospección de yacimientos
minerales no-metálicos de la región Centro-
Occidental de Venezuela.
Tiene en su haber labores de inves�gación en
Geología de Terremotos y Riesgo Geológico
asociado o no a la sismicidad. Es especialista
en Sismología Histórica, Historia de la
Sismología y Geología venezolanas. Ha
recibido entrenamiento profesional en

Metalogenia, Ecuador y Geomá�ca Aplicada a la
Zonificación de Riesgos en Colombia. Tiene en su
haber como autor y coautor, tres libros dedicados a
la catalogación sismológica del siglo XX; a la historia
del pensamiento sismológico venezolano y la
coordinación de un atlas geológico de la región
central del país, preparado junto al Dr. Franco
Urbani, profesor por más de 50 años de la Escuela
de Geología de la Universidad Central. Actualmente
prepara un cuarto texto sobre los estudios de un
inquieto naturalista alemán del siglo XIX y sus
informes para los terremotos destructores en
Venezuela de los años 1812, 1894 y 1900.

rodriguez.arteaga@gmail.com

Rafael Tenreyro Pérez, se gradúa de
ingeniero en geo�sica de exploración de
petróleo en 1974 en la Academia Estatal
de Petróleo de Azerbaiyán, Master en
Ciencias en Geología del Petróleo en la
Universidad Politécnica CUJAE de la
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en
Geo�sica de Exploración la Universidad
de Petróleo Gubkin de Moscú, Rusia, en
1987.

Tiene cuarenta y ocho años de
experiencia en la Industria petrolera en
Cuba y en otros países
fundamentalmente en la especialidad de
exploración de yacimientos de petróleo y
gas. Durante este �empo transitó desde
ingeniero geo�sico de adquisición hasta

Jefe de Exploración de la empresa petrolera
nacional de Cuba - Cupet, cargo que ocupó por 16
años hasta su re�ro en 2016. Inves�gador
cien�fico también recorre desde Aspirante a
Inves�gador a Inves�gador Titular. Fue Jefe
técnico del programa de exploración en la Zona
Económica Exclusiva del Golfo de México. Director
Técnico del Comisión para la Plataforma Extendida
de Cuba. Tiene más de doscientas publicaciones
que incluyen ar�culos cien�ficos, presentaciones
en eventos, conferencias, mapas, monogra�as y
libros de texto. Premio de Geología Antonio
Calvache Dorado de la Sociedad Cubana de
Geología en 1992. En estos momentos trabaja en
la empresa australiana Melbana Energy Limited.

tenreyro2015@gmail.com

Natalia Silva (MSc): Geóloga de la
Universidad Industrial de Santander,
Postgrado en Petroleum Geoscience de la
Heriot-Wa� University y Máster en Energías
Renovables y Sostenibilidad Energé�ca de la
Universitat de Barcelona. Su carrera empieza
en la minería de esmeraldas en el Cinturón
Esmeraldífero Oriental de Colombia y en
proyectos mineros de Níquel colombianos.
Tiene más de 10 años de experiencia en el
sector de hidrocarburos en desarrollo de

yacimientos y geomodelado en cuencas
petrolíferas de los Estados Unidos, Colombia,
Ecuador y Brasil. Más recientemente, su
carrera está enfocada en el aprovechamiento
de energías renovables, principalmente de
energía solar, ha elaborado proyectos de
generación eléctrica a par�r de instalaciones
fotovoltaicas en Europa y los Estados Unidos.

ensilvacruz@gmail.com

Daniela Kristell Calvo-Ramos es Ing. Ambiental
de la Univ. Politécnica de Chiapas, Maestría y
Doctorado en Ciencias de la Energía en la Univ.
Autónoma de Querétaro. Actualmente en
estancia Posdoctoral en Centro de Geociencias
UNAM-Juriquilla. Sus líneas prioritarias de
inves�gación son: (1) síntesis de materiales
fotocatalí�cos, (2) síntesis de materiales
grafénicos, (3) fotodegradación de colorantes
en aguas, (4) foto-oxidorreducción de metales
en agua y (5) contaminación de metales en
agua. En su programa posdoctoral está

trabajando en preparación de muestras
(separación en columnas de intercambio iónico)
y análisis (Espectrometría de Masas
Mul�colector con Plasma Acoplado
Induc�vamente ICP-MMS) para medición de
isótopos estables de zinc, cobre y hierro en
diferentes materiales naturales (agua-roca).
También es docente en la Escuela Nacional de
Estudios Superiores (ENES-UNAM Juriquilla).

dcalvo@geociencias.unam.mx

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es estudiante
de la carrera de Ingeniería Geológica en la
Universidad Nacional Autónoma de México
(Facultad de Ingeniera), sus principales areas
de interés a lo largo de la carrera han sido la
tectónica, geoquímica y mineralogía. Es un

entusiasta de la divulgación cien�fica, sobre
todo en el área de las Ciencias de la Tierra.

diegogabriel807@gmail.com



Laura Itzel González León / Ingeniera geóloga
ambiental

Profesionista inclinada a la Geología aplicada
a obras de ingeniería civil y a riesgos
geológicos desencadenados por fenómenos
antrópicos y naturales. Experiencia en

levantamientos geológico-estructurales, logueo
geológico, instrumentación geotécnica,
cartogra�a de riesgos, supervisión de
perforaciones y difusión de geopatrimonio.

gleon.laura@gmail.com

Rodolfo Rafael Avalos Alejandre Es ingeniero

geólogo por la Facultad de Ingeniería (2022),

actualmente estudiante de la maestría en

ciencias de la Tierra por el Ins�tuto de

Geociencias. Realizó su estancia profesional en

la unidad minera Fresnillo (2019), yacimiento

correspondiente con su trabajo de tesis. Su

principal interés es el entender procesos

geológicos de escala regional enfocados en la

exploración de yacimientos minerales a par�r

de análisis de Mineralogía Avanzada,

estudiando variaciones en especies minerales,

texturas, asociaciones, grados de cristalinidad,

emulsiones por exsolución y elementos

menores en solución sólida. Es divulgador

cien�fico centrado en la astronomía, historia de

la ciencia y cultura desde 2015 en la plataforma

Astro Camp MX, montañista entusiasta desde

2021 y fotógrafo de paisaje desde 2021.

r.avalos@astrocamp.mx

Dr. Alejandro Carrillo-Chávez. Ingeniero
Geólogo del Ins�tuto Politécnico Nacional,
Maestría en La Universidad de Cincinna�, y
Doctorado en la Universidad de Wyoming.
Inició su trabajo en el Ins�tuto Mexicano del
Petroleo y después inició vida académica en la
Universidad Autónoma de Baja California Sur.
En 1998 ingresó al a Unidad Inves�gación en
Ciencias de la Tierra (UNICIT) UNAM, Campus
Juriquilla (actual Centro de Geociencias). Su
trabajo inicial fue sobre petrogra�a ígnea y
metamórfica. En academia inicio dando clases
de petrología ígnea y metamórfica.

Actualmente es Tutor del Posgrado en Ciencias
de la Tierra UNAM. Su maestría fue sobre
yacimientos minerales metálicos y su doctorado
sobre geoquímica ambiental. Actualmente sus
líneas de inves�gación son: Metales Pesados en
Medio Ambiente, Hidrogeoquímica,
Geoquímica Isotópica de Metales Pesados e
Hidrogeoquímica de Salmueras Petroleras. A la
fecha es responsable de un Proyecto UNAM y
CONAHCyT sobre Concentraciones demetales e
isotopía estable de Zn y Hg en agua de lluvia,
nieve y núcleos de hielo en glaciares
mexicanos. ambiente@geociencias.unam.mx

La Dra. Norma E. Olvera Fuentes, estudió la
carrera de Física en la Facultad de Ciencias, su
Maestría en el Ins�tuto de Física y su Doctorado
en Ciencias de la Tierra, en el ICAyCC, UNAM.
Sus líneas de inves�gación tanto en licenciatura
como en maestría versaron sobre el problema
cuán�co de difracción espacio-temporal de
Moshinsky para diversas geometrías.

Bajo la dirección del Dr. Carlos Gay, su
inves�gación doctoral analizó pormedio del uso
de mapas cogni�vos difusos los posibles
impactos que el cambio climá�co puede tener
sobre la vulnerabilidad hídrica de la ZMVM. Su
tesis doctoral fue galardoneada con el Primer
Lugar del Primer Premio a la Inves�gación en
Cambio Climá�co PINCC-UNAM, 2023.

Con casi 20 años de labor docente, ha impar�do
clases en la Facultad de Ciencias y en la Facultad

de Ingeniería de la UNAM, así como en la
División de Ingeniería del Tecnológico de
Monterrey, Campus Santa Fe. Ins�tución que le
otorgó la Presea por Excelencia Académica
como profesora de Cátedra. Como escritora
�ene publicados tres libros como única autora
y 5 como coautora. El número de Impluvium
Ges�ón Integral de Sequías, en el que el Dr. Gay
y la Dra. Olvera son coautores de ar�culo, es
referencia de consulta que el CENAPRED
presento para su curso "Sequías: un reto en la
reducción del riesgo", marzo del 2024.

Actualmente la Dra. Olvera es Inves�gadora
Posdoctoral del Ins�tuto de Ingeniería de la
UNAM, miembro del Sistema Nacional de
Inves�gadores e invitada como líder de opinión
del periódico Excelsior.

norma.olvera@atmosfera.unam.mx
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http://www.revistamaya.com/

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

Visítanos en Revista Maya de Geociencias

https://www.facebook.com/groups/430159417618680

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 difusión de videos de temas de Ciencias de la Tierra. Ya iniciamos nuestras
actividades en: https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA

http://www.revistamaya.com/
https://www.facebook.com/groups/430159417618680
https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA
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Es�mados Colegas

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

Si los manuscritos son rela�vamente largos, también pueden ser publicados, pero en
nuestras Ediciones Especiales de la revista, las cuales no �enen las limitaciones de tamaño,
como los números mensuales de la revista.

Ter�ary mylonites, Catalinas metamorphic core complex, Tucson, Arizona. Photo by Claudio Bartolini.

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas Andrés , un gran fotógrafo y excelente
diseñador gráfico Español, por la creación del nuevo logotipo de la Revista Maya
de Geociencias y sus indicaciones para la compaginación de la misma.

Manuel Arribas Andrés. Fotógrafo de España: https://www.instagram.com/
manuel.arribas.andres/
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Esteemed colleagues

Now that we have your a�en�on, we take this opportunity to cordially invite your
par�cipa�on in the Revista Maya de Geociencias in the form of short manuscripts touching
upon diverse relevant themes of interest. All work is welcome, as the primary func�on of the
magazine is to broadcast geoscien�fic ideas.

If the manuscripts are rela�vely long, they will be published in our magazine’s Special Edi�ons
since the Special Edi�ons do not have size limita�ons, as do our monthly issues (below).

Basic Instruc�ons for Authors

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

(biographical sketches): a maximum of 3 pages

Notes on pioneers in the geosciences: a maximum of 4 pages

Themes “of interest to the community”: a maximum of 4 pages

Geological notes: a maximum of 10 pages

Prince Chris�an Fjord in Greenland. It shows a recumbent fold in the metamorphic rocks with some puzzling
faul�ng. Photo by Joshua Rosenfeld.

https://www.instagram.com/manuel.arribas.andres/
https://www.instagram.com/manuel.arribas.andres/
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Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

Normas editoriales de la Revista Maya de Geociencias:
Semblanzas: un máximo de 3 cuar�llas.

Notas de pioneros en las geociencias: un máximo de 4 cuar�llas.

Temas de interés para la comunidad: un máximo de 6 cuar�llas.

Notas Geocien�ficas: un máximo de 12 cuar�llas.

Nota #1: el máximo de cuar�llas es incluyendo figuras. Asimismo, recomendamos que la
fuente sea Calibri, No. 11, párrafos jus�ficados, e interlineado de 1,0-1,5.

Nota #2: el manuscrito lo pedimos tanto en WORD como en PDF. Las figuras, junto con sus
pies de figuras, se agregan dentro del texto, en el orden que aparecerán (i.e., entre párrafos).

Los pies de figura pueden tener un tamaño menor, p.ej., No. 10, eso se los dejamos a su
consideración.

Editorial norms for the Revista Maya de Geociencias:
Biographical sketches: A maximum of 3 pages.

Geoscience pioneer notes: A maximum of 4 pages.

Community themes of interest: A maximum of 6 pages.

Geoscience notes: A maximum of 12 pages.

Note #1: Page maxima include figures. We also recommend that the font be
Calibri size number 11, with jus�fied paragraphs and line spacings of 1.0 or 1.5.

Note #2: We ask that the manuscript be in WORD as a PDF. The figures, together
with their cap�ons, should be added within the text in their order of appearance
(i.e. between paragraphs). The figure cap�ons may be in smaller size font; e.g.
number 10, at your discre�on.
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Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

Reglamento de la Revista Maya de Geociencias (RMG)

Los siguientes puntos se fundamentan en la experiencia editorial
de más de cinco años (más de 60 números mensuales regulares)
de la RMG:

• No se aceptarán temas relacionados a la polí�ca de ningún país.

• No se permi�rá el manejo de temas religiosos, ni se publicarán
materiales relacionados a estos, a menos que sea de carácter
cultural.

• Se invita a la comunidad a construir temas que respeten en
todo momento la equidad de género.

• Queda estrictamente prohibido cualquier �po de insulto,
comentarios soeces o ataques a individuos, asociaciones,
ins�tuciones, gobiernos, o cualquier clase de grupo.

• Es importante aclarar, como se menciona al inicio de cada
número de la RMG que, las opiniones cien�ficas, comerciales,
culturales, sociales, etc., no son responsabilidad, ni son
compar�das o rechazadas, por los editores y colaboradores de
la RMG.
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Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

https://theconversation.com/el-rompecabezas-numerico-de-
la-sagrada-familia-y-el-alma-matematica-del-templo-284845

El rompecabezas numérico de la Sagrada
Familia y el alma matemática del templo

Este año, 2026, se cumple el centenario de la muerte de Antoni Gaudí, el arquitecto de
la basílica de la Sagrada Familia. La belleza de este templo, ya de por sí extraordinaria,
se vuelve aún más profunda cuando uno descubre los cálculos numéricos que se
esconden tras sus formas. Es como si la armonía visual del conjunto adquiriera una
nueva dimensión al contemplar los principios matemáticos que sustentan su estructura,
dotándola de funcionalidad, equilibrio y coherencia. Sin duda, la persona que más a
fondo ha estudiado las matemáticas de la Sagrada Familia ha sido Claudi Alsina i Català,
quien cursó sus estudios iniciales en esta especialidad en la Universidad de Barcelona y
supervisó la tesis doctoral del actual arquitecto director de las obras del templo, Jordi
Faulí.

Published: June 9, 2026 11:31pm EDT
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Resumen

El almacenamiento geológico de dióxido de carbono (CO2)

es una estrategia tecnológica clave dentro de las

ac�vidades enfocadas a reducir emisiones de CO2 a gran

escala y con ello contribuir a la mi�gación del cambio

climá�co. La viabilidad técnica y la seguridad a largo plazo

de los proyectos de captura y almacenamiento de carbono

(CCS) penden de una comprensión detallada del

comportamiento termodinámico del CO2 bajo condiciones

de presión y temperatura propias del subsuelo. Este

ar�culo ofrece una revisión dirigida a geólogos e

ingenieros petroleros sobre las propiedades

termodinámicas más relevantes del CO2 y su aplicación en

el diseño y evaluación de proyectos de almacenamiento

profundo.

Se analiza el papel del estado supercrí�co del CO2 —

relevante a profundidades mayores a 800m— en la

op�mización del volumen inyectado, la eficiencia del

desplazamiento en medios porosos y la estabilidad del

almacenamiento. El CO2 en este estado presenta una

combinación de alta densidad, baja viscosidad y elevada

energía interna, lo que mejora su comportamiento como

fluido de inyección, así como su interacción con la

litología/mineralogía y los fluidos en el yacimiento. Las

variaciones de estas propiedades del CO2 con la presión y

temperatura influyen en la flotabilidad, la disolución en

salmueras, la generación de ácido carbónico y las

reacciones de mineralización que pueden inmovilizar el

carbono en forma de carbonatos estables.

En el presente trabajo también discute cómo las

propiedades termodinámicas del CO2 permiten definir

condiciones óp�mas para la selección de formaciones

geológicas candidatas, mediante criterios de selección que

consideran la profundidad, presión de poro, porosidad,

permeabilidad, temperatura y composición mineralógica,

principalmente. Estos parámetros influyen directamente

en los mecanismos de atrapamiento estructural, capilar,

por solubilidad y mineral, y son fundamentales para

minimizar riesgos de fuga y maximizar la eficiencia del

almacenamiento. Se muestran visitas de campo en

depósitos naturales de traver�no asociados con agua con

alta concentración de CO2 en Hierve el Agua, Oaxaca, y en

Crystal Geyser, Utah, que ilustran procesos de disolución y

mineralización del carbono.

Finalmente, se presentan herramientas conceptuales

como los diagramas de fase y las ecuaciones de estado

para modelar el comportamiento del CO2 en escenarios de

almacenamiento. Se destaca la importancia de integrar la

termodinámica con la caracterización geológica y

geoquímica para seleccionar si�os adecuados y diseñar

operaciones seguras y duraderas.

Abstract

Geological storage of carbon dioxide (CO2) is a key

technological strategy within large-scale efforts to reduce
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CO2 emissions and thus contribute to climate change

mi�ga�on. The technical feasibility and long-term safety

of carbon capture and storage (CCS) projects depend on a

detailed understanding of the thermodynamic behavior of

CO2 under the pressure and temperature condi�ons

typical of the subsurface. This ar�cle provides a review

aimed at geologists and petroleum engineers on the most

relevant thermodynamic proper�es of CO2 and their

applica�on in the design and evalua�on of deep storage

projects.

The role of the supercri�cal state of CO2—relevant at

depths greater than 800m—is analyzed in rela�on to

op�mizing the injected volume, improving displacement

efficiency in porous media, and enhancing storage

stability. In this state, CO2 exhibits a combina�on of high

density, low viscosity, and high internal energy, which

improves its performance as an injec�on fluid and

influences its interac�onwith lithology/mineralogy and in-

situ fluids. Varia�ons in these CO2 proper�es with pressure

and temperature affect buoyancy, dissolu�on in brines,

carbonic acid forma�on, and mineraliza�on reac�ons that

can immobilize carbon as stable carbonates.

This work also discusses how the thermodynamic

proper�es of CO2 help define op�mal condi�ons for

selec�ng candidate geological forma�ons, using selec�on

criteria that primarily consider depth, pore pressure,

porosity, permeability, temperature, and mineral

composi�on. These parameters directly influence

structural, capillary, solubility, and mineral trapping

mechanisms, and are cri�cal to minimizing leakage risks

and maximizing storage efficiency. We provide examples

of natural traver�ne deposi�on associated with CO2-rich

water in Hierve el Agua, Oaxaca, and at Crystal Geyser in

Utah, illustra�ng processes of carbon dissolu�on and

mineraliza�on.

Finally, conceptual tools such as phase diagrams and

equa�ons of state are presented to model CO2 behavior in

storage scenarios. The importance of integra�ng

thermodynamics with geological and geochemical

characteriza�on is emphasized to support the selec�on of

suitable sites and the design of safe and long-las�ng

opera�ons.

1. Introducción
Ante la urgencia de mi�gar los efectos del calentamiento

global y cumplir con los compromisos del Acuerdo de París

(IEA, 2024; UNFCCC, 2015), el desarrollo de tecnologías

eficaces para la reducción de emisiones de gases de efecto

invernadero se ha vuelto prioritario, como es el caso del

dióxido de carbono (CO2). En este contexto, la captura y

almacenamiento geológico de dióxido de carbono (CCS:

Carbon, Capture & Storage) representa una estrategia

clave para reducir las emisiones industriales de CO2 a gran

escala. La descripción termodinámica del CO2 en estado

supercrí�co (CO2-SC) es fundamental para el diseño y

operación de proyectos de captura y almacenamiento de

CO2 en ingeniería de yacimientos (Benson and Cole, 2008).

La compresibilidad del CO2-SC (Figura 1), influenciada por la

presión y la temperatura, afecta directamente su

comportamiento durante la inyección y almacenamiento,

determinando su capacidad para llenar y permanecer en

los espacios porosos de las formaciones almacenadoras.

Las ecuaciones de estado son herramientas

indispensables para modelar sus propiedades

termodinámicas y predecir transiciones de fase entre

estados gaseoso, líquido y supercrí�co, lo que op�miza las

estrategias de inyección y monitoreo (Gallagher et al.,

1993). Asimismo, la solubilidad del CO2-SC en agua de

formación es relevante para evaluar reacciones químicas

que pueden modificar las caracterís�cas del yacimiento,

como la formación de ácido carbónico (Ellis and Golding,

1963). Por úl�mo, la mineralización, donde el CO2-SC

reacciona con minerales del subsuelo para formar

carbonatos estables, aporta un mecanismo de

almacenamiento permanente y seguro. Estos aspectos

termodinámicos permiten desarrollar proyectos de CCS

más eficientes y confiables, garan�zando su sostenibilidad

a largo plazo.
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Figura 1. Representación de la compresibilidad del CO2 y el cambio de estado de fase gaseosa a supercrí�ca (NETL,

2024).

2. Termodinámica del CO2

Dependiendo de las condiciones de presión y

temperatura, el CO2 puede exis�r en cuatro estados de la

materia: sólido, líquido, gas y fluido supercrí�co (Figura 2).

Los tres primeros estados son fácilmente iden�ficables a

través de la experiencia co�diana, ya que están presentes

en múl�ples contextos sensoriales de la vida diaria. El

estado supercrí�co, en cambio, corresponde a una

condición �sica menos intui�va y no observable

directamente en ambientes naturales cercanos a la

superficie. Este estado no representa una anomalía ni una

ruptura del equilibrio termodinámico (Equilibrio Vapor-

Líquido descrito con ecuaciones cúbicas de estado), sino

una región específica del diagrama de fases en la que

desaparece la dis�nción entre las fases líquida y gaseosa,

la cual ocurre cuando la sustancia es some�da a

condiciones de presión y temperatura superiores a su

punto crí�co; en el caso del CO2, esto sucede por encima

de 31.1 °C y 1071 psi (Sandler, 2006).

En este estado supercrí�co, el fluido conserva una

densidad elevada, comparable a la de un líquido, mientras

que su viscosidad y difusividad se asemejan a las de un

gas. No existe tensión superficial, ya que ha desaparecido

la interfaz entre fases, y el sistema se comporta como una

sola fase en equilibrio, aunque con caracterís�cas

intermedias. Sin embargo, el estado supercrí�co no debe

confundirse con condiciones metaestables, en las cuales el

sistema permanece temporalmente fuera del equilibrio

termodinámico. Un ejemplo co�diano de metaestabilidad

ocurre al calentar agua en un horno de microondas dentro
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Figura 2. Diagrama de Fases del CO2.

de un recipiente limpio y sin rugosidades, en ausencia de

centros de nucleación, el agua puede alcanzar

temperaturas superiores a su punto de ebullición sin

iniciar el cambio de fase (Cho et al., 2014). Esta condición

es inestable: al introducir una cuchara o verter azúcar, se

libera de forma abrupta la energía acumulada, generando

una ebullición súbita. Aunque este fenómeno no

corresponde a un estado supercrí�co, sí ilustra cómo un

fluido puede presentar un comportamiento inusual

cuando las condiciones �sicas impiden el desarrollo

normal de las transiciones de fase.

La fase supercrí�ca es especialmente significa�va en el

contexto del almacenamiento geológico de CO2. En este

estado, el CO2-SC �ene una densidad considerablemente

alta, lo que facilita su inyección eficiente en formaciones

geológicas que �enen propiedades adecuadas de

porosidad y permeabilidad. Esta caracterís�ca op�miza no

solo el volumen efec�vo de almacenamiento, sino que

también mejora la movilidad y el control del CO2-SC dentro

del yacimiento, permi�endo que se almacenen grandes

can�dades del gas en espacios rela�vamente reducidos.

Esta propiedad es fundamental para la viabilidad técnica y

económica de los proyectos de almacenamiento de CO2-SC

a largo plazo. Una comprensión clara de las transiciones de

fase permite a los ingenieros diseñar sistemas de

inyección y monitoreo más robustos, que garan�cen que

se mantengan las condiciones óp�mas necesarias para

preservar el CO2-SC en el subsuelo. La ges�ón adecuada de

estas transiciones, junto con la consideración de las

condiciones ambientales y geológicas locales, es clave
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para realizar inyecciones seguras y efec�vas, minimizando

el riesgo de fugas y op�mizando la captura de carbono.

2.1 Termodinámica de fluidos y ecuaciones de
estado
El análisis del comportamiento del CO2 en condiciones de

almacenamiento geológico requiere una descripción

precisa de la termodinámica de fases, en par�cular de las

relaciones entre presión, temperatura y volumen molar.

Estas relaciones se representan en el diagrama de fases

presión–temperatura (P–T), que delimita las regiones de

existencia de cada estado de la materia (sólido, líquido,

gas y supercrí�co), así como las zonas de transición entre

ellos. La curva de equilibrio vapor-líquido (VLE) define los

estados en los que coexisten ambas fases en equilibrio

termodinámico, y culmina en el punto crí�co, una

condición singular donde convergen las propiedades de

las fases líquida y gaseosa, más allá de la cual el fluido

entra en estado supercrí�co.

El modelado cuan�ta�vo de estas relaciones se realiza

mediante ecuaciones de estado (EoS), expresiones

termodinámicas que relacionan presión, volumen y

temperatura del fluido. La ecuación de Van der Waals

(Waals, 1873) fue la primera formulación empírica en

describir el comportamiento de gases no ideales, al

incorporar el volumen finito de las moléculas y las fuerzas

de atracción intermoleculares. Sin embargo, su capacidad

predic�va es limitada para condiciones de alta presión o

cerca del punto crí�co, lo que restringe su aplicabilidad en

ingeniería. En la Figura 3 se presenta la compresibilidad

del CO2 a 38 °C con base en datos experimentales del NIST,

comparada con predicciones de dis�ntas EoS

desarrolladas en épocas recientes. La transición de fase

vapor a supercrí�co se observa cerca de 1071 psi donde se

acentúa la compresibilidad. La ecuación de Peng-Robinson

(PR) subes�ma la compresibilidad en esa región, mientras

que las versiones de Redlich-Kwong (RK, SRK) muestran

inconsistencias. En cambio, las ecuaciones de Patel-Teja

Figura 3. Compresibilidad de CO2 derivada de Ecuaciones de Estado.
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(PT) y Schmidt-Wenzel (SW) representan con mayor

precisión el comportamiento observado (Patel and Teja,

1982; Peng and Robinson, 1976; Redlich and Kwong, 1949;

Schmidt and Wenzel, 1980).

La relevancia de la compresibilidad para ingeniería de

yacimientos radica en que este parámetro determina el

volumen que el CO2 puede ocupar en el medio poroso de

la roca almacén. Por ello, la elección de una ecuación de

estado adecuada es clave para caracterizar con precisión

el comportamiento del fluido en condiciones de inyección

y almacenamiento geológico. Una es�mación confiable de

la compresibilidad mejora la evaluación del volumen in

situ y permite predecir con mayor certeza el desempeño

del yacimiento bajo condiciones supercrí�cas.

2.2 Propiedades de flujo
El comportamiento supercrí�co del CO2-SC se manifiesta

con claridad en el incremento progresivo de su densidad

conforme aumenta la presión. A 80 °C, el CO2-SC supera su

punto crí�co y transita hacia un estado denso-

comprimido, alcanzando valores superiores a 600kg/m³ a

presiones cercanas a 3000psi (Figura 4). Esta densidad es

intermedia entre la de los gases comprimidos (como el

CH₄ y el N₂, que se estabilizan en torno a 150–200kg/m³)

y la de H2O líquido, que permanece prác�camente

constante alrededor de 1000kg/m³ (NIST, 2024). Este

Figura 4. Compara�vo de densidad a °80 C

en diferentes fluidos (Datos de NIST, 2026).

Figura 5. Compara�vo de viscosidad a °80

C en diferentes fluidos (Datos de NIST,

2026).
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aumento de densidad convierte al CO2-SC en un fluido con

propiedades de transporte más eficaces, mejorando su

capacidad de barrido y desplazamiento enmedios porosos

durante la inyección.

En cuanto a la viscosidad, el CO2 supercrí�co man�ene

valores bajos -entre 0.04 y 0.07 cP-, superiores a los del

metano en condiciones equivalentes (Figura 5), pero muy

por debajo de la viscosidad del agua líquida (0.36 cP). Esta

combinación de alta densidad y baja viscosidad le confiere

al CO2-SC una movilidad intermedia, favorable para su

inyección en formaciones profundas, ya que permite una

buena capacidad de penetración sin generar gradientes de

presión excesivos. Aunque el CH4 también se encuentra en

estado supercrí�co a estas condiciones, su densidad es

sensiblemente menor y su viscosidad ligeramente inferior,

lo que reduce su eficacia como fluido de desplazamiento o

como agente de almacenamiento estable.

El nitrógeno, incluido como referencia de gas cuasi-ideal,

muestra un comportamiento casi lineal y poco sensible a

la presión tanto en densidad como en viscosidad, lo que

evidencia su baja interacción intermolecular. Este

contraste acentúa la singularidad del CO2, cuyo

comportamiento supercrí�co refleja una elevada

compresibilidad y una transición de fase difusa que le

permite adoptar caracterís�cas similares a un líquido sin

perder la capacidad de fluir como gas. Esta versa�lidad

�sica del CO2 es clave para su desempeño en proyectos de

almacenamiento geológico, especialmente en

formaciones profundas donde la interacción con la matriz

de la roca almacén, la eficiencia de inyección y la

estabilidad del almacenamiento están estrechamente

vinculadas a estas propiedades termo�sicas.

2.3 Propiedades de Energía interna

La energía interna molar de los fluidos en condiciones de

yacimiento es un parámetro fundamental para

comprender su comportamiento termodinámico durante

procesos de inyección, producción o interacción con la

Figura 6. Energía Interna. Se indica la presión cri�ca, a la cual ocurre el cambio de fase

de vapor a supercrí�co (Datos de NIST, 2026).
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matriz de la roca almacén (Sasaki and Sugai, 2011). A 80 °C,

la comparación entre CO2-SC, CH4, N2 y H2O revela

diferencias significa�vas en la capacidad de

almacenamiento de energía por mol (Figura 6), las cuales

�enen implicaciones directas para el diseño y operación

de proyectos de CCS. En par�cular, el CO2 en estado

supercrí�co exhibe valores de energía interna

considerablemente superiores a los del metano o el agua

líquida bajo las mismas condiciones.

La gráfica de la figura 6 muestra que el CO2-SC parte de una

energía interna cercana a 20kJ/mol y disminuye

gradualmente con el incremento de presión, reflejando

una compresibilidad significa�va y una sensibilidad

térmica elevada. Este comportamiento contrasta con la

del comportamiento cuasi-estable del CH4 y del N2 en fase

gaseosa o supercrí�ca, cuyas energías internas

permanecen constantes alrededor de 13kJ/mol y 8 kJ/

mol, respec�vamente. En el caso del agua líquida, la

energía interna se man�ene baja y estable, cercana a 5kJ/

mol, mientras que el vapor de agua parte de valores más

altos (~ 45kJ/mol) y no presenta con�nuidad en la curva

debido a su coexistencia bifásica a estas condiciones.

Estas diferencias son determinantes para el análisis del

comportamiento térmico del CO2-SC una vez inyectado en

formaciones o yacimientos profundos. Su alta energía

interna implica una mayor capacidad para transferir calor

al medio poroso, lo cual puede inducir gradientes térmicos

y afectar propiedades petro�sicas como la porosidad, la

permeabilidad y la presión de poro. Además, los cambios

de energía interna con la presión permiten modelar de

manera más precisa la respuesta del CO2-SC en escenarios

de compresión, expansión o interacción con agua de

formación, condiciones todas relevantes en la predicción

de su migración y estabilidad dentro del reservorio.

Desde una perspec�va operacional, la evolución de la

energía interna del CO2-SC debe ser considerada en

modelos acoplados de flujo, calor, geoquímica y mecánica

de rocas, especialmente en formaciones heterogéneas

con presencia de fases múl�ples (Pruess, 2008). A

diferencia del metano, el CO2-SC presenta una mayor

solubilidad en agua de formación, lo que facilita su

disolución y posterior interacción geoquímica con los

minerales de la roca almacén o yacimiento. En rocas

sedimentarias, como los carbonatos fracturados del

sureste de México o carbonatos de la cuenca Tampico-

Misantla (CNH México, 2022; Dávila et al., 2010), el CO2-SC

disuelto puede inducir procesos de disolución,

intercambio iónico y eventual precipitación de carbonatos

secundarios en fracturas y porosidad intergranular,

modificando la permeabilidad y favoreciendo cierto grado

de retención mineral. Por otro lado, en rocas volcánicas,

como los basaltos y andesitas ricos en silicatos de calcio,

magnesio y hierro, el CO2-SC es especialmente eficaz para

promover reacciones de mineralización a través de la

formación de carbonatos estables como calcita, magnesita

o siderita (Raza et al., 2022; Schaef et al., 2009). Este

mecanismo, observado en experiencias internacionales

como el proyecto CarbFix en Islandia, ofrece una vía de

almacenamiento permanente de carbono (Ma�er et al.,

2011). La mayor reac�vidad, polaridad y energía interna

del CO2-SC, en comparación con el CH4, lo hacen

termodinámicamente más propenso a par�cipar en estos

procesos de almacenamiento, lo que representa una

ventaja desde el punto de vista de la seguridad,

durabilidad y eficiencia del almacenamiento geológico

(White et al., 2005). En este contexto, el análisis

compara�vo con otros fluidos de formación proporciona

un marco ú�l para an�cipar el comportamiento del CO2-SC

en dis�ntos regímenes geológicos.

3. Interacciones del CO2 con rocas y fluidos de
formación
El almacenamiento de CO2 en formaciones geológicas ha

sido estudiado a detalle, iden�ficando mecanismos de

almacenamiento, interacciones fluido-CO2-SC y roca-CO2-SC

que controlan la distribución, movilidad y estabilidad del

gas inyectado (Hannis, 2012; Michael et al., 2009). Estos

mecanismos incluyen disolución en agua de formación,

atrapamiento estructural en trampas geológicas, capilar

en los poros, adsorción en superficies minerales y

reacciones geoquímicas que conducen a la mineralización
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del carbono. La Figura 7 ilustra de forma esquemá�ca

estos procesos dentro de un sistema poroso, mostrando la

presencia de CO2 en fase supercrí�ca (CO2-SC) y su

interacción con zonas de agua de diferente salinidad, así

como su retención en la roca almacén mediante diversos

mecanismos �sicos y químicos.

3.1 Trampa Estructural
El CO2 en trampa estructural se refiere a la acumulación de

CO2 en fase libre (usualmente en estado supercrí�co) en la

porción superior de la roca almacén, confinado por una

roca sello impermeable que impide su migración ver�cal.

Este mecanismo es análogo al almacenamiento de

hidrocarburos y depende de la geometría del yacimiento,

la con�nuidad del sello y la diferencia de densidad entre el

CO2-SC y el agua de formación, lo que genera una fuerza de

flotación que favorece su ascenso (Chadwick et al., 2008).

Una vez inyectado, el CO2 se desplaza a través del medio

poroso siguiendo trayectorias preferenciales controladas

por la heterogeneidad de la roca y su porosidad efec�va,

acumulándose en zonas estructuralmente elevadas. La

baja viscosidad del CO2-SC, en comparación con el agua,

contribuye a un frente de avance más móvil y a la posible

formación de canales de flujo preferente. Aunque, es uno

de los mecanismosmás inmediatos y conmayor capacidad

volumétrica, su estabilidad a largo plazo puede estar

sujeta a la integridad del sello y a posibles vías de fuga

estructurales o fracturas naturales o inducidas

(Chiaramonte et al., 2008), por lo que, su monitoreo

con�nuo y una caracterización detallada del sello son

fundamentales para garan�zar la seguridad del

almacenamiento de CO2.

3.2 Entrampamiento capilar

Figura 7. Esquema de los mecanismos de interacción del CO₂ en la roca almacén, incluyendo los principales

mecanismos de entrampamiento en el espacio poroso y matriz de la roca. Se muestra la coexistencia con agua de

dis�nta salinidad y el control de la roca sello sobre su migración.
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El atrapamiento capilar, también referido como residual,

ocurre cuando el CO2-SC al desplazarse a través del medio

poroso queda confinado en poros individuales o

agrupaciones de poros debido a fuerzas capilares que

superan la presión de desplazamiento (Zhang et al., 2017).

Este fenómeno es común en medios con distribución

heterogénea del tamaño de poro y alta saturación de

agua, donde pequeñas burbujas de CO2-SC quedan

inmovilizadas sin posibilidad de volver a migrar (o

remigración). A diferencia del almacenamiento

estructural, el atrapamiento capilar no depende de la

geometría del yacimiento ni de un sello �sico con�nuo,

por lo que puede operar localmente en toda la roca

almacén. Además, como lo discute Moodie et. al (2022),

este mecanismo también puede funcionar como una

barrera dinámica en la interfaz entre la roca almacén y la

roca sello, actuando como un mecanismo efec�vo de

contención si el CO2-SC no puede superar la presión de

entrada en la roca suprayacente. La eficiencia del

atrapamiento capilar está influenciada por la mojabilidad

del sistema, la histéresis de las curvas de permeabilidad

rela�va y la geometría de los poros, y representa una de

las formasmás estables y seguras de inmovilización a largo

plazo.

3.3 Mineralización

En ciertos escenarios geológicos, el CO2-SC puede

reaccionar con minerales del subsuelo, como silicatos

cálcicos y magnesianos presentes en rocas máficas y

ultramáficas, para formar minerales carbonatados

estables como calcita, magnesita o siderita. Este proceso,

conocido como mineralización, cons�tuye un mecanismo

de almacenamiento permanente, ya que convierte el CO2

gaseoso o disuelto en fases sólidas inmóviles. Los

ambientes más favorables para la mineralización incluyen

formaciones basál�cas, serpen�nitas y perido�tas

(Kelemen et al., 2011; Power et al., 2013), así como zonas

fracturadas con alta superficie reac�va o sistemas

hidrotermales ac�vos. Aunque el CO2 en estado

supercrí�co presenta mayor densidad y reac�vidad, la

mineralización puede ocurrir también con CO2 disuelto,

siempre que exista agua en el sistema. Las reacciones

suelen depender de condiciones específicas de presión y

temperatura, �picamente entre 800 y 2200 psi y entre

50 °C y 150 °C, respec�vamente. La presencia con�nua de

agua de formación es esencial, ya que las reacciones se

dan en solución acuosa y requieren transporte iónico. Si

bien este proceso es ciné�camente lento en condiciones

naturales, puede acelerarse mediante técnicas de

es�mulación geoquímica. Por su carácter irreversible, la

mineralización representa una vía altamente segura para

el almacenamiento geológico de CO₂, aunque su

aplicabilidad está limitada a formaciones con la

mineralogía y las condiciones adecuadas.

3.4 Adsorción

La adsorción del CO2-SC es un mecanismo adicional de

almacenamiento que ocurre a escala microscópica,

principalmente en materiales con alta área superficial y

microporosidad, como filosilicatos y compuestos

orgánicos. Este proceso no requiere conec�vidad porosa,

ya que el CO2-SC se fija sobre las superficies internas de la

matriz mediante fuerzas de Van der Waals, aprovechando

su alta densidad y energía interna. En formaciones ricas en

materia orgánica, como lu�tas carbonáceas, carbones

minerales o carbonatos bituminosos, la adsorción puede

inducir aumentos locales en la presión de poro, reducción

de la permeabilidad efec�va por expansión volumétrica de

la matriz, y alteraciones en la respuesta geomecánica del

sistema.

Este mecanismo es par�cularmente importante en

yacimientos de gas metano en carbón (CBM), donde el

CO2-SC desplaza al metano previamente adsorbido y

permite un almacenamiento eficiente de carbono. Sin

embargo, la expansión de la matriz puede obstruir las vías

de flujo y comprometer la inyec�vidad. Para contrarrestar

este efecto, se han propuesto estrategias como la

inyección alternada de CO2-SC y otros fluidos, que ayudan a

mantener el equilibrio de presiones y preservar la

conec�vidad del sistema poroso (Vega-Or�z, 2021).

Estos procesos también pueden actuar sobre la roca sello,

par�cularmente si con�ene minerales con afinidad por el

CO₂, como esmec�tas, ilitas o residuos orgánicos. En estos
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casos, la adsorción puede contribuir a la retención del gas

y limitar su movilidad, aunque también es necesario

evaluar posibles cambios estructurales o mineralógicos

que puedan comprometer su capacidad de confinamiento

a largo plazo.

La cuan�ficación de la adsorción se realiza comúnmente

mediante isotermas de Langmuir, las cuales se ob�enen

experimentalmente a través de métodos estandarizados,

como la norma ASTM D2710 para materiales carbonosos.

Estas curvas definen dos parámetros clave: la capacidad

máxima de adsorción (VL) y la presión de Langmuir (PL),

que permiten es�mar la fracción de CO2-SC retenida por

adsorción en función de la presión del sistema. En la tabla

1 se presentan valores �picos de isotermas de Langmuir

para dis�ntos �pos de roca (Busch et al., 2007; US-EIA,

2013; Vega Or�z, 2021; Weniger et al., 2010) .

Tabla 1. Parámetros de isotermas de Langmuir para rocas
de yacimiento.

3.5 Salinidad
Las interacciones entre el CO2-SC y los fluidos del reservorio,

especialmente las salmueras, influyen de forma directa en

la capacidad de almacenamiento y en la dinámica de

distribución del gas (Juanes et al., 2011; Yan et al., 2011).

Uno de los mecanismos relevantes es la disolución del CO2-

SC en el agua de formación, que contribuye al

almacenamiento en fase disuelta y modifica el tamaño, la

forma y el alcance de la pluma de CO2-SC inyectado. La

Figura 7 muestra cómo el CO2-SC en fase supercrí�ca �ende

a disolverse en zonas con menor salinidad, generando una

interfaz de mezcla ac�va cuya progresión depende de la

composición química del agua y del régimen de flujo en el

reservorio.

La solubilidad del CO2-SC decrece con el aumento de la

salinidad, aguas con altos contenidos de sólidos disueltos

totales (TDS) presentan menor capacidad de disolución.

Este efecto es especialmente importante en salmueras

profundas con TDS superiores a 100,000 ppm, donde la

fracción de CO2-SC que puede incorporarse a la fase acuosa

es limitada, restringiendo la dispersión de la pluma y

aumentando el volumen de gas libre (Brennan, 2014). En

contraste, en formaciones con agua de baja salinidad, el

CO2-SC disuelto puede alcanzar una mayor distribución

espacial, generando un sistema más estable frente a la

remigración.

Desde el punto de vista norma�vo y ambiental, se

establece un umbral de 10,000 ppm de TDS para

diferenciar acuíferos salinos de potenciales fuentes de

agua dulce, por lo que las operaciones de inyección deben

dirigirse a formaciones con salinidad superior a ese valor

(IEA-GHG, 2009). La interacción entre el CO₂ disuelto y los

minerales del reservorio puede inducir procesos de

disolución o precipitación que modifican la porosidad y la

permeabilidad del sistema, así como la integridad de la

roca sello. Por estas razones, la caracterización geoquímica

detallada y la modelación acoplada de los procesos �sico-

químicos son fundamentales para el diseño y operación

segura del almacenamiento geológico.

3.6 Acido carbónico

Cuando el CO2-SC entra en contacto con el agua de

formación, puede disolverse y formar ácido carbónico

(H2CO3), lo que introduce un componente geoquímico

fundamental en el almacenamiento geológico. Esta

reacción es más probable en la interfaz entre el CO2-SC en

fase supercrí�ca y el agua del reservorio, especialmente

en zonas con baja salinidad, donde la solubilidad del CO2-SC

es mayor. La Figura 7 representa este proceso en la región

de mezcla entre ambas fases, donde la generación de

ácido carbónico reduce el pH local y modifica la

composición del agua de formación.

La formación de H2CO3 ocurre únicamente después de la

disolución del CO2-SC, por lo que su efecto geoquímico se

limita a regiones donde ambas fases coexisten. En

Tipo de roca o material VL (mmol/g) PL (MPa)

Carbón mineral (bituminoso) 5.0 – 8.0 2 – 4

Roca orgánica rica (shale) 1.5 – 2.5 4 – 6

Mudstone carbonáceo 0.8 – 1.2 5 – 8

Caliza (CaCO₃) 0.2 – 0.5 10 – 15
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sistemas dominados por entrampamiento estructural,

donde la fase libre de CO2-SC se acumula en contacto

directo con la roca sello, la formación de ácido carbónico

es menos probable a menos que exista una película de

agua o microzonas saturadas que permitan su generación.

Sin embargo, si estas microzonas están presentes, la

acidez resultante podría inducir alteraciones �sico-

químicas en minerales sensibles, lo cual representa un

riesgo potencial para la integridad del sello a muy largo

plazo. Además, el ácido carbónico puede agravar procesos

de corrosión en elementos del pozo, como tuberías,

empaques y cementos, lo que refuerza la necesidad de

u�lizar materiales resistentes a la corrosión y de

implementar un monitoreo geoquímico con�nuo para

garan�zar la seguridad del sistema.

3.7 Estabilidad de los mecanismos de entrampamiento

La estabilidad de los mecanismos de entrampamiento

geológico fue analizada por Benson et al. (2005) y se

ilustra en la Figura 8, donde se observa la evolución

temporal de los diferentes procesos que controlan la

retención del CO2-SC tras la inyección. Inicialmente, el CO2-SC

permanece almacenado principalmente por atrapamiento

estructural, dependiente de la geometría del reservorio y

la integridad del sello. Este mecanismo ofrece una alta

capacidad de volumen, ya que permite acumular grandes

can�dades de CO2-SC en fase libre (supercrí�ca o gaseosa),

pero también implica un mayor riesgo de fuga, debido a

que el CO2-SC puede migrar si existen fallas no selladas,

fracturas reac�vadas o discon�nuidades en el sello. Con el

�empo, adquieren mayor relevancia mecanismos más

estables como el atrapamiento residual por capilaridad, la

disolución del CO2-SC en el agua de formación

(atrapamiento por solubilidad), y finalmente la

mineralización, en la que el CO2-SC reacciona químicamente

con la roca almacén para formar carbonatos sólidos. Estos

mecanismos �enen menor capacidad volumétrica, pero

son significa�vamente más seguros: el CO2-SC disuelto o

Figura 8. Evolución temporal de los

mecanismos de entrampamiento y

su contribución a la retención

estable del CO₂ en almacenamiento

geológico. (Adaptado de Benson et.

al, 2005).
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mineralizado queda inmovilizado a nivel molecular, lo que

reduce drás�camente la probabilidad de fuga. Esta

transición hacia formas de atrapamiento más

permanentes representa un incremento progresivo en la

estabilidad del almacenamiento geológico y una

disminución del riesgo asociado en el largo plazo.

3.8 Permeabilidad Rela�va.

En medios porosos naturales, como formaciones

geológicas profundas, el flujo de fluidos suele ocurrir en

condiciones mul�fásicas, donde dos o más fases (por

ejemplo, agua y gas) coexisten y compiten por el espacio

poroso disponible. En estos sistemas, la permeabilidad

rela�va representa la fracción de la permeabilidad

absoluta del medio que está disponible para una fase

específica en presencia de otras y es un parámetro

adimensional, dependiente de la saturación de los fluidos,

que permite cuan�ficar cómo varía la capacidad de flujo

de cada fase a medida que cambia la distribución de

saturaciones. Por ejemplo, en un sistema H2O-CO2, cuando

la saturación de agua es alta, la permeabilidad rela�va del

CO2 es baja, y viceversa (Burnside and Naylor, 2014).

Este comportamiento se describe mediante curvas de

permeabilidad rela�va, fundamentales para modelar

procesos de inyección y desplazamiento de gases en el

yacimiento. Uno de los modelos más u�lizados para

representar estas curvas es el modelo de Brooks–Corey,

que emplea tres parámetros clave: i) el exponente N (que

controla la forma de la curva), ii) la saturación irreducible

de agua (Swirr, por debajo de la cual el agua deja de fluir), y

iii) la permeabilidad rela�va final del gas (krg), que indica la

capacidad máxima de flujo del gas cuando el agua ha

alcanzado su saturación irreducible.

En sistemas H2O-CO2, los valores �picos de krCO₂, son bajos

(0.2-0.5), y Swirr rela�vamente alto (>0.4), reflejando una

mojabilidad fuerte hacia el agua (water-wet), que re�ene

una mayor fracción del agua en el medio. En cambio, en

sistemas H2O-CH₄, debido a la menor polaridad y tensión

interfacial del CH4, se observan mayores valores de krg
(0.4-0.6) y saturaciones irreducibles más bajas, lo que se

traduce en una mayor movilidad rela�va del metano (Zeng

et al., 2018).

En la tabla 2 se presentan valores representa�vos de los

parámetros Brooks–Corey para dis�ntos �pos de roca,

aplicables a simulaciones de flujo mul�fásico en contextos

de almacenamiento de CO2 o de producción de gas:

Tabla 2. Parámetros de permeabilidad rela�va Brooks-
Corey �picos para sistemas H2O-CO2 y H2O-CH4

4. Criterios de evaluación y selección de candidatos
CCS
La evaluación de yacimientos para la implementación de

tecnologías de captura y almacenamiento de carbono

(CCS) requiere un análisis detallado de las propiedades

geológicas que garan�cen la viabilidad y seguridad del

almacenamiento subterráneo de CO2. En este contexto, se

adopta el modelo del Norwegian Petroleum Directorate

(Cashion, 1967; NPD, 2015) y el Servicio Geológico de

Estados Unidos, USGS, (Blondes et al., 2013; Brennan et

al., 2009), el cual establece criterios clave centrados en las

caracterís�cas de las rocas almacenadoras y de sello. Entre

los parámetros considerados destacan la estructura del

acuífero, la profundidad, la porosidad y la permeabilidad

del yacimiento, así como la calidad y con�nuidad de las

formaciones sello. Estos factores son determinantes para

minimizar los riesgos de fuga, op�mizar la capacidad

efec�va de almacenamiento y asegurar la estabilidad a

largo plazo de los proyectos, con implicaciones directas

para la sostenibilidad energé�ca y ambiental.

Sistema n krg Swirr
Areniscas

H2O–CO2 3–5 0.3–0.5 0.4
H2O–CH4 2–4 0.4–0.6 0.35

Carbonatos
H2O–CO2 2.5–6 0.2–0.4 0.45
H2O–CH4 2–5 0.3–0.5 0.4

Basalto
H2O–CO2 3–5 ~0.3 0.4
H2O–CH4 2–4 ~0.4 0.35

Lutitas carbonáceas (mudstones)
H2O–CO2 4–8 0.2–0.4 0.5
H2O–CH4 3–6 0.3–0.5 0.45
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El éxito en la selección de candidatos para CCS depende de
la calidad y disponibilidad de datos geológicos, geo�sicos
y geoquímicos. Es fundamental contar con un inventario
robusto que incluya registros sísmicos, análisis de
porosidad y permeabilidad, perfiles de presión de poro y
estudios estructurales. Esta información permite
caracterizar con precisión tanto la roca almacén como las
unidades de sello, evaluar su integridad y delimitar la
presencia de discon�nuidades estructurales o condiciones
que puedan comprometer el confinamiento del CO2-SC. Las
Tablas 3 y 4 presentan los criterios de evaluación y
priorización de parámetros de acuerdo con el NPD y el
USGS, donde se diferencian criterios de alta, media y baja
prioridad en función de su impacto en la seguridad del
sistema.

Tabla 3. Criterios de evaluación y selección de candidatos
CCS.

Tabla 4. Jerarquización de datos y propiedades de

yacimientos candidatos para CCS.

La selección de yacimientos para almacenamiento

geológico de CO2 debe incorporar una evaluación explícita

de los riesgos geotécnicos y opera�vos, como se muestra

en la Figura 9. Durante la inyección de CO2, el aumento

progresivo de presión en la roca almacén puede generar

una redistribución de esfuerzos en el subsuelo,

provocando deformaciones en el sello superior que

comprometan su capacidad de confinamiento

(Szulczewski et al., 2014). Si el sello presenta

heterogeneidades o espesor insuficiente, la deformación

podría inducir microfracturas o mecanismos de filtración

lenta. Por otro lado, la sobrepresión en el reservorio

puede ac�var fallas preexistentes que atraviesen el sello o

se conecten con otras formaciones, facilitando así la

migración no controlada del CO2 y aumentando el riesgo

de fugas hacia acuíferos suprayacentes o incluso hacia la

superficie. La profundidad máxima de yacimiento se ha

es�mado en 3500 m (Burruss, 2009) basado en el

incremento de presión en el punto de inyección asociado

al aumento de densidad del CO2 bajo condiciones

supercrí�cas.

La figura 9 también destaca la posibilidad de sismicidad

inducida, derivada de la reac�vación de fallas en

condiciones de esfuerzo cercano al límite de estabilidad

(Zoback and Hennings, 2023). Aunque los eventos

sísmicos suelen ser de baja magnitud, su ocurrencia puede

dañar pozos cercanos o modificar la permeabilidad de las

estructuras de sello, deteriorando la capacidad de

aislamiento. Además, en zonas con infraestructura

preexistente, la integridad del pozo se convierte en un

factor crí�co: columnas mal cementadas, pozos an�guos

abandonados sin estándares actuales o trayectorias mal

alineadas pueden actuar como rutas ver�cales de

migración del CO2. En estos casos, el gas puede

desplazarse por los anulares o zonas de cementación

deteriorada, alcanzando unidades permeables más

superficiales o incluso escapar a la atmósfera, con

implicaciones regulatorias, económicas y ambientales.

Frente a estos riesgos, el diseño y la construcción de pozos

para proyectos de inyección de CO2 requieren una visión

Clasificación de Datos (NPD & USGS

Propiedades del
Yacimiento

Rango Alto Rango Bajo

Estructura del acuífero Mapeo Geológica. Límites
conocidos

Inclinado. Límites no delimitados

Trampas Estructuras sellantes bien
delimitadas

Trampas delimitadas con poca
confiabilidad

Presión de poro Hidrostática o menor Sobre presionado

Profundidad 800-3500 < 800 m o > 3500 m

Yacimiento Homogéneo Heterogéneo

Espesor > 50 m < 15 m

Porosidad promedio > 25% < 15 %

Permeabilidad > 500 mD < 10 mD

Jerarquización de Datos (NPD & USGS)

Rango Alto Rango
Bajo

Parámetros no aceptables

Capas sello Mas de un
sello

Un sello

Propiedades de la
roca sello

Barrera de
presión

probada / >
100 m espesor

< 50 m
Espesor

Ausencia de roca sello

Composición de la
roca sello

Alto contenido
de arcillas.
Homogéneo

Areniscas
finas

Fallas geológicas
No fallas

geológicas en
el sello

Falla
atravesando
el sello

Fallas tectónicamente activas

Trabajos de
estimulación

afectando el sello
No Fracturas

Inyección
de arena Chimeneas activas con fugas de gas

Pozos (exploración o
producción)

No pozos
perforados en

el sello

Alto
número de
pozos
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Figura 9. Riesgos potenciales durante la inyección de CO2, incluyendo sobrepresión, fuga por fallas,

sismicidad inducida, deformación del sello e integridad del pozo.

preven�va e integral que también considere los efectos

geoquímicos del gas sobre los materiales del pozo. En

par�cular, la corrosión inducida por CO2 en ambientes

húmedos y ácidos puede comprometer la integridad

estructural a mediano y largo plazo, como se observa en la

figura. Un ejemplo de medidas adoptadas para mi�gar

este riesgo se observa en el pozo inyector mostrado en la

Figura 10, correspondiente al campo Aneth, en Utah, EUA

(Chidsey Jr et al., 2006; Vanden Berg, 2016) donde se

desarrolla un proyecto de recuperación mejorada de

petróleo mediante inyección de CO2 (EOR-CO2). En este

caso, se ha instalado un cabezal fabricado con aleación

AISI 316, seleccionada por su alta resistencia a la corrosión

en presencia de dióxido de carbono. La u�lización de

materiales adecuados, tanto en la superficie como en las

secciones profundas del pozo, es clave para asegurar la

longevidad opera�va del sistema, prevenir fallas por

degradación acelerada y cumplir con los estándares

regulatorios exigidos en proyectos de almacenamiento e

inyección de CO2.

Otros problemas potenciales incluyen la interacción

geoquímica entre el CO2, con los minerales de la roca

almacén y los fluidos de la formación, lo que podría

modificar la porosidad o inducir disolución o precipitación

secundaria. Esto puede alterar la distribución de esfuerzos

locales y, a largo plazo, afectar la integridad del sistema de

confinamiento. Finalmente, fenómenos como la

formación de chimeneas de gas, evidenciadas en estudios

sísmicos en otras regiones, cons�tuyen indicios de rutas

de migración ver�cal asociadas a sellos comprome�dos o
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Figura 10. Pozo inyector de CO2, equipado con

cabezal de aleación AISI 316 para resis�r la

corrosión en condiciones propias de EOR-CO2.

zonas de debilidad estructural. Por estas razones, la

evaluación de riesgos en proyectos de CCS no debe

limitarse a una validación está�ca del reservorio, sino

incluir simulaciones acopladas de presión, flujo y

geomecánica que an�cipen posibles escenarios de falla

durante todo el ciclo de vida del proyecto.

4.1 Yacimientos naturales de CO2

En la naturaleza existen eventos geológicos de

emanaciones naturales de CO2, como Hierve el Agua, en

Oaxaca, México, y Crystal Geyser, en Utah, EUA (Figuras 11

y 12), que cons�tuyen ejemplos análogos de interacciones

termodinámicas y demineralización inorgánica del CO2. En

ambos casos, aguas subterráneas enriquecidas en CO2

ascienden a la superficie a través de fracturas naturales o

pozos abandonados; al disminuir la presión durante su

ascenso y al entrar en contacto con la atmósfera, el CO2

disuelto se desgasifica, lo que provoca un cambio en la

química del agua y genera la precipitación de traver�no,

una forma de carbonato de calcio. Aunque estos procesos

ocurren a baja presión y temperatura, ilustran de manera

clara los mecanismos geoquímicos básicos involucrados

en la fijación mineral del CO2: el dióxido de carbono

disuelto en agua forma ácido carbónico (H2CO3), el cual

reacciona con ca�ones disueltos como calcio (Ca²⁺),

magnesio (Mg²⁺) o hierro ferroso (Fe²⁺) para formar

minerales carbonatados estables.

En el caso de Hierve el Agua, ubicado en el estado de

Oaxaca, México (Lat. 16.8656, Long. -96.2760), el

fenómeno se origina por la emergencia de aguas

subterráneas carbonatadas a través de un sistema de

fracturas en rocas sedimentarias (Figura. 11B) (Cano et al.,



30

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

Figura 11. Formaciones rocosas en Hierve el Agua, Oaxaca. Aguas subterráneas cargadas de CO2 emergen por

fracturas, se desgasifican y precipitan carbonato de calcio.

2023; Hernández Santana et al., 2009). Estas aguas,

enriquecidas en dióxido de carbono (CO2) y calcio (Ca²⁺),

ascienden por gradientes de presión y temperatura hasta

alcanzar la superficie, donde ocurre una desgasificación

natural del CO2. Este proceso altera el equilibrio químico

del sistema y provoca la precipitación de carbonato de

calcio (CaCO3) en forma de traver�no (Figura 11C). El

traver�no precipita en la superficie, conformando una

serie de terrazas escalonadas, canales y acumulaciones

�po cascada petrificada. Estas formaciones se han

desarrollado gradualmente a lo largo de miles de años,

como resultado de la deposición con�nua de carbonato en

condiciones de sobresaturación .

Por otro lado, el Crystal Geyser, ubicado cerca de Green

River, Utah (Lat. 38.9383° N, Long. -110.1353° W), es un

sistema de traver�no generado a par�r de un pozo de

perforación exploratoria realizado en la década de 1930, el

cual intersectó un acuífero profundo cargado de agua

subterránea y CO2 (Weaver, 2018). Aunque la intención

original era buscar petróleo, la perforación accidental dio

lugar a un conducto ver�cal que permite la liberación

periódica de CO2 y agua, generando erupciones del �po

géiser de CO2 frío, ya que el sistema no está vinculado a

una fuente hidrotermal. El agua emergente, al

experimentar una rápida descompresión, libera CO2 a la

atmósfera (desgasificación), lo que causa una

sobresaturación en carbonato y promueve la precipitación

de traver�no. Este traver�no forma terrazas, canales de

flujo y estructuras bandeadas alrededor de la boca del

pozo y a lo largo de su trayectoria hacia el río Green River

(Fig. 12B). Actualmente, la boca del pozo original sigue

ac�va y visible (Fig. 12C). La tubería metálica muestra

severa corrosión interna, resultado de la interacción

sostenida con agua ácida rica en CO2. Crystal Geyser es un
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Figura 12. Crystal Geyser, Utah. Géiser ‘frío’ causado accidentalmente en 1930’s durante la perforación de un pozo

petrolero, al interceptar un acuífero con CO2 a presión.

excelente análogo superficial para estudiar procesos de

reacción agua-roca, movilidad del CO2, precipitación

mineral y degradación de infraestructura en presencia de

gases ácidos, todos ellos relevantes en el contexto de

proyectos de CCS (Espinoza et al., 2018).

5. Conclusiones
Las propiedades termodinámicas del CO2 son esenciales

para comprender su comportamiento en condiciones de

almacenamiento geológico profundo. En estado

supercrí�co, el CO2 presenta alta densidad, baja viscosidad

y una energía interna significa�va, caracterís�cas que

permiten su inyección eficiente y favorecen su retención a

través de diversos mecanismos �sicos y geoquímicos.

Estas propiedades varían en función de la presión,

temperatura y composición del sistema, por lo que su

análisis detallado resulta clave para an�cipar su movilidad,

distribución y estabilidad en el subsuelo.

El enfoque termodinámico, basado en ecuaciones de

estado y diagramas de fases, permite modelar con mayor

precisión las transiciones de fase, la solubilidad del CO2 en

salmueras, la adsorción en matrices microporosas y las

reacciones de mineralización en rocas reac�vas. Estas

herramientas contribuyen al diseño de estrategias de

inyección adaptadas a diferentes �pos de reservorios, así

como a la evaluación de la evolución del sistema a lo largo

del �empo.

La termodinámica del CO2 actúa como fundamento

técnico para la simulación y análisis integral de proyectos

CCS. Su incorporación en la caracterización de

formaciones, el modelado acoplado de flujo y

geomecánica, y la evaluación de riesgos opera�vos,
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mejora la capacidad de predicción del comportamiento

del sistema y refuerza la viabilidad de soluciones de

almacenamiento geológico a largo plazo.
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LA GEOLOGIA EN EL DEPORTE: MATERIALES, SUPERFICIES y ENTORNO NATURAL

Jesus S. Porras M.

Geólogo Consultor (porrasjs@yahoo.com)

1. INTRODUCCION

La geología man�ene una relación directa con numerosas
ac�vidades humanas, incluido el deporte. Aunque esta
conexión no resulta siempre evidente, gran parte de las
disciplinas depor�vas dependen de elementos geológicos,
ya sea en losmateriales u�lizados, en las superficies donde
se prac�can o en los entornos naturales en los que se
desarrollan.

En algunos casos, esta relación es explícita: ac�vidades
como el montañismo o la escalada dependen del �po de
roca, su estructura y su grado de estabilidad. En otros, la
influencia es menos visible pero igualmente importante,
como ocurre en deportes que u�lizan superficies de juego
compuestas por materiales naturales, arcillas, arenas o
gravas, o en aquellos cuyos implementos incorporan
minerales o derivados industriales. Las propiedades �sicas
de estos materiales, como la fricción, la cohesión o la
permeabilidad, influyen directamente en el rendimiento y
la seguridad.

Asimismo, el entorno geológico y geomorfológico
condiciona la localización, el diseño y el funcionamiento de
las instalaciones depor�vas. Estadios construidos en
regiones montañosas, campos emplazados sobre an�guos
terrenos mineros o escenarios ubicados en zonas
volcánicas evidencian la interacción entre paisaje y
deporte. A esto se suma la influencia de procesos
geológicos ac�vos, como la sismicidad y el volcanismo,
entre otros, que pueden afectar el desarrollo de eventos
depor�vos y la estabilidad de las infraestructuras.

El presente trabajo analiza la relación entre geología y
deporte a par�r de dos enfoques principales: el uso de
materiales geológicos en superficies e implementos y el
papel del entorno geológico en la prác�ca depor�va.

Se busca demostrar que la geología no solo cons�tuye el
soporte �sico del deporte, sino que también es un factor
clave en su desempeño, seguridad y evolución.

2. ANTECEDENTES HISTÓRICOS/JUEGOS OLIMPICOS

La relación entre geología y deporte se remonta a las
primeras civilizaciones humanas. En la an�güedad, las

ac�vidades �sicas se realizaban directamente sobre
superficies naturales, como suelos de �erra compactada,
arena o roca, lo que refleja una dependencia directa de los
materiales geológicos disponibles.

Un ejemplo representa�vo son los Juegos Olímpicos de la
An�gua Grecia, donde las competencias se desarrollaban
en entornos naturales y con recursos materiales limitados.
En este contexto, destaca el Monte Olimpo, cuya
importancia geológica trasciende lo geográfico. Este
macizo, formado a par�r de una compleja historia
tectónica que incluye procesos de subducción y
exhumación de materiales oceánicos, fue escenario de
an�guas culturas influenciadas por fenómenos geológicos
como glaciacionesy ac�vidad volcánica regional (Rassios et
al., 2021; EGU, 2021).

Dentro de las disciplinas prac�cadas, el lanzamiento de
piedras y del disco, y el salto de longitud con halteras
destacaron como las pruebas más emblemá�cas. En sus
orígenes, los atletas u�lizaban pelotas y discos de piedra,
lo que evidencia el uso directo de materiales geológicos en
el deporte. Estos discos, que luego evolucionaron hacia
materiales como el bronce o el plomo, presentaban
dis�ntos tamaños y pesos según su uso. Se han encontrado
en excavaciones ejemplares que pesabanentre 1,3 kg y 6,6
kg y tenían diámetros de 17 a 31 cm. Las halteras eran una
especie de mancuernas, o pesos, de piedra empleados en
los saltos de longitud.

Las técnicas de lanzamiento, descritas en fuentes clásicas
como “La Ilíada” de Homero, implicaban movimientos de
impulso y rotación, combinando fuerza, coordinación y
precisión. Además de su función prác�ca, el disco tenía un
valor simbólico y cultural, ya que en algunos casos estaba
decorado con mo�vos mitológicos o escenas de la vida
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co�diana. Esta importancia quedó reflejada en
representaciones ar�s�cas como el Discóbolo de Mirón,
que captura el momento previo al lanzamiento y resalta el
papel del deporte en la cultura griega.

Figura 1. El Discóbolo de Mirón de Eleuteras (~450 a.C.),
escultura que representa a un atleta en el instante previo al
lanzamiento del disco (izq.). A la derecha, joven portando disco
y halteras u�lizadas en el salto de longitud, evidenciando
prác�cas atlé�cas heredadas de la An�güedad clásica.

En términos evolu�vos, el desarrollo de la metalurgia y,
posteriormente, de la industria moderna, permi�ó la
incorporación de nuevos materiales, como metales y
compuestos derivados de minerales, en los implementos
depor�vos, aumentando su eficiencia y especialización. No
obstante, esta evolución no ha eliminado la dependencia
de la geología, sino que la ha transformado,
manteniéndola como un componente estructural tanto en
los materiales como en los escenarios del deporte.

En consecuencia, el análisis histórico evidencia que la
relación entre geología y deporte es con�nua y
fundamental, desde el uso de discos de piedra en la
an�güedad hasta la complejidad material y tecnológica de
las prác�cas depor�vas contemporáneas.

La par�cipación de la geología en el deporte se manifiesta
en dis�ntos niveles, que incluyen los materiales del campo
de juego, el entorno natural donde se ubican los estadios y
la influencia de procesos geológicos ac�vos.

3. MATERIALES GEOLOGICOS EN EL DEPORTE
3.1 Materiales de implementos y uso depor�vo

Muchos implementos depor�vos están fabricados con
materiales que provienen directa o indirectamente de

recursos geológicos. Entre los más importantes se
encuentran:

• Metales: como el aluminio, el hierro y el �tanio,
u�lizados en bicicletas, bates, estructuras y
equipamiento de alto rendimiento.

• Minerales industriales: como la sílice, fundamental en
la fabricación de vidrio y fibras especiales.

• Carbono (grafito): u�lizado en raquetas, palos de golf
y bicicletas, cascos, por su ligereza y resistencia.

• Materiales compuestos: derivados de minerales
procesados, combinados con polímeros para mejorar
el rendimiento. Los derivados del petróleo
intervienen en lubricantes, ceras y productos de uso
específico que mejoran el rendimiento.

Estos materiales permiten mejorar caracterís�cas clave
como resistencia, peso, flexibilidady durabilidady también
son empleados para aumentar adherencia y control.

3.1.1 Rubbing mud (lodo para frotar)

A estos materiales se suman otros de uso específico en el
juego. Un caso notable es el “rubbing mud”, un lodo
natural u�lizado en las pelotas de béisbol de las Grandes
Ligas desde 1938. Este material, proveniente de depósitos
sedimentarios en Nueva Jersey, se aplica para eliminar el
brillo superficial de las pelotas nuevas y mejorar el agarre.
Estudios realizados por laUniversidad de Pennsylvania han
demostrado que su eficacia radica en su composición: una
mezcla equilibrada de par�culas de arcilla, limo, arena fina
y materia orgánica.

Esta combinación permite que el barro se adhiera
fácilmente al cuero, rellene sus poros y, al secarse, genere
una textura ligeramente rugosa que incrementa la fricción
sin afectar la aerodinámica de la pelota. Este ejemplo
ilustra cómo un material sedimentario natural puede
influir directamente en el rendimiento depor�vo.
(h�ps://www.zmescience.com/science/news-
science/baseballs-rubbing-mud-science/).

Estudios de XRD/SEM y sedimentológicos recientes, como
el de Laycock et al. (2025), han demostrado queel “rubbing
mud” está compuesto por una mezcla de arcillas no
expansivas (caolinita, illita/mica y clorita) y componentes
secundarios como cuarzo detrí�co y feldespato, cuya
interacción genera un color y una textura superficial
óp�ma. Mientras las arcillas rellenan los poros del cuero y

https://www.zmescience.com/science/news-%0Ascience/baseballs-rubbing-mud-science/
https://www.zmescience.com/science/news-%0Ascience/baseballs-rubbing-mud-science/
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reducen el brillo, los granos de cuarzo inducen una micro-
rugosidad quemejora el agarre sin afectar la aerodinámica
de la pelota.

Figura 2. Aplicación y frotado de pelotas de béisbol con “rubbing
mud”, para eliminar brillo y mejorar agarre.
(h�ps://gerrydavis.com/products/big-league-umpire-baseball-
rubbing-mud?srsl�d=AfmBOopGSMPljrji4h4PPGw-
g4_mbj4qeXhVkjMGskG7WYx9ndrCpn_l)

3.1.2 Magnesia (MgCo3)

Otro ejemplo notorio del uso de materiales geológicos
vinculados al desempeño depor�vo se observa en la
gimnasia ar�s�ca. La magnesia, cuyo nombre técnico es
carbonato de magnesio (MgCO₃), es un polvo blanco de
origen mineral u�lizado para mejorar el agarre. Se aplica
en las manos, y, en algunos casos, en los pies, con el fin de
absorber el sudor, reducir la humedad y aumentar la
fricción.

Su uso es esencial en aparatos como barras, anillas,
paralelas y la barra de equilibrio, donde un agarre firme
resulta determinante tanto para la seguridad como para el
ejecución y rendimiento. Asimismo, este material también
se emplea en disciplinas como la escalada y el
levantamiento de pesas.

Figura 2. Uso de magnesia (carbonato de magnesio) en
ac�vidades depor�vas. A la izquierda, aplicación sobre lasmanos
para mejorar el agarre en gimnasia; a la derecha,
almacenamiento y uso enescalada. Estematerial mineral reduce
la humedad superficial y aumenta la fricción, favoreciendo el
control y la seguridad durante la ejecución.

3.1.3 Petróleo y Derivados

Además de los materiales geológicos tradicionales, como
suelos, rocas y minerales, el deporte moderno depende
ampliamente de recursos energé�cos de origen geológico,
en par�cular del petróleo. Este recurso cons�tuye la base
para la producción de una amplia gama de materiales
sinté�cos que intervienende manera directa en la prác�ca
depor�va, tanto en implementos como en superficies e
infraestructuras e independientemente de si la prác�ca es
estacional o sobre superficies dis�ntas (OPEC, 2026)

Los derivados del petróleo, como plás�cos, polímeros y
fibras sinté�cas, están presentes en numerosos elementos
depor�vos. En disciplinas como el fútbol y el rugby, forman
parte debalones, calzado, indumentaria y protecciones. En
deportes como el ciclismo, se u�lizan en neumá�cos,
cascos, componentesmecánicos y lubricantes quereducen
la fricción y el desgaste. De manera similar, en el golf
intervienen en pelotas, grips y equipamiento, mientras que
en el atle�smo se emplean productos como la vaselina
para prevenir lesiones cutáneas.

En los deportes de invierno, como el hockey sobre hielo y
el esquí, los derivados del petróleo se u�lizan en
equipamiento (pa�nes, cascos, ropa), en ceras para reducir
la fricción, y en sistemas de mantenimiento como
refrigeración de pistas, maquinaria y transporte.

3.1.4 Granito y Piedras Naturales en el deporte

El uso de rocas naturales, especialmente el granito, ha
estado presente en diversas prác�cas depor�vas desde la
an�güedad hasta la actualidad. Estas disciplinas
aprovechan ciertas propiedades geológicas como la
densidad, resistencia mecánica, durabilidad y textura
superficial, que condicionan tanto la técnica como el
desempeño. A con�nuación, se presentan ejemplos donde
las piedras no solo funcionan como implementos, sino que
también reflejan tradiciones culturales y una relación
directa entre geología y ac�vidad �sica.
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3.1.4.1 Uso de la piedra en la An�gua Grecia

El lanzamiento y levantamiento de piedras, así como el
lanzamiento de disco y el salto de longitud con halteras,
�enen sus raíces en la An�gua Grecia. En la Ilíada de
Homero, estas prác�cas no aparecen como disciplinas
depor�vas formales, sino como demostraciones de fuerza,
destreza y valor, muchas veces vinculadas a contextos
bélicos o rituales compe��vos.

En este marco, los primeros discos y pelotas u�lizadas en
el lanzamiento eran de piedra, tallados a par�r de rocas
locales. Su variabilidad en peso, forma y tamaño reflejauna
adaptación directa a los materiales disponibles antes del
desarrollo de lametalurgia.

3.1.4.2 Lanzamiento de piedra (stone put) en Escocia

Prac�cado en las Highlands de Escocia, es una disciplina
tradicional que consiste en lanzar unapiedra común lomás
lejos posible. Esta prác�ca, antecedente directo del
lanzamiento de bala moderno, u�liza rocas naturales
seleccionadas por su peso, densidad y forma compacta.
Comprende dos técnicas diferentes de lanzamientos, con
o sin impulso, que emplean piedras 14 y 28 libras,
respec�vamente. Desde el punto de vista geológico, se
preferían piedras resistentes y rela�vamente
homogéneas, capaces de soportar impactos repe�dos sin
fracturarse. La forma irregular de muchas de estas rocas
también exigía mayor control técnico por parte del atleta,
combinando fuerza y precisión.

Además de los Highland Games, el “stone put” ha sido una
prác�ca extendida en Europa desde la An�güedad, con
registros que se remontan a la Grecia clásica. Durante la
Edad Media también fue una ac�vidad recrea�va común.
Esta tradición, con orígenes en el siglo XIII, se man�ene en
eventos y fes�vales tradicionales en Suiza, Croacia,
Alemania y Francia.

3.1.4.3 Levantamiento de piedra vasco (Harri-jasotzea)

El “harri-jasotzea”, deporte rural tradicional del País Vasco,
consiste en levantar pesados bloques de granito, de hasta
300 kg de peso y de formas variadas, desde el suelo hasta
el hombro. El uso del granito se debe a su alta resistencia,
durabilidad y textura rugosa, que favorece el agarre.
Además, la forma de las piedras influye en la dificultad: los
bloques cúbicos son más estables, mientras que los

cilíndricos y esféricos requieren mayor control, afectando
directamente la técnica y el esfuerzo del depor�sta.

3.1.4.4 Levantamiento de piedras en Islandia

Las prác�cas tradicionales de levantamiento de piedras en
Islandia pueden considerarse antecedentes directos de los
deportes de fuerza modernos. Originalmente u�lizadas
para evaluar la capacidad �sica de los trabajadores en
puertos y zonas pesqueras, estas pruebas evolucionaron
hacia desa�os estandarizados que hoy forman parte de
este �po de disciplinas. Las llamadas “li�ing stones” son
rocas de gran tamaño y peso (aprox. 50 a 340 libras) que
servían como referencia para clasificar la fuerza,
seleccionadas por su disponibilidad local y resistencia.
Ejemplos como la piedra de Húsafell evidencian esta
transición: una roca de origen volcánico que pasóde serun
elemento u�litario, la puerta de un corral de ovejas, a un
símbolo de destreza �sica, en el que el par�cipante debe
levantarla y transportarla alrededor del corral sin soltarla
(h�ps://li�ingstones.org/ar�cles/husafell_stone).

3.1.4.5 Levantamiento de piedras en Gales

En Gales, el levantamiento de piedras ha estado vinculado
a rituales de virilidad y transición a la adultez. Estas
prác�cas muestran el uso simbólico y funcional de bloques
de rocas como indicadores de fuerza y capacidad �sica.

Figura 3. Pruebas tradicionales de fuerza basadas en el
lanzamiento, levantamiento y manejo de bloques de roca. Se
observan dis�ntas modalidades de li�ing stones, donde el
tamaño, la forma y el peso del material condicionan la técnica y
el esfuerzo del depor�sta.

https://gerrydavis.com/products/big-league-umpire-baseball-%0Arubbing-mud?srsltid=AfmBOopGSMPljrji4h4PPGw-%0Ag4_mbj4qeXhVkjMGskG7WYx9ndrCpn_l
https://gerrydavis.com/products/big-league-umpire-baseball-%0Arubbing-mud?srsltid=AfmBOopGSMPljrji4h4PPGw-%0Ag4_mbj4qeXhVkjMGskG7WYx9ndrCpn_l
https://gerrydavis.com/products/big-league-umpire-baseball-%0Arubbing-mud?srsltid=AfmBOopGSMPljrji4h4PPGw-%0Ag4_mbj4qeXhVkjMGskG7WYx9ndrCpn_l
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3.1.4.6 Piedra de Curling: una aplicación moderna

La piedra de “curling” es un ejemplo claro del uso de
materiales geológicos en el deporte. Consiste en unbloque
de granito pulido de alta densidad (17,24-19,96 kg y ~28
cm de diámetro), diseñado para deslizarse de forma
controlada sobre el hielo. Sus propiedades, baja porosidad
y alta resistencia a la humedad y al desgaste, son
fundamentales para su desempeño.

El granito proviene principalmente de la isla de Ailsa Craig,
en el estuario del Clyde (Escocia), una intrusión de
microgranito peralcalino formada hace ~60 millones de
años, asociada a la Provincia Volcánica Paleógena
Británica. Estas rocas se originaron por diferenciación de
un magma básico derivado del manto, sin contaminación
cor�cal, dando lugar a un granito de grano fino y textura
homogénea, ideal para este uso (Sco�sh Geology Trust,
2023).

Desde el punto de vista técnico, se emplean
principalmente dos �pos de granito: Blue Hone, usado en
la superficie de deslizamiento por su mayor densidad y

durabilidad, y Common Green, u�lizado en el cuerpo de la
piedra. El Blue Hone presenta excelente resistencia,
aunque los daños profundos dificultan su reparación. En
contraste, el Common Green con�ene más impurezas y
componentes solubles, lo que favorece el deterioro
superficial y reduce su vida ú�l (Moreno, 2024).

Otros granitos como el Tefor, en su variedad azul/gris y
rojo/castaño son empleados para partes específicas de la
piedra de curling, como las bandas de impacto laterales
(h�ps://canadacurlingstone.on.ca/granite-types/)

Figura 4. a) Isla Ailsa Craig (h�ps://www.clarin.com/internacional/ailsa-craig-isla-secreta-deshabitada-encierra-increible-
misterio_0_C9c5qIbZW4.html) b) Granito Variedad Blue Hone c) Granito Variedad Common Green
(h�ps://canadacurlingstone.on.ca/granite-types/) d) Piedra de Curling remanufacturada (h�ps://www.shotshop.ch/en/curling-
stones-ailsa-craig-common-green-granit-used-stones/p-359.html

3.2 Materiales de Superficies depor�vas

Las superficies depor�vas pueden entenderse como
sistemas sedimentarios ar�ficiales, donde materiales
geológicos son seleccionados, triturados y compactados
para controlar propiedades como fricción, drenaje,
cohesión y estabilidad. Tienen un fuerte componente
geológico:

• Arcilla: u�lizada en canchas de tenis, formada por
par�culas finas de minerales.

• Arena: esencial en deportes de playa, cuya
composición depende del �po de roca de origen.

• Mezclas de limo, arcillla y arena: campos de
béisbol, futbol, rugby, hipódromos, pistas
ecuestres

• Grava y roca triturada: u�lizadas en pistas y
caminos depor�vos.
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• Hielo: en deportes de invierno, resultado de
condiciones climá�cas y ambientales específicas.

Incluso las superficies sinté�cas modernas requieren
materiales minerales en su fabricación, lo queman�ene la
conexión con la geología. A esto se suman algunos
materiales asociados al juego que incorporan
componentes de origen mineral, como pigmentos (por
ejemplo, la cal u�lizada para marcar el campo), adi�vos
minerales en recubrimientos y mezclas de suelos tratadas
para mejorar su resistencia y drenaje

En términos de superficies, el petróleo también �ene un
papel relevante. El asfalto, derivado directo de
hidrocarburos, cons�tuye el material predominante en
carreteras y circuitos depor�vos, mientras que muchos
campos y canchas modernas incorporan superficies
sinté�cas basadas enpolímeros. Asimismo, en deportes de
invierno, los derivados del petróleo son fundamentales en
la fabricación de equipos como esquís, botas y cascos, así
como en ceras que mejoran el deslizamiento.

3.2.1 Hipódromos y pistas de carreras de caballos

Las pistas de carreras de �erra (dirt) son superficies de
compe�ción compuestas principalmente por una mezcla
de suelo, arena, limo y arcilla, ampliamente u�lizadas en
hipódromos del mundo. Su comportamiento depende
directamente de la proporción de estos materiales, lo que
genera variaciones entre pistas y condicionael desempeño
de los caballos.

El mantenimiento es un factor clave: los equipos técnicos
controlan la humedad mediante riego y nivelación para
asegurar una superficie estable. Cuando este equilibrio se
altera, la pista puede volverse demasiado dura o
excesivamente blanda, modificando significa�vamente la
dinámica de la carrera. Las lluvias, en par�cular, pueden
transformar una superficie rápida en una condición
fangosa, afectando tanto la velocidad como la estrategia
de competencia.

3.2.2 Pistas de tenis de �erra ba�da o “arcilla”

Las canchas de tenis de �erra ba�da cons�tuyen un
ejemplo claro de cómo los materiales geológicos forman
parte esencial de las instalaciones y superficies depor�vas.

Aunque se denominan “de arcilla”, en realidad
corresponden a un sistema granular compuesto,

conformado por agregados naturales como calizas, lu�tas,
gravas y materiales finos derivados de arcilla. Desde el
punto de vista geológico, esta superficie funciona como
una estructura sedimentaria en capas, donde la disposición
estra�ficada de los materiales responde a criterios de
granulometría, permeabilidad y resistencia mecánica.

Figura 5. Composición de una pista de arcilla en Roland Garros:
(1) Capa de �erra ba�da roja de ~ 2 mm (2) Capa de caliza
triturada de 7 a 10 cm (3) Capa de escoria (machefer) de 10 a 15
cm (4) Capa de gravas finas ~ 2 cm (5) Capa de gravas gruesas de
40 a 60 cm con drenaje incorporado
(h�ps://www.rolandgarros.com/en-us/page/roland-garros-
tournament-clay-the-hallowed-red-dirt)
(h�ps://ar.pinterest.com/pin/556898310144828655/)

Las capas inferiores de grava garan�zan el drenaje, mientras que
materiales porosos como la escoria (mâchefer) regulan la
humedad. La caliza triturada aporta soporte estructural, y la capa
superficial de �erra ba�da controla la fricción y el
comportamiento del juego

3.2.3 Campos de Béisbol

Como se ha tratado previamente, la par�cipación de la
geología en el béisbol se manifiesta en dis�ntos niveles,
que incluyen los materiales del campo e implementos de
juego, el entorno natural donde se ubican los estadios y
hasta la influencia de procesos geológicos ac�vos. En el
caso del terreno de juego, está compuesto por materiales
naturales cuidadosamente seleccionados.

El infield suele construirse con mezclas de arcilla, arena y
limo, lo que permite lograr una superficie estable, con
buen drenaje y adecuada respuesta al rebote de la pelota.
La proporción de estos materiales influye directamente en
la dinámica del juego, afectando la velocidad de
desplazamiento y la seguridad de los jugadores. Por su
parte, el ou�ield combina suelos naturales con cobertura
vegetal, cuyo desarrollo depende también de las
condiciones del sustrato.

https://canadacurlingstone.on.ca/granite-types/
https://www.clarin.com/internacional/ailsa-craig-isla-secreta-deshabitada-encierra-increible-%0Amisterio_0_C9c5qIbZW4.html
https://www.clarin.com/internacional/ailsa-craig-isla-secreta-deshabitada-encierra-increible-%0Amisterio_0_C9c5qIbZW4.html
https://canadacurlingstone.on.ca/granite-types/
https://www.shotshop.ch/en/curling-%0Astones-ailsa-craig-common-green-granit-used-stones/p-359.html
https://www.shotshop.ch/en/curling-%0Astones-ailsa-craig-common-green-granit-used-stones/p-359.html
https://www.rolandgarros.com/en-us/page/roland-garros-%0Atournament-clay-the-hallowed-red-dirt
https://www.rolandgarros.com/en-us/page/roland-garros-%0Atournament-clay-the-hallowed-red-dirt
https://ar.pinterest.com/pin/556898310144828655/
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4. ENTORNO NATURAL Y PAISAJE

Los escenarios naturales cons�tuyen un componente
esencial en la prác�ca depor�va, ya que el entorno
geológico y geomorfológico no solo define el espacio �sico
donde se desarrollan las ac�vidades, sino que también
condiciona su dinámica, dificultad y significado.Montañas,
valles, costas, ríos y superficies rocosas son el resultado de
procesos geológicos que, a lo largo del �empo, han
modelado paisajes que hoy sirven como soporte para
múl�ples disciplinas.

Desde una perspec�va geológica, factores como la
litología, la estructura, el relieve y los procesos ac�vos
influyen directamente en las condiciones de prác�ca. La
pendiente de una ladera, la rugosidad de una roca, la
estabilidad de un suelo o la presencia de agua son
elementos que determinan el �po de esfuerzo, la técnica
requerida y el nivel de riesgo asociado a cada ac�vidad.

Además de su dimensión �sica, el paisaje aporta un valor
esté�co, cultural y simbólico al deporte. Muchos
escenarios naturales no solo son espacios funcionales, sino
también lugares de iden�dad y atrac�vo visual, donde la
interacción entre el ser humano y el medio geológico
adquiere un carácter recrea�vo y, en ocasiones,
patrimonial.

4.1 Infraestructuras depor�vas

Muchos estadios se ubican en entornos naturales cuya
geomorfología condiciona el diseño, orientación e
iden�dad del campo. Se caracterizan por la
espectacularidad del paisaje

4.1.1 Miller Park

El Miller Park de la Brigham Young University (Utah, USA)
es un ejemplo destacado. Ubicado amenos de mediamilla
de la base de la montaña, es considerado uno de los
estadios de béisbol con los entornos paisajís�cos más
impactantes y fotogénicos del béisbol universitario. Desde
su inauguración en 2001, ha impresionado por sus vistas
hacia los picos cercanos de las Montañas Rocosas. El
intenso color verde del césped contrasta con el cielo azul
caracterís�co de la región, lo que resalta visualmente el
campo y mejora la experiencia tanto depor�va como
esté�ca.

Figura 6. Estadio de béisbol Miller Park (Brigham Young
University, Utah, EE. UU.), emplazado al pie de la cordillera
Wasatch. El relieve montañoso, de origen tectónico y erosivo,
cons�tuye un fondo escénico dominante que influye en
condiciones locales como viento y temperatura, evidenciando la
interacción entre el entorno geológico y la prác�ca depor�va.
(h�ps://www.ncaa.com/news/baseball/ar�cle/2024-02-13/11-
best-backdrops-college-baseball

Desde el punto de vista geológico, este entorno refleja la
influencia directa del paisaje montañoso en el deporte. La
presencia de relieves elevados, formados por procesos
tectónicos y erosivos, no solo define el escenario visual,
sino que también condiciona factores como el clima local,
la circulación del viento y la temperatura.

4.1.2 Clark Field

Un ejemplo histórico es el Clark Field (1928–1974), clásica
sede del equipo de béisbol de la Universidad de Texas el
cual se destaca por la presencia de un acan�lado natural
de caliza, de entre 12 y 30 pies de altura, ubicado entre el
jardín (ou�ield) izquierdo y el central. Este rasgo geológico
no solo definía el paisaje del estadio, sino que también
influía en la dinámica del juego, convir�éndolo en un
curioso ejemplo de instalación depor�va.

Figura 7. Vistas del histórico Clark Field, destacado por la
presencia de un acan�lado natural de caliza, de 12-30 pies de
altura, en el oufield, entre el jardín izquierdo y el central.
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4.1.3 Floyd Central High School

Otro caso relevante es el campo de béisbol escolar que se
encuentra en la Floyd Central High School, en el condado
de Floyd, Kentucky. Es uno de los escenarios más
llama�vos. Inaugurada en 2017 tras la consolidación de
dos ins�tuciones previas, esta escuela cuenta con un
campo rodeado de un entorno natural privilegiado,
considerado uno de los mejores paisajes en el béisbol a
nivel escolar.

El campo se asienta sobre lo que fue una mina de carbón a
cielo abierto abandonada (strip mine), en un si�o con un
marcado pasado minero, dentro de la región carbonífera
del este de Kentucky. Antes de su construcción, el terreno
formaba parte de una explotación minera, lo que
condicionó tanto su diseño como sus caracterís�cas
actuales.

Figura 8. Campo depor�vo construido sobre una an�gua mina a
cielo abierto (strip mine) en el este de Kentucky (EE. UU.). El
estadio de la Floyd Central High School se emplaza en un paisaje
donde los taludes escalonados de areniscas y lu�tas reflejan la
ac�vidad extrac�va previa.

Para habilitar el área depor�va, fue necesario cortar y
dinamitar una montaña de roca, generando la imponente
pared que hoy se observa detrás del jardín, conocida como
el “Monstruo Gris”. Esta pared no corresponde a granito,
como podría parecer a simple vista, sino que está
compuesta principalmente por areniscas y lu�tas (shale),
rocas sedimentarias �picas de las secuencias que cubren
los mantos de carbón en la región de los Apalaches.

Desde el punto de vista geológico e ingenieril, el origen
minero del si�o también influyó en la implementación de
soluciones técnicas, como un sistema subterráneo de
drenaje deaguas pluviales. Este sistemapermite recolectar
y conducir el agua hacia cuencas de control antes de su

descarga en los cursos naturales, garan�zando la
estabilidad del terreno y la protección ambiental.

4.1.4 Estadio Monumental Isidro Romero Carbo

Otro caso relevante es el Estadio Monumental Isidro
Romero Carbo, ubicado en la avenida Barcelona, al oeste
de la ciudad deGuayaquil (Ecuador). Este estadio de fútbol,
propiedad del Barcelona Spor�ng Club, se emplaza entre
los barrios San Eduardo y Bellavista, en proximidad a
relieves que corresponden a remanentes de la cordillera
Chongón-Colonche, un sistema de colinas de origen
sedimentario con influencia tectónica que contrasta con la
planicie circundante.

Desde el punto de vista geológico, el área está dominada
por la Formación San Eduardo, compuesta principalmente
por calizas, areniscas y lu�tas. Esta unidad forma parte del
conjunto de colinas que bordean Guayaquil por el oeste,
proporcionando sustratos rela�vamente competentes en
las zonas elevadas, mientras que, hacia las áreas bajas,
próximas al Estero Salado, predominan sedimentos más
blandos y menos consolidados.

Figura 9. Entorno geológico del Estadio Monumental Isidro
Romero Carbo (Guayaquil, Ecuador). Se observan taludes y
laderas asociadas a las colinas de la cordillera Chongón-
Colonche, conformadas por rocas sedimentarias (calizas,
areniscas y lu�tas) de la Formación San Eduardo.

En conjunto, el estadio se sitúa en una zona de transición
geomorfológica entre el macizo colinoso de Chongón-
Colonche y las planicies aluviales de la cuenca del río
Guayas, lo que evidencia la influencia directa del contexto
geológico en las condiciones del terreno y en el
emplazamiento de la infraestructura depor�va.

4.1.5 Hásteinsvöllur

El estadio más emblemá�co por su cercanía a un volcán es
el Hásteinsvöllur ubicado en la isla de Heimaey, dentro del
archipiélago de las Islas Vestman, en Islandia. Este recinto
depor�vo es reconocido por estar rodeado de campos de
lava recientes y situado a menos de un kilómetro del

https://www.ncaa.com/news/baseball/article/2024-02-13/11-%0Abest-backdrops-college-baseball
https://www.ncaa.com/news/baseball/article/2024-02-13/11-%0Abest-backdrops-college-baseball
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volcán ac�vo Eldfell. Su entorno actual está directamente
relacionado con la erupción de 1973, que transformó de
manera significa�va la morfología de la isla. Durante este
evento, flujos de lava y depósitos piroclás�cos cubrieron
amplias áreas, generando nuevos relieves volcánicos que
hoy conforman el paisaje que rodea el estadio. Como
resultado, el campo quedó inserto en un entorno
dominado por materiales volcánicos jóvenes, como
basaltos y escorias.

Figura 10. El estadio Hásteinsvöllur está rodeado de campos de
lava recientes y situado a menos de un kilómetro del volcán
ac�vo Eldfell (Islandia) (Halli14, CC BY-SA 3.0,
h�ps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16447092

4.2 Deportes de montaña

Los deportes de montaña agrupan ac�vidades que se
desarrollan en ambientes de relieve elevado, como
cordilleras, macizos rocosos y acan�lados. Incluyen
disciplinas como el senderismo, el montañismo, la
escalada y el esquí, donde factores geológicos como la
pendiente, la litología y la estabilidad del terreno
condicionan la prác�ca. En estos ambientes, el patrimonio
geológico (geoheritage) es destacado y frecuente y
cons�tuye parte del escenario natural de estas ac�vidades
(Ruban y Ermolaev, 2020).

En las úl�mas décadas se han incorporado nuevas
modalidades como el trail running, el mountain bike, el
bouldering y el canyoning. El trail running se prac�ca en
senderos y terrenos naturales irregulares, a diferencia del
running en superficies pavimentadas. El senderismo, en
cambio, implica recorrer estosmismos entornos aun ritmo
pausado, con énfasis en la observación del paisaje.

El “mountain bike” se desarrolla sobre caminos sin
pavimentar, donde aparecen elementos como los rock
gardens (acumulaciones de bloques y rocas), ya sean
naturales o incorporados al diseño del circuito. El
bouldering consiste en la escalada de bloqueso paredesde
poca altura sin el uso de cuerdas, mientras que el
canyoning implica el descenso de cañones y barrancos
mediante técnicas combinadas de rappel, salto, natación y
caminata.

La escalada en roca representa uno de los ejemplos más
claros de interacción entre geología y deporte. En esta
disciplina, la roca no solo define el escenario, sino que
condiciona la técnica, el es�lo y la dificultad. Factores
como la litología, las fracturas, la rugosidad, la erosión y la
resistencia delmaterial influyen directamente en el agarre,
la estabilidad y el nivel de riesgo (Heerschap, 2025; Kosh,
2025). Esta relación ha sido ampliamente difundida en
producciones cinematograficas como Free Solo y The
Dawn Wall, donde se evidencian las exigencias �sicas y
mentales de la ac�vidad (Kosh, 2025).

Según Ruban y Ermolaev (2020), el estudio del vínculo
entre patrimonio geológico (geoheritage) y ac�vidades
como la escalada ha crecido desde la década de 2010,
aunque aún es limitado y se concentra principalmente en
Europa.

Estos trabajos abordan diversas temá�cas que incluyen la
geoconservación, la geoeducación y el turismo,
destacando el papel de estos entornos como recursos
tanto cien�ficos como recrea�vos. Los autores iden�fican
múl�ples enfoques metodológicos para evaluar si�os de
interés geológico vinculados a la escalada, aunque señalan
que estos suelen aplicarse a casos específicos y no siempre
son generalizables. Asimismo, destacan la existencia de
vacíos de conocimiento, especialmente en la integración
de criterios de sostenibilidad y en el análisis de grandes
sistemas montañosos.

En estos deportes, el entorno natural no solo actúa como
escenario, sino que determina la dificultad, la técnica y los
riesgos, estableciendo una relación directa entre el paisaje
geológico y el desempeño depor�vo.

4.3 Deportes en ambientes costeros

Los deportes en ambientes costeros se desarrollan en
sistemas geológicos dinámicos como playas, dunas y
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acan�lados, donde la interacción entre oleaje, viento y
sedimentos controla las condiciones del terreno.
Ac�vidades como el surf, el kitesurf, el beach volley, la
natación en aguas abiertas o las carreras en arena
dependen de factores como la granulometría, la pendiente
de la playa y la estabilidad del sustrato. Además, procesos
como la erosión costera, el transporte de sedimentos y las
mareas influyen directamente en la morfología del paisaje
y, por tanto, en el desempeño y la seguridad de estas
prác�cas depor�vas.

Fenómenos geológicos como las dunas trepadoras y los
médanos costeros favorecen la prác�ca del sandboard,
una disciplina que consiste en descender por pendientes
de arena u�lizando una tabla similar a la del snowboard.

4.4 Deportes Invernales: nieve y hielo

Los deportes en ambientes de hielo y nieve se desarrollan
en sistemas controlados por procesos criogénicos, donde
la geología y el clima determinan las condiciones del
terreno. Ac�vidades como el esquí, el snowboard o el
alpinismo glaciar dependen de la estructura y estabilidad
de las capas de nieve o manto nival, así como de la
dinámica de los glaciares y del sustrato rocoso subyacente.

Factores como la temperatura, la compactación de la
nieve, la presencia de capas débiles y la topogra�a influyen
en la fricción, la velocidad y el riesgo, especialmente en
relación con avalanchas y deslizamientos. En este
contexto, el desempeño depor�vo está estrechamente
ligado a la interacción entre procesos geológicos,
condiciones climá�cas y propiedades �sicas del hielo y la
nieve.

4.5 Deportes en ambientes geológicos específicos

Los deportes en ambientes geológicos específicos agrupan
ac�vidades que se desarrollan en entornos naturales con
caracterís�cas geológicas par�culares, donde el �po de
relieve, los materiales y los procesos ac�vos condicionan
directamente la prác�ca.

En regiones volcánicas ac�vas, como los Andes o Islandia,
se realizan ac�vidades como el esquí, el senderismo y el
montañismo sobre conos volcánicos y coladas de lava. En
estos casos, la rugosidad del terreno, la pendiente y la
inestabilidad de losmateriales influyen en la movilidad y el
nivel de riesgo.

En ambientes eólicos, como dunas costeras o desér�cas,
se prac�ca el sandboarding, que consiste en descender
pendientes de arena con una tabla. La granulometría, la
inclinación de las dunas y la acción del viento determinan
la velocidad y dificultad del descenso.

Figura 11. Senderismo sobre campo de lava del volcán Kilahuea
(Hawaii) (h�ps://www.viator.com/es-ES/tours/Big-Island-of-
Hawaii/Kilauea-Volcano-Small-Group-Adventure-Tour/d669-
2804KV)

La espeleología se desarrolla en cavidades naturales,
generalmente en rocas carboná�cas afectadas por
procesos de disolución (karst) o en tubos de lava. En este
entorno subterráneo, factores como la humedad, la
geometría de las galerías y la estabilidad de la roca
condicionan la exploración.

El ra�ing, por su parte, �ene lugar en ríos de montaña,
donde la pendiente del cauce, el �po de roca y la dinámica
fluvial controlan la formación de rápidos. La interacción
entre agua, relieve y litología define tanto la dificultad
como la seguridad de la ac�vidad.

El “cliff diving” (saltos de altura) es un deporte extremo
que combina precisión y acrobacias, donde clavadistas se
lanzan desde plataformas naturales, acan�lados o riscos, a
alturas de entre 20 y 27metros.

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16447092
https://www.viator.com/es-ES/tours/Big-Island-of-%0AHawaii/Kilauea-Volcano-Small-Group-Adventure-Tour/d669-%0A2804KV
https://www.viator.com/es-ES/tours/Big-Island-of-%0AHawaii/Kilauea-Volcano-Small-Group-Adventure-Tour/d669-%0A2804KV
https://www.viator.com/es-ES/tours/Big-Island-of-%0AHawaii/Kilauea-Volcano-Small-Group-Adventure-Tour/d669-%0A2804KV
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Figura 12. Clavadista realizando salto desde los acan�lados de
las Azores portuguesas (© Romina Amato/Red Bull Content
Pool)

Barranco Reyes (2020) destaca el papel creciente de las
ac�vidades depor�vas como elemento dinamizador en
espacios naturales, par�cularmente en contextos como las
Islas Canarias. Señala la incorporación de nuevas
disciplinas, como parapente, kayak y carreras de ascenso
(kilómetro ver�cal), que se suman a las tradicionales y
amplían tanto los calendarios de eventos como la prác�ca
co�diana. Asimismo, enfa�za la necesidad de una
adecuada planificación y ges�ón para evitar impactos
ambientales y garan�zar un equilibrio entre el uso
depor�vo y la conservación.

Los rallys de autos se desarrollan en terrenos naturales
donde la geología y la geomorfología condicionan
directamente el trazado, la dificultad y el desempeño de
los vehículos. Las competencias atraviesan ambientes
variados como montañas, desiertos, llanuras aluviales y
superficies rocosas, donde factores como la litología, la
granulometría del suelo, la pendiente y la estabilidad del
terreno influyen en la tracción, la velocidad y el desgaste
mecánico.

Un ejemplo emblemá�co es el Rally Dakar, cuyas rutas
recorren grandes escenarios geológicos dominados por
dunas eólicas, desiertos pedregosos, salares y terrenos
volcánicos. En esta competencia, el paisaje no solo actúa
como escenario visual, sino que cons�tuye un elemento
central del desa�o depor�vo y técnico.

Figura 13. Paisaje desér�co en Arabia Saudita, ruta del Rally de
Dakar 2026, donde se observan extensos afloramientos
modelados por la erosión eólica y térmica
(h�ps://campeones.com.ar/inminente-anuncio-del-recorrido-
del-rally-dakar-2027-en-arabia-saudita-2/

4.6 Geodeportes y Divulgación de las Geociencias

Van Hinsbergen et al. (2024) introducen el concepto de
Geo-Sports (geodeportes) como una estrategia innovadora
de divulgación de las ciencias de la Tierra. La idea principal
es que muchas personas observan paisajes durante
competencias, pero desconocen su origen geológico, a
pesar de la abundante información geológica que existe.

El enfoque Geo-Sports propone llevar la geología a
audiencias que no la buscan ac�vamente, u�lizando
eventos depor�vos masivos como plataforma de
comunicación. Un ejemplo destacado es el análisis
geológico del Tour de France, una competencia que atrae
a millones de espectadores y que recorre paisajes diversos
durante varias horas de transmisión televisiva. En tal
sen�do, los autores plantean que el deporte ofrece una
oportunidad única para explicar el origen de los paisajes, la
geología del subsuelo y su relación con la sociedad,
aprovechando el interés visual que generan estos
escenarios.

El “geodeporte” puede entenderse como la unión entre
geología y deporte para difundir conocimientos de forma
sencilla. En este enfoque, los paisajes donde se realizan las
competencias se usan como ejemplos para explicar su
origen y caracterís�cas. A través de blogs, videos y redes
sociales, se muestran las “historias geológicas” que hay
detrás de estos escenarios, convir�endo el deporte en una
forma de aprendizaje. Así, el deporte se transforma enuna
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herramienta ú�l para acercar la geología a un público
amplio y no especializado.

Figura 14. Tour de France: (izq) pelotón de ciclistas durante la
etapa inicial 2010 y (der) tramo de ascenso en los Alpes
franceses. Ambas imágenes ilustran la espectacularidad del
paisaje montañoso y su valor geológico.
(h�ps://mummucycling.com/posts/2025-etape-du-
tour?srsl�d=AfmBOop2_cuHs_-3JEgXkB0MtSNDprUC-
E9xmFd5nXf7CLOaWhSz1f0k) (h�ps://rouvy.com/blog/ride-haute-
route-iconic-climbs-french-alps)

5. EVENTOS y PROCESOS GEOLÓGICOS ACTIVOS

El deporte también puede verse afectado por procesos
geológicos ac�vos. Un caso emblemá�co ocurrió durante
la Serie Mundial de béisbol de 1989, cuando el Terremoto
de Loma Prieta, California (magnitud 6,9) interrumpió el
juego entre los San Francisco Giants y los Oakland
Athle�cs. Debido a que el evento se produjo durante una
transmisión nacional en vivo, quedó registrado en �empo
real, lo que llevó a que esta edición fuera conocida como
la “Serie del Terremoto”.

El sismo obligó a suspender los juegos durante varios días
y puso en evidencia la vulnerabilidad de las
infraestructuras depor�vas frente a fenómenos naturales.
Este hecho resalta la importancia de considerar los riesgos
geológicos en la planificación, el diseño y la operación de
instalaciones depor�vas, especialmente en regiones
sísmicamente ac�vas.

Figura 15. Aglomeración en el campo de juego de funcionarios
oficiales y de la liga debéisbol, acordando accionesa seguir luego
del terremoto de Loma Prieta de 1989.
(h�ps://www.sfgate.com/giants/ar�cle/1989-World-Series-
quake-Giants-A-s-remember-day-3283923.php)

Un caso comparable al del terremoto de Loma Prieta
ocurrió durante el Gran Premio de Japón del 11 de marzo
de 2011, cuando el Terremoto y Tsunami de Tōhoku,
magnitud 9.0 y 6 minutos de duración, afectó
directamente la organización del evento. Aunque el
epicentro se ubicó lejos del circuito de Suzuka, el fuerte
sismo y sus réplicas generaron daños en infraestructuras,
problemas logís�cos y riesgos de seguridad que obligaron
a posponer la carrera. El Gran Premio fue aplazado hasta
octubre del mismo año, por el desastre nuclear de
Fukushima tras el terremoto y posterior Tsunami que
arrasó la zona.

En este mismo país, el Gran Premio de MotoGP fue
pospuesto debido a la nube de cenizas volcánicas que
interrumpió el transporte aéreo mundial en ese año.
Muchos eventos depor�vos en todo el mundo fueron
suspendidos o afectados por esta misma causa.

Estos casos evidencian cómo los procesos geológicos
ac�vos, como los grandes terremotos, o erupciones
volcánicas, pueden impactar el calendario, la logís�ca y la
seguridad en eventos depor�vos de alto nivel. Al igual que
en la Serie Mundial de 1989, se pone de manifiesto la
vulnerabilidad de las infraestructuras depor�vas frente a la
dinámica tectónica, especialmente en regiones
sísmicamente ac�vas como Japón.

https://campeones.com.ar/inminente-anuncio-del-recorrido-%0Adel-rally-dakar-2027-en-arabia-saudita-2/
https://campeones.com.ar/inminente-anuncio-del-recorrido-%0Adel-rally-dakar-2027-en-arabia-saudita-2/
https://mummucycling.com/posts/2025-etape-du-%0Atour?srsltid=AfmBOop2_cuHs_-3JEgXkB0MtSNDprUC-%0AE9xmFd5nXf7CLOaWhSz1f0k
https://mummucycling.com/posts/2025-etape-du-%0Atour?srsltid=AfmBOop2_cuHs_-3JEgXkB0MtSNDprUC-%0AE9xmFd5nXf7CLOaWhSz1f0k
https://mummucycling.com/posts/2025-etape-du-%0Atour?srsltid=AfmBOop2_cuHs_-3JEgXkB0MtSNDprUC-%0AE9xmFd5nXf7CLOaWhSz1f0k
https://rouvy.com/blog/ride-haute-%0Aroute-iconic-climbs-french-alps
https://rouvy.com/blog/ride-haute-%0Aroute-iconic-climbs-french-alps
https://www.sfgate.com/giants/article/1989-World-Series-%0Aquake-Giants-A-s-remember-day-3283923.php
https://www.sfgate.com/giants/article/1989-World-Series-%0Aquake-Giants-A-s-remember-day-3283923.php
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6. CONCLUSIONES

El análisis realizado evidenciaque la geología cons�tuye un
componente fundamental en la prác�ca depor�va, tanto
desde el punto de vista material como espacial. Lejos de
ser un elemento secundario, los materiales geológicos
como suelos, sedimentos y rocas, intervienen
directamente en la construcción de superficies y en la
fabricación de implementos, condicionando propiedades
clave como la fricción, la resistencia y la durabilidad, con
impacto directo en el rendimiento y la seguridad.

Asimismo, el entorno geológico y geomorfológico define
las condiciones en las que se desarrollan numerosas
disciplinas. Factores como la litología, la pendiente, la
estabilidad del terreno y los procesos ac�vos controlan la
dificultad, el riesgo y la dinámica de los deportes,
especialmente en ambientes naturales como montañas,
costas, desiertos o zonas volcánicas. En este sen�do, el
paisaje no actúa únicamente como escenario, sino como
un agente ac�vo que influye en la prác�ca depor�va.

Los casos analizados, incluyendo instalaciones depor�vas
ubicadas en contextos geológicos par�culares y eventos
afectados por procesos naturales, demuestran la
necesidad de incorporar criterios geológicos en la
planificación, diseño y ges�ón de infraestructuras
depor�vas. Esto resulta especialmente relevante en
regiones expuestas a riesgos naturales, donde la
interacción entre deporte y geodinámica puede tener
implicaciones significa�vas.

Finalmente, la integración de la geología en el análisis del
deporte no solo permite una mejor comprensión de sus
condicionantes �sicos, sino que también abre
oportunidades para la divulgación cien�fica, tal como lo
plantea el enfoque del geodeporte. En conjunto, este
trabajo resalta la importancia de considerar la geología

como un elemento clave para el desarrollo sostenible,
seguro y eficiente de las ac�vidades depor�vas.
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LAHARES DEL VOLCÁN BARÚ DE LA REPÚBLICA DE PANAMÁ. DATOS
SOBRE LA FORMACIÓN DEL RELIEVE POSTVOLCÁNICO

Humberto Álvarez-Sánchez

1. Introducción.

El Volcán Barú es la cima culminante de Panamá, con 3474 m.s.n.m., situado en la occidental Provincia de Chiriquí.
Desde el comienzo de su actividad en el Plioceno temprano eventos tectónicos, gravitacionales y climáticos, algunos
catastróficos, modelaron su elevación, que pudo alcanzar entre 4,000 y 5,000 m, según Williamson (1981) y cuya
degradación pudo generar km3 de detritos desmantelados y expuestos en los flancos del volcán.
El Barú es un estratovolcán andesítico calcoalcalino con una actividad basáltica secundaria (Retana et al., 1987).
Lavas y piroclásticos forman el volumen principal del cono primitivo. Durante la etapa previa a su inactividad actual,
domos de lava se elevaron hasta una altura superior al borde de los restos del viejo cráter. Según Retana, ibíd., los
datos de presión de agua del fraccionamiento magmático <1Kb, suponen un doble sistema de alimentación en el Barú,
dividido entre una cámara magmática profunda a 3-6 km, origen de los productos más recientes y otra en la base
continental, con los productos de mayor antigüedad de lavas andesíticas con anfíbol. Retana et al., llaman a este
substrato como el "basamento pre-Cuaternario", compuesto por los complejos, volcánicos, intrusivos y sedimentarios
de edad Mesozoico a Mioceno Superior; que sirven de pedestal a los productos de colapsos y complejos de lahares
así como los productos de emisión del vulcanismo.
La actividad del Barú, fue intensa aunque de corta duración. El vulcanismo comenzó alrededor de 0,5 Ma y estuvo en
actividad hasta tiempos muy recientes. En la etapa Mioceno Superior-Plioceno Inferior esprobable que se produjo un
cese del vulcanismo, seguido de intensa erosión y excavación en los flancos (Retana, ibíd.),continuado por un reinicio
de actividad volcánica en el Plioceno superior, con duración hasta una época muy reciente. Estudios realizados en el
proyecto IRHE-BID-OLADE (Retana ibid), describen restos orgánicos en flujos piroclásticos con diferentes edades 14C
inferiores a 12 400 años de actividad sucesiva hasta muy jóvenes, después de la formación de la depresión central.
Otras edades corresponden a 980 y 690 años, ya dentro de la época precolombina. Según Williamson, ibíd., la última
erupción, fechada por 14C en 800 años B.P., se originó a partir de una fisura en el flanco occidental, al crear un
depósito piroclástico de pómez dacítico; posiblemente relacionado con actividad freatomagmática. En la actualidad el
Volcán Barú se considera latente o potencialmente activo (Retana ibíd.; Sherrod et al.,2008; Camacho, 2001). Los
principales depósitos clásticos derivados de la degradación subaérea del Volcán Barú se encuentran al SW y S del
volcán, en extensos cuerpos fragmentarios que se supone tuvieron dos tipos de actividad predominante. Al sector
occidental (Figura 1) lo denominaron "Avalancha de Escombros" y al oriental "Planicie de Lahares" (Sherrod et
al., 2008); términos preservados aquí al expresar sus características principales.

2. Depósitos gravitacionales del Volcán Barú. Antecedentes.

Las primeras investigaciones en la región del Barú perseguían localizar sistemas geotérmicos de alta entalpía,
destinados a la generación de energía (Williamson,1981;Retana et al., 1987; Defant et al., 1991). La exploración no
rindió buenos resultados y se derivó hacia objetivos más prometedores en el edificio volcánico de El Valle de Antón y
en la región de Chitra-Calobre. Ninguno de estos trabajos hizo énfasis en los procesos de degradación del Volcán Barú
y sus productos; con excepción de Retana et al., 1987, cuyo trabajo descartó las depresiones en herradura en el Barú
como estructuras de caldera; causadas en realidad por tectónica y actividad volcánica. Una de las depresiones en
forma de anfiteatro abierto hacia el oeste y producto del colapso y desplomede la pared, es mencionada como punto
de partida de grandes avalanchas de escombros, quizá la primera ocasión en que se aludía1 a estos fenómenos en el
Barú. Camacho, 2001, menciona entre los restos del colapso grandes secciones fragmentarias de la pared
constituidas por los cerros Macho de Monte, Cerro Pon la Olla y Potrero de Piedra e hizo una de las primeras
referencias al delantal de lahares extendido al sur del volcán hasta las costas del Pacífico.

1 Un esquema geológico del área del Barú realizado por una expedición de la Universidad de Colombus (1999) parece ser uno de los primeros trabajos en lo
que aparecen contornos de cuerpos de lahares. Lamentablemente este trabajo se ha perdido.
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Figura.1. Mapa simplificado de los depósitos gravitacionales del Volcán Barú. En café la Planicie de Lahares. En verde la
Avalancha de Escombros enlazada al colapso de la pared occidental del cono. Los contactos entre de los complejos de
sedimentos se modificaron de la Figura 1 de Sherrod et al., 2008; la Figura 3 de Brady, 2011; la Figura 1 de Herrick, 2011 y los
datos de las inves�gaciones geotécnicas de proyectos hidroeléctricos (Álvarez-Sánchez, 2004, 2005, 2008abcd). En rojo
poblados y carreteras. Azul, red fluvial principal. Base topográfica de la Hoja 2 David, del mapa 1:250,000 del Ins�tuto
Geográfico de la República de Panamá. (Coordenadas UTM).

El trabajo de Sherrod et al., 2008 sobre las amenazas volcánicas, presenta el posible primer mapa con la distribución
de los complejos detríticos gravitacionales del Barú. El trabajo posee una segunda parte con los resultados de
cartografía y estratigrafía, dataciones de 14C y otros resultados; lamentablemente no disponible. Investigaciones
posteriores (Herrick, 2011), (Brady, 2011), contienen información sobre la geología de los depósitos gravitacionales,
aunque ambos se encuentran enfocados en la avalancha de escombros del sector oeste del volcán durante el
Pleistoceno tardío (Figura 2).

Figura.2. Zona del comienzo del colapso del flanco occidental, cerca del poblado de Nuevo Bambito. 1-Flujo piroclás�co de
ceniza y fragmentos de pómez.; fechada en 800 años B. P. por 14C. 2-Contacto con la avalancha de escombros (Foto propia,
2008b).



52

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

De acuerdo con Brady (ibid.) la composición adakítica de muestras de restos de la avalancha, parecen demostrar un
proceso de fusión combinada que sugiere un desequilibrio causado por la inyección de magma máfico (horbléndico)
más caliente en la cámara más fría de almacenamiento andesítico del Volcán Barú. El incremento de temperatura,
descenso de la presión y reducción de agua disuelta en la cámara andesítica, pudo causar el colapso del sector oeste
por actividad explosiva; favorecida por la influencia de la meteorización tropical y la actividad sísmica (Brady, ibid.,y
referencias citadas). Estimaciones de volumen acumulativo para los depósitos de avalancha de escombros y lahar se
estimaron previamente en ~100 km3, en comparación con el colapso del Mount St. Helens que produjo solo ~3 km3

(Brady, ibid.).
Herrick, 2011 (su Figura 1), describe las avalanchas al occidente del Barú, divididas en dos episodios principales: El
Depósito Barriles (Hvda-BE), extendido sobre 45 km con área cubierta de 966 km2, limitado entre dos edades de C14
de ~9 ka; más joven que el depósito Caisán. El Depósito Caisán (Pvda_C)extendido ~50 km con área de 1190 km2,
más antiguo o más allá del rango de radiocarbono (>43,500 YBP)2 (Herricki, ibid.) y cubierto parcialmente por el
deposito Barriles. Ambos, según Herrick, son yacimientos volcánicos subaéreos entre los de mayor magnitud en el
mundo, cuyos volúmenes calculados suman más de 30 km3

3.
Como se aprecia de la literatura disponible, la investigación previa se dedicó casi en su totalidad al estudio de las
avalanchas de escombros. Sin restarles importancia, son eventos repentinos y episódicos en la historia geológica del
volcán. Al complejo de lahares se le presta menos atención, a pesar de su potencia mucho mayor y su carácter de
procesos reiterados en el tiempo, que reflejan importante información estratigráfica de la geología superficial del
volcán y, con seguridad, son mucho más antiguos. Precisamente Herrick (op cit.) señala que no fue posible
determinar la edad de los lahares, pero sugiere que su grado de endurecimiento demuestra mayor antigüedad
respecto a las avalanchas Barriles y Caisán.

3. Lahares del Volcán Barú. Caracterís�cas y propiedades.

A los movimientos superficiales de masas rocosas se les llama deslizamientos de tierra, avalanchas de rocas, flujos de
detritos y fango, distinguiéndose por los factores detonantes, la proporción clástica, la matriz y su fluidez,
determinante de su velocidad. En los escenarios volcánicos, el antagonismo entre crecimiento magmático y
degradación atmosférica, tectónica y volcánica, causa perdida de masa y elevación y produce detritos, cuyo
movimiento depende de la gravedad, la pendiente y el agua. Aunque los lahares son, al fin,"flujos de detritos", el
término lahar4 se aplica exclusivamente a los de origen volcánico, sustentados por lodo fluidificado por agua. Por
tanto, los lahares al desplazarse, son masas húmedas y para su génesis y transporte el agua es indispensable: por
cuya condición se desencadenan durante pluviales y deshielos, en periodos volcánicos activos o de calma.
Los puntos de inicio de los lahares son laderas inestables de los conos volcánicos, alteradas por hidrotermas, cenizas
incoherentes, aglomerados poco cementados y otras mezclas de alto contraste de propiedades mecánicas, sujetas a
inestabilidad gravitacional. El magma rico en gases sulfurosos se mezcla con las aguas superficiales y las convierte en
una solución ácida de alta temperatura, capaz de reducir las rocas a una masa arcillosa (Pierson& Scott, 1985). De
aquí la fuente de los lahares ricos en arcilla, referidos como lahares fangosos o lahares cohesivos. Muchos lahares
comienzan con un deslizamiento de tierras que termina por moverse por la pendiente. Un elevado contenido de
arcilla (± >3%) aumenta considerablemente su movilidad. Los lahares se caracterizan por transportar bloques tan
grandes como decimétricos a métricos; en flotación en una matriz de restos volcánicos finos, pero en ocasiones
también más que simple lodo, tales como fragmentos de tamaño grava, arena y clastos de centímetros (Figura.3).En
conclusión; masas de fragmentos y fango lubricados por agua. Característicamente tiene mala selección,
estratificación gruesa o masiva. Diferentes clasificaciones de los lahares y sus conceptos y términos cambian entre los
autores. Los lahares pueden dividirse en primarios o sineruptivos, simultáneos con la actividad y secundarios o
posteruptivos, durante las pausas o durante ellas; aún cuando los sismos y las erupciones explosivas son típicos
eventos que los fomentan. También se dividen en aquellos ricos en arcilla o en lahares pobres en arcilla. Con mucha
arcilla a menudo los lahares se asocian con desplomes de laderas meteorizadas y sus depósitos finales suelen ser

2 Según Brady, 2011, DA3 (Hvda=Barriles) arroja edades entre 12900-10120 años AP y es el depósito más joven y volumétricamente significa�vo que resultó
del colapso. El depósito DA2 (Pvda=Caisan) ocurrió durante el Pleistoceno Temprano-Tardío ~ 40 ka. El depósito DA1 (Pbl=unidad de lahar) ocurrió en el
Pleistoceno entre 231 ± 32 ka y 41 ka.
3 Existen grandes discrepancias en las cifras:Willianson: 250 km3. Brady: 100 km3. Herrick: 30 km3.
4 Término indonesio, introducidoen 1922 por el geólogo holandés Berend George Escher.
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diamic��cos,mientras los que son pobres en arcilla requieren de grandes volúmenes de agua con la capacidad de
arrastrar material (Zehfuss et al., 2003).

Figura.3. Ejemplo de lahar cohesivo de estra�ficación grosera en el Río Piedra (Chico) cortado en la ladera oriental del río. La
flecha indica una estructura de carga sobre arcilla con clastos finos o arena (Foto propia, 2004).

Los depósitos de flujo de escombros contienen desde arcilla hasta bloques métricos y son masivos, muy viscosos y
densos. Fuertemente mezclados durante el flujo, carecen de clasificación (Coussot y Meunier 1996). Los flujos de
detritos pueden pasar a flujos hiperconcentrados con cambios a una textura con menos cantidad de finos que los
flujos de escombros; mala clasificación, estratificación horizontal tenue pero de apariencia masiva con lentes finos de
gravas (Pierson & Sco� , 1985). En consecuencia y según el contenido de agua y arcilla pueden distinguirse flujos de
detritos cohesivos y flujos hiperconcentrados no cohesivos (Coussot y Meunier 1996, Mulder y Alexander 2001).
Varnes, 1978 (fide, Sco� 1988) los designa como flujos de escombros que dan lugar a depósitos que conŇenen al
menos un 50 por ciento de arena, limo y arcilla. En la definición de Bates y Jackson, 1980 (fide, Sco� 1988), los
lahares son solo aquellos que se originan en el flanco de un volcán. Coussot y Meunier 1996 comentan que estas
clasificaciones son contradictorias cuando se basan en criterios cualitativos o no abarcan la totalidad de los
fenómenos y las clasificaciones son difíciles de aplicar. Las proporciones entre carga sólida y las partículas finas en la
matriz establecen una distinción importante entre lahares cohesivos y no-cohesivos. Un flujo de detritos cohesivo
tiene la capacidad de recorrer distancias mucho mayores que un flujo no cohesivo. Los lahares cohesivos (7% o más
de arcilla) forman capas más gruesas, que pueden estar estratificadas, aunque tienden a ser masivas. Estos depósitos
en ocasiones muestran rasgos de gradación inversa (Figura 4). Un lahar suele tener una fase inicial ascendente o
creciente, una fase de máxima inundación y una fase descendente o menguante relativamente prolongada. En los
tramos proximales o medios los lahares pobres en arcilla forman depósitos mal clasificados, masivos o de
estratificación grosera, con frecuente graduación inversa. Pero, en dependencia de la cohesión, la concentración de
sedimento y la velocidad, la gradación puede ser normal hacia el techo del depósito (Lavigne y Suwa, 2004).
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Figura.4. lahar cohesivo con estra�ficación graduada inversa en un afluente del Río Caldera. La capa superior más oxidada
�ene un origen aluvial más probable (Foto propia, 2004).

En los tramos distales, los flujos forman depósitos voluminosos y arenosos que pueden extenderse decenas de
kilómetros más allá del cuerpo principal del lahar (Scott, 1988). Estas facies distales se denominan comúnmente
depósitos de agotamiento (Figura 5). Suelen presentar una estratificación y una mejor clasificación que la de los
depósitos proximales o medios (Zehfuss et al., 2003).

Figura. 5. Depósito de agotamiento en el lahar del Río Chico. compuesto de arena rica en ceniza con tramos estra�ficados y
masivos. (Foto propia, 2008c).
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Para distinguir un lahar de otros flujos, varias características son útiles: La matriz de un lahar muestra una pobre
clasificación de casi todos los tamaños de grano. Los contactos tajantes entre los cuerpos son típicos y sus bases
presentan efectos de carga o erosión en los estratos subyacentes. A menudo presentan una facies arenosa diluida a
menudo estratificada, representativa de un frente de agotamiento.

3.1. Rasgos sedimentarios híbridos.

Los lahares no son solo eventos de interés estrictamente vulcanológico; también son laboratorios de sedimentología,
en cuya estratigrafía pueden observarse secciones con rasgos similares a las características de los flujos de
sedimentos por gravedad en ambientes subacuáticos (Sco� , 1988) (Figura 6). Varios depósitos de lahar; cuando las
condiciones geométricas del cauce fluvial, el contenido de lodo y agua y el material fragmentario forman una mezcla
apropiada; imitan la estructura y hasta el modo de formación de otros productos sedimentarios, hasta el punto que
llegan a parecerse a los flysch turbidíticos y a las olistostromas de las avalanchas submarinas (Álvarez-Sánchez,2005,
2008a, 2008c; inéd.)

Figura.6. 1. En el tope, lahar no más an�guo que Plioceno probablemente distal del Volcán Barú. 2-Flujos piroclás�cos
estra�ficados de la Formación Virigua. 3-Avalancha de lodo manganésico-ferroso que sirve de matriz a un potente flujo de
detritos de pliegues convolutos imitando una olistostroma arcillosa. En el corte se destacan numerosos diques clás�cos y
huellas de carga, evidencia de la acumulación rápida en estado plás�co de la mayoría de la sección. Los tajos de terraza
impiden ver detalles de los contactos inferiores (Excavación del canal de conducción de la presaMendre 1) (Foto propia, 2005).

También existen depósitos cuya clasificación precisa y en cual categoría situarlos es difícil. Se trata de
secciones de composición y estructura que evocan las características de las avalanchas submarinas de detritos
desprendidas de acumulaciones fragmentarias, en contacto con costas accidentadas limítrofes a centros de actividad
sísmica periódica. La estructura de estos depósitos es confusa. Presentan un alto grado de consolidación y
cementación hasta el punto de formar una masa coherente y compacta. En esto se diferencian marcadamente de
depósitos de lahar que les sobreyacen, carentes de tal grado de litificación. Al considerar la proximidad a la costa del
depósito de la Figura 7, es posible concebir la formación de este deposito en una zona donde los materiales iniciales
pudieron ser restos de lahares redepositados hacia el talud de una zona de costa, en régimen oscilatorio y bajo aguas
marinas. Tal deposito pudo ser de nuevo, cubierto por lahares normales durante la retirada de la paleolinea de la
costa.
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Figura.7. Capa de sedimentos consolidados y compactos de estructura desordenada en una matriz cementada arcillo-arenosa.
Los clastos y bloques angulosos carecen de selección y se componen de rocas volcánicas en gran medida poco alteradas. Los
bloques mayores están rodeados por una matriz envolvente sinuosa de �po flaser. En la parte superior se destacan unos
metros de un depósito mal graduado poco coherente que puede ser material de lahar retrasportado. Este horizonte
consolidado de origen no esclarecido puede ser llamado una diamic�ta5. Curso inferior del Río Piedra (Chico) (Foto propia,
2008c).

5 Las diamic�tas amenudo se interpretan erróneamente como de origen glacial . Sin embargo, el origen más común de las diamic�tases la deposición por
flujos de masa submarinos como turbiditas y olistostromas en áreas tectónicamente ac�vas, y pueden producirse en una amplia gama de otras condiciones
geológicas, entre ellas flujos de masa de lahar que ingresan al océano.
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También, en el escenario del Barú existen flujos de detritos que no son lahares ni avalanchas de las paredes del
volcán, sino desplazamientos de materiales previamente sedimentados y meteorizados, regolitas, lateritas, rockfalls,
restos de lo que fueron lahares ya consolidados y estables. Ejemplo de ellos son los deslizamientos numerosos
existentes en las laderas de los cañones a veces espectaculares y que en nada se relacionan con el vulcanismo por
mas que se deriven de restos volcánicos (Figura 8).

Figura.8. Sucesión de grandes deslizamientos de la ladera sobre las Quebradas Emporio y Quisigá, afluentes del Río Cochea, a
poca distancia del poblado turís�co de Boquete. El diámetro del ring en el centro de la imagen es de 519 m. Las líneas de los
futuros deslizamiento se marcan claramente en el terreno. Uno de los casos en que la predicción geológica es perfectamente
posible. (Imagen Google Earth).

4. Morfología de la Planicie de Lahares. Cañones, terrazas e interfluvios.

La Planicie de Lahares se extiende desde los contrafuertes del Volcán Barú, a unos 800 m s. n. m., cerca de Boquete
hasta 50 m s. n. m., cerca de David y se prolonga, suavemente basculada ± 3-7% hasta la costa del Pacífico
mezclándose con sedimentos marinos-lacustres y aluviones modernos (Camacho, 2001). La superficie del glasis se
cubre por una eluvio-coluvial de bloques dispersos en una matriz densa de arcilla laterítica, en parte derivada de la
degradación de cenizas.
Lahares, aluviones reelaborados; restos de flujos piroclásticos y de avalanchas secundarias, incluso posibles rellenos
lacustres; son los sedimentos presentes bajo la corteza. Observaciones en los valles fluviales durante estudios para
proyectos hidroeléctricos, demuestran ser los lahares la formación predominante. Sin embargo la estra�grafía del
relleno es más compleja que la supuesta por Sherrod et al,, 2007, según su interpretación de un delantal integrado
completamente por lahares que cubrieron la pendientemeridional del volcán. Noobstante, aunque la colmatación es
heterogénea es cierto que a primera vista da una impresión de monotonía litológica, a causa del aspecto de llanura
pedregosa uniforme, con mesorelieve propio, perfil edáfico derivado directamente del relleno y red fluvial con
características propias que la drena.
Los flujos fangosos saturados de fragmentos pétreos de las más diversas dimensiones; lahares propiamente dichos en
su mayoría, rellenaban temporalmente los cauces ya existentes o se dispersaban sobre los interfluvios. Al
establecerse el flujo normal en los cauces, los materiales incoherentes eran retransportados y depositados en forma
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de aluviones con algunas de sus facies típicas en los valles de corrientes favorecidas. Un tiempo después eran
cubiertos de nuevo por flujos de detritos, durante la reanudación de la actividad volcánica, sísmica o climá�ca. De tal
forma, se originó una compleja estructura sedimentaria con cierta variabilidad facial y genética que constituye el
relleno y paisaje de esta planicie.
La mayoría de estos valles tienen en común la morfología de artesa que se estrecha hasta la forma de cañones y una
edad aproximadamente coincidente. En ellos ocurren movimientos en masa a partir de las laderas limites de los
cañones fluviales. Este proceso es el mecanismo principal de “apertura” lateral de los cañones, hasta proporcionar a
los sistemas fluviales privilegiados con cuencas mayores y precipitaciones más copiosas, valles más abiertos en forma
de artesa, donde el eje transversal de los valles es mayor que la altura entre el cauce y la planicie superior. Este
mecanismo no constituye un fenómeno del pasado. Se trata de fenómenos completamente activos. Visibles hoy en
varios valles, en términos de modificación de las laderas de los cañones, que en pocas semanas o meses pueden
mostrar huellas completamente frescas de eventos de este tipo, con consecuencias variables para el cauce según las
masas involucradas.
Los interfluvios planos (glacis de derrame) sin grandes rupturas de pendiente y delimitadas por sistemas de valles
estrechos aproximadamente paralelos, sugieren que en un momento temprano de su evolución el movimiento de los
lahares quedó controlado por los cauces (lahares encausados), mientras los interfluvios quedaron sujetos a formas
meteóricas predominantes de erosión. El encauzamiento de los lahares y el despeje de las obstrucciones de los
cauces pasó a ser la forma predominante de la evolución del relieve. De tal forma la estructura de los valles,
considerablemente compleja, ha evolucionado bajo condiciones de elevada dependencia con la tectónica regional.
Mientras la estructura se levantaba en su extremo septentrional, los ríos primitivos sufrían el incremento gradual de
sus pendientes obstaculizando el alcance de sus perfiles de equilibrio. En estas condiciones las corrientes
profundizaron (y aún lo hacen) sus cauces con un casi total predominio de la erosión vertical. Las diferencias de
profundidad de los cauces, partiendo de la base de un material común a erosionar, dependían entonces del volumen
del drenaje de cuencas privilegiadas por su área de captación, más que quizá cualquier otro factor, además de la
velocidad de ascenso de las superficies y las propiedades granulométricas de los lahares y su potencia. El
levantamiento basculado de la planicie de lahares, determinó el desarrollo de las cuencas hidrográficas mediante
acción remontante (Cuellar-Cárdenas, et al., 2014) hacia las faldas del volcán con una profunda incisión fluvial, de
modo que la pendiente primitiva y la inclinación de los precursores de la red fluvial estuvo determinada siempre por
el levantamiento regional provocado por la recuperación isostática de los centros volcánicos situados al Norte o por
un sistema de fallas ocultas bajo los depósitos. Unos ríos, como el Río Cochea, se encauzaron por un cañón (Figura9)
casi hasta su confluencia, mientras otros ampliaron su cause hasta convertirse en ríos trenzados como el Río Macho
de Monte6. Por ello un Nivel de Base local entre valles próximos no necesariamente se establecía en el valle más
antiguo.
Una clara evidencia de la acción de los factores tectónicos regionales es el complejo sistema de terrazas estructurales.
En los tramos altos de los valles pueden observarse hasta 3 niveles. Este número disminuye hacia el Sur por
coalescencia de superficies de transición según ocurre el ensanchamiento de los valles. El proceso se combina con las
variaciones de la capacidad de transporte de sedimentos y, por tanto, con la capacidad de las corrientes para
erosionar los flancos de los valles, con su posterior ensanchamiento. Estas terrazas demuestran una historia
complicada de erosión, relleno de los cauces y estabilización periódica de las condiciones hidroclimá�cas en la
evolución de los valles. En la actualidad tres de estos sistemas de terrazas, entre las cotas 800 y 620 (aguas arriba de
la confluencia del Río Macho de Monte y el Río Concepción (Bocalatún) se encuentran totalmente disecadas y
representan un estadio anterior de la evolución del relieve. Solo en algunos casos de grandes avenidas las terrazas
sobre estas cotas serían alcanzadas por el flujo y bajo la suposición de que esto puede ocurrir donde el valle se
reduce en algunos tramos hasta formar un estrecho cañón como ocurre justamente aguas arriba de la confluencia
Macho de Monte-Río Concepción.
Los interfluvios se caracterizan por su regularidad, exceptuando pequeñas depresiones y restos de cauces
abandonados y pueden clasificarse como pequeños pedimentos sin deformaciones de consideración. Se forman por
restos de etapas anteriores en el desarrollo fluvial y contienen, tanto facies fluvio-torrenciales, como sedimentos de
cauce normal y de terrazas abandonadas. Hacia el Norte, por sus características estructurales y su posición en los
flancos del volcán estas cuestas se pueden considerar como superficies primarias.

6 Piedra (Chico).
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La red afluentes son vaguadas fuertemente inclinadas y transversales al relieve principal, en forma de sistemas
“colgados” que afluyen al valle principal que constituye su Nivel de Base local (Figura 9). Una gran parte de estos
afluentes funcionan solo en época de lluvias. En general es una red consecuente dendrítica de ángulo muy cerrado.

Figura.9. Cañón del Río Cochea. Un espectacular tes�go del corte ver�cal de la columna de lahares relacionado con el
levantamiento de la planicie. La cascada es la descarga de una vaguada transversal de rumbo WNW. Con una diferencia de ±
100 m entre el cauce y la planicie superior, obsérvese el plano rigurosamente uniforme de la planicie superior (Foto propia,
2008b).

5. Substrato de la Planicie de Lahares.

Se puede suponer que la base de la columna de lahares es la continuación de los complejos volcánicos de la cordillera
panameña hacia la Cordillera de Talamanca. Sin perforación, levantamientos aero-geofísicos o sondeos geofísicos de
suficiente penetración se desconoce la profundidad de las rocas consolidadas subyacentes. La velocidad de
solevación de la cordillera, cifra importante para conocer como se desarrolló la depresión se ignora. Por tanto la
potencia de esta enorme masa de sedimentos al sur del aparato volcánico es desconocida desde varios ángulos y
métodos aplicables. Sin embargo algunas condiciones iniciales de la estructura tectónica subyacente debieron
favorecer la acumulación más que la simple pendiente estructural determinada por la prolongación de las raíces de
los aparatos volcánicos locales. Suponer que la acumulación de material fue causada solo por la relación de
pendientes entre el volcán elevado y sus flancos deprimidos o el hecho de que la cordillera se eleva al norte como un
obstáculo topográfico; quizá sea una simplificación excesiva. Si existió una estructura preferente para el relleno y de
dimensiones suficientes; tal concebible depresión pudo ser un half-graben, originado por un sistema de fallas
sintéticas, sinvulcanógenas solidarias con el contorno del cono volcánico; fallas que ejercieron su influencia desde la
profundidad, como ocurre en fallas enmascaradas por derrubios enclavadas en las rocas duras subyacentes, mientras
la cobertura detrítica se acomoda pasivamente. Las huellas de este supuesto sistema de fallas no aflorado en
superficie, cuenta con argumentación razonable a par�r de la morfología fluvial y los saltos de facies, evidentes en los
depósitos aflorados en los cauces. A lo largo de los cortes profundos de los Ríos Macho de Monte, Bonilla,
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Sambuyadora y Río Piedra, se destacan secciones con bruscas interrupciones de un mismo flujo de lahares y
afloramientos en distancias muy pequeñas en su continuación de materiales que atestiguan otras condiciones del
desarrollo de los cauces, indudablemente más antiguos que la edad presumible del depósito (Figura 10).

Figura.10. A. Flujo de ceniza alterado a arcilla rosácea. B. Capa con estra�ficación convoluta. C. Estra�ficación cruzada,
coronada por laminación paralela de corriente. D. Flujo cohesivo, con huellas load casts. El afloramiento evidencia periodos de
tranquilidad en cauces con etapas de �po Donjek (Miall, 1978). La imagen se encuentra mas de 80 mbajo un lahar. Pared Este
del Río Concepción (Foto propia, 2004).

Otras complicaciones se suman a las anteriores, por su posible asociación con fallas de los sistemasENE-OSO y NO-SE,
laterales izquierdas y derechas, comentadas por Espinosa-Vega et al., 2017. A lo largo de los valles, ciertos patrones
regulares de cambio de rumbo de los drenajes así como alineamientos sutilmente mostrados sugieren que, debajo de
la cobertura de sedimentos fluviales, se encuentran fracturas de alguna importancia que cruzan bajo dicha cobertura
y que, en cierta medida, se han mostrado lo suficientemente activas en época reciente como para influir en la
disposición de mesoformas y comportamientos de ciertos tramos de los cauces.

Los indicios de fractura en los sitios observados son claros y manifestados en superficie por acodamientos bruscos en
los cauces, que no tienen explicación en cambios litológicos o de dureza o compactación de las rocas (Figura11).

También existen indicios geofísicos de SEV y tomografía eléctrica que se interpretan como reflejos de fallas en la
profundidad. En los estudios de Respuesta de Sitio, varios lugares indicaron una amplificación de 2.08 a una
frecuencia de 3.20 Hz; como resultado un periodo de 0.31 segundos. El posible valor de desplazamiento, a juzgar por
su influencia en los acodamientos de los cauces, puede encontrarse entre varias decenas de metros, sin mayores
precisiones. Gran parte de las directrices observadas por su estilo corresponden con campos de fuerza que provocan
patrones cruzados muy similares a los sistemas de grietas que se obtienen en las pruebas de compresión de sólidos.
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Figura.11.Meandros acodados del Río Caldera causados por fallas conjugadas con una alta probabilidad. Nótense los bruscos
cambios y la rec�tud de las riberas a pesar de la uniformidad litológica y la caída de la carga fluvial a con�nuación del primer
tramo (Foto de Google Earth) (Interpretación propia, 2008a).

6. Observaciones finales.

Los datos provenientes de investigación geológica destinada a la factibilidad de complejos hidráulicos y el estudio
detallado de los cortes expuestos en los valles fluviales; demuestran una complejidad considerablemente mayor que
la supuesta para el complejo sedimentario en la zona denominada Planicie de Lahares. Un breve examen de la
geología de la planicie, los elementos principales de su relieve y el papel jugado en su morfología por la acumulación
de la columna de lahares, muestra la alta complejidad de la estratigrafía de estas formaciones estrechamente ligadas
a la evolución del Volcán Barú. Los lahares y otras formaciones gravitacionales que afloran en este territorio, cuentan
gran parte de la historia del volcán, pero sin un detallado conocimiento de la estructura y edad de estas formaciones
no podrá extraerse la gran cantidad de información que contienen y quedarían solo como objetos mas o menos
espectaculares e interesantes sin duda, pero poco conocidos. Las capas integradas por los lahares se alternan con
materiales fueron retrabajados por las corrientes fluviales durante dilatados periodos de descanso de la actividad
volcánica; para convertirlos en secuencias aluviales de estructura compleja con sus facies proximales y distales; las
cuales fueron cubiertas nuevamente por flujos de lahar, durante la reanudación de las actividad volcánica y/o
sísmica-climática. De aquí que como resultado de estos hechos de observación, se desconocen aspectos tan
fundamentales como la potencia, la sucesión estratigráfica y la edad de la columna de lahares.
Aunque el conocimiento detallado de la estratigrafía de los lahares tendría enorme importancia científica, incluso
práctica para la construcción civil y la prevención de desastres; la cartografía geológica disponible en los mapas
regionales también muestra una escasa relevancia para la evaluación de características regionales y subsisten
grandes dudas sobre la edad geológica, basada solo en datos parciales, descritos con escasa correspondencia de las
normas internacionales de estratigrafía. La ausencia de mapas geológicos de calidad a escalas más allá que sinópticas,
entre otras cosas, impide correlacionar la actividad de las fallas jóvenes con los parámetros de actividad sísmica de
los centros próximos y estructuras generadoras al Sur, bajo la cuenca marina. Por esto no existen datos
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fundamentados que sirvan para correlacionar los movimientos de las fallas activas en Chiriquí, de modo que en los
estudios realizados, el potencial sísmico de las fallas locales se ha estimado según parámetros estructurales de dichas
fallas, tales como la longitud del trazo visible de la falla, la profundidad probable de ruptura y el ancho de la zona de
ruptura, inferencias que se ha pretendido relacionar con la magnitud del sismo (Cowan et. al., 1996; y 1997).
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CARACTERÍSTICAS PETROMINERALÓGICAS DE LAS IGNIMBRITAS DE
LA QUEBRADA DE AÑASHUAYCO, AREQUIPA (PERÚ)

Marla Alvarez (1), Pablo Meza (1)

(1): Unidad de Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional de San Agus�n de Arequipa – Perú.

RESUMEN
En la ciudad deArequipa, afloran cuatro depósitos ignimbrí�cos: 1) ignimbrita “Rio Chili” (~13 Ma), 2) ignimbrita “La
Joya” (~4.8 Ma), 3) ignimbrita “Aeropuerto” (~1.65 Ma), 4) ignimbrita “Tufos Yura” (~1.02 Ma). Para la presente
nota geológica, se analizaron las ignimbritas que se encuentran a lo largo de la quebrada de Añashuayco, que
corresponden a las ignimbritas “Aeropuerto”, en las cuales se diferencian dos unidades, debido principalmente al
color: rosado y blanco. Sobre estas ignimbritas se asienta casi la mitad de la ciudad de Arequipa, y de donde se
extrae una de las principales rocas ornamentales: “el sillar”.
Para un mejor conocimiento de dichas ignimbritas se ha realizado la caracterización petromineralógica, a fin de
poder clasificarlas de acuerdo a las características texturales observadas y a la relación con la fuente de emisión
según su composición química.
Dicha caracterización se realizó en base a; descripción macroscópica, microscopía óp�ca y microscopía electrónica
de barrido, donde se ob�ene que las ignimbritas �enen una composición ácida de dací�ca a riolí�ca,
correspondiente a la misma composición de la fuente de emisión del flujo piroclás�co; además se �ene la presencia
de cuatro texturas: (1) piroclástica - vitroclás�ca, (2) por�dica, (3) vitro�dica y (4) esferulí�ca - vacuolar.
Palabras clave: características petromineralógicas, ignimbritas, textura, SEM, Añashuayco.

ABSTRACT

In the city of Arequipa, there are four ignimbritic deposits: 1) ignimbrite "Rio Chili" ( (~13 Myr), 2) ignimbrite "La

Joya" ( (~4.8 Myr), 3) ignimbrite "Aeropuerto" ( (~1.65 Myr), 4) ignimbrite "Tufos Yura" ( (~1. 02 Myr). For the

present publica�on, we studied the ignimbrites found along the Añashuayco gorge, which correspond to the

"Aeropuerto" ignimbrites, which are divided into two units mainly due to their color: a) one pink in color and the
other one white. Almost half of the city of Arequipa is built on top of these ignimbrites, from where one of the main
ornamental rocks is extracted: "el sillar".

For a be�er knowledge of these ignimbrites, a petromineralogical characterization has been carried out, in order
to classify them according to the textural characteris�cs observed, and the rela�onship to the emission source
Based on their chemical composi�on.
This characteriza�on was conducted based on macroscopic description, op�cal microscopy and scanning electron
microscopy, concluding that the ignimbrites have an acid composition that varies from dacitic to rhyoli�c,
corresponding to the same composition of the emission source of the pyroclas�c flow. In addi�on, the
following four textures were iden�fied: (1) pyroclastic - vitroclas�c, (2) porphyri�c, (3) vitrophidic and (4)
spheruli�c - vacuolar.
Keyywords: petromineralogical characteris�cs, ignimbrites, textures, SEM, Añashuayco.

UBICACIÓN
El área de estudio se encuentra ubicada en el
segmento norte de la Zona Volcánica de los Andes
Centrales (ZVC), en la parte norte de la Quebrada
Añashuayco perteneciente al distrito de Cerro
Colorado en la región y provincia de Arequipa – Perú,
sobre una al�tud de 2375 msnm. (Fig. 1).
Actualmente a raíz de los úl�mos estudios y
dataciones realizados por Paquereau (2006) se ha
detallado con mayor precisión a estos depósitos
volcánicos ignimbrí�cos, que en conjunto se les ha
denominado “Formación Sillar de Arequipa”.

TRABAJO DE CAMPO
Para las caracterís�cas petromineralógicas se tomaron
18 muestras de ignimbritas en 6 columnas, ver Fig. 2,
en cada columna se tomaron tres puntos de muestreo
a lo largo de la quebrada, siendo los puntos a
muestrear; la base, medio y el techo de la columna
levantada (tabla 1).

65

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

Figura 1:Mapa de ubicación de la zona de estudio

Figura 2: Columnas estra�gráficas en la Quebrada de Añashuayco

Tabla 1: Puntos de donde se extrajeron las muestras.

Muestra C - 01
Base (B)

Toba “ignimbrita”
soldada de color

blanca

Medio (M)
Techo (T)

Muestra C – 02 Techo (T)
Muestra C – 03 Base (B)
Muestra C – 04 Techo (T)
Muestra C - 05 Base (B)
Muestra C - 06 Base (B)

Medio (M)
Muestra C – Esp. TbR (toba

rosada)
Toba “ignimbrita”
no soldada de color

rosado

Descripción macroscópica
Para ladescripciónmacroscópica seu�lizó una lupa de
geólogo en campo (20x), con la cual se determinó e
iden�ficó poco contenido de cuarzo (1%), presencia de
cristales de plagioclasas (10%) algunos bien
conservados y otros alterados (arcillas) y como
minerales accesorios la bio�ta (<5%) en menor
can�dad de contornos algo alterados. También, se
�ene la presencia de fragmentos lí�cos (5 - 10%) que
varían de 0.1 – 1.2 cmde color gris amarrón rojizo, los
clastos de pómez (10%) de 0.1 – 0.5 cm. de color
marrón claro de textura fibrosa formando pequeñas

oquedades. La matriz (70%) es afanítica de color
blanco de aspecto pulverulento algo alterada y de
forma puntual se aprecia al vidrio en proceso de
desvitrificación a posibles arcillas u otros.
Finalmente, se concluye que es una toba “Ignimbrita”
de composición andesí�ca – dací�ca.

Figura 3. Diagrama granulométrico de elementos piroclás�cos
(Schmid,1981).

Figura 3: Afloramientos y muestras de mano.

ANÁLISIS PETROGRÁFICO Y QUÍMICO

Metodología
Se realizó la descripción petrográfica de las secciones
delgadas de 9 muestras, siendo mostradas las más
representa�vas, con un microscopio petrográfico de
luz polarizada, modelo Leica DMLP, asimismo, fueron
fotografiadas con la cámara fotográfica automá�ca
LEICA. Además, se proporcionó imágenes de
electrones retrodispersados y algunos microanálisis
por espectroscopía de energía dispersiva de rayos X
(EDX) para cada muestra, con el obje�vo de
complementar el estudio petrográfico bajo luz
transmi�da.
Para la clasificación de estos depósitos piroclás�cos,
se tomaron en consideración el patrón textural y
composición mineralógica de cada componente
cons�tuyente de las muestras en estudio; donde se
desarrollaron las siguientes etapas:
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• Preparación de las secciones delgadas
• Reconocimiento preliminar de los minerales

existentes a través de las secciones delgadas.
• Descripción de los principales parámetros

petrográficos tales como: textura, tamaño, forma
e iden�ficación de los cristales. (fotos 1 a 16).

• Descripción mineralógica y determinación
porcentual modal según la abundancia de los
componentes como: esenciales, accesorios y
secundarios, según se describe en la descripción
microscópica.

Análisis petrográfico
Se realizó la petrogra�a microscópica de las muestras
(C1 – C6)

Foto 1: Luz transmi�da, nicoles paralelos. Algunos fragmentos
lí�cos de tobas soldadas (ignimbritas) con cristales de plagioclasas
“a” en una matriz de vidrio “a” volcánico mostrando textura
eutaxí�ca. Nótese el vidrio del lí�co con impregnaciones de
limonitas.

Foto 2: Luz transmi�da, nicoles cruzados. Nótese fragmento lí�co
completamente alterado a cuarzo policristalino y arcillas.

Foto 3: Luz transmi�da, nicoles paralelos. Roca de textura
vitro�dica y fragmental, en parte vacuolar (ver elipse), conformado
por cristales de plagioclasas y bio�ta, además lí�cos variados, en
una matriz de vidrio volcánico parcialmente desvitrificado a
material arcilloso. Nótese minerales opacos diseminados.

4 5

67

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

Foto 4: Luz transmi�da, nicoles paralelos. Fragmento lí�co plutónico de textura fanerí�ca inequigranular compuesta esencialmente de
plagioclasas “a” y menor piroxenos “a” (diorita). Nótese minerales opacos diseminados.
Foto 5: Luz transmi�da, nicoles cruzados. Fragmentos lí�cos serici�zado.
Foto 6: Luz transmi�da, nicoles paralelos. Nótese la diferencia entre fragmentos lí�cos lávicos y piroclás�cos.
Foto 7. Luz transmi�da, nicoles paralelos. Fragmento lí�co cons�tuido esencialmente por vidrio “a” mostrando textura eutaxí�ca.

Los puntos más representa�vos en la zona de estudio fueron aquellos con caracterís�cas petrográficas de una roca
volcánica piroclás�ca de litología, toba vitrocristalolítica de cenizas>lapillis con un patrón textural hialocristalino y
textura esencialmente vitro�dica, presencia de cristales de plagioclasas y bio�ta en una matriz de exclusivamente
vidrio volcánico ácido (desvitrificado a material arcilloso), parcialmente perlí�ca y en partes vacuolar.
Bajo el microscopio de polarización se logró iden�ficar:

Tabla 2: Resumen porcentual de la descripción mineralógica de las Ignimbritas

Muestras/Composición
mineralógica

C - 01
C - 02 C - 03 C – 04 C - 05

C - 06

B M T B M T

Minerales
esenciales

Cuarzo (%) -- 1 -- -- 1 -- -- Traza Traza --

Plagioclasas (%) 13 15 13 13 12 13 9 10 12 12

Minerales
secundarios

Bio�ta (%) 4 3 3 3 2 3 1 2 3 3

Minerales opacos 0.5 -- -- -- -- 0.5 -- -- -- --

Fragmentos
Lí�cos (%) 6.5 10.5 10.5 8 14 10 10 8 8 8
Pómez (%) -- -- 6 -- -- 3 3 -- -- --

Matriz Vidrio volcánico 76 70.5 67.5 76 71 70.5 77 80 77 77

Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

En promedio las muestras presentan plagioclasas y
bio�tas en una matriz de exclusivamente vidrio
volcánico ácido (desvitrificado a material arcilloso),
parcialmente perlítica y en partes vacuolar. Algunos
fragmentos lí�cos del tamaño de lapillis de rocas
volcánicas de textura por�dica (lava) y eutaxí�ca
(ignimbrita), a veces impregnados por limonitas,
trazas de lí�cos alterados completamente a cuarzo
policristalino y arcillas.
Y como complemento el microanálisis EDX y las
proporciones de sus elementos mayores,
mineralógicamente la ceniza puede tratarse de
feldespatos y zeolitas, probablementemás cuarzo; y el
mineral desvitrificado anortoclasa, igual
probablemente más cuarzo.

Texturas observadas
Las principales texturas iden�ficadas (Kopylova, 2018)
fueron:
a) Textura piroclás�ca: Es la más �pica en este �po

de rocas volcánicas de origen explosivo,
caracterizadas por la acumulación de fragmentos
de roca o lí�cos, pómez y cristales, cuyas formas
angulosas e irregulares que muestran
especialmente las trizas de vidrio (par�culas de
vidrio volcánico pequeñas < 2mm), los cristales de
plagioclasas, bio�tas, cuarzo, etc; son de formas
euhedrales a subhedrales, asimismo, los
fragmentos de pómez �enen formas angulosas o

6 7
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redondeadas (aspecto vesicular) y de formas
aplanadas (fiames).
En rocas piroclás�ca, se tiene un caso particular
de una textura “Vitroclástica”, que se caracteriza
por tener esquirlas y microfragmentos angulosos
de vidrio procedentes de la proyección explosiva
de lava que muchas veces se observa en lamatriz
(Foto 8).

b) Textura Eutaxí�ca: Observadas más en las
muestras C-01 a C-06, se caracteriza por la
presencia de “glass shards” y otras estructuras
causadas por la compresión y deformación
resultante durante la acumulación de ceniza
caliente (Foto 9).

c) Textura Porfídica: Se caracteriza por la existencia
de fenocristales de tamaños relativos englobados
en una matriz afanítica formada a veces por
microcristales y vidrio. Las muestras estudiadas
presentan fenocristales de plagioclasas macladas
�po I “a” y �po II “b” (C-01T, C-02, C-03, C-05 y C-
06), en algunos casos zonadas de formas
subhedrales a euhedrales (Foto 10 y 11).

d) Textura Vitro�dica: Formada principalmente por
vidrio y esquirlas de vidrio. Se observa en la
muestra C-01T fragmento lí�coperteneciente a la
muestra C-01, C-02, C-03, C-04, C-05 y C-06 (Foto
12 y 13).

e) Textura Esferulí�ca: Caracterizada por la
presencia de productos caracterís�cos de alta
temperatura de desvitrificación del vidrio. Estas
pequeñas fibras de cristales consisten
generalmente de feldespatos alcalinos y/o
cuarzo. Cristales más o menos globulares de
hábito acicular fibroso que presentan una
disposición radial, estas esferulitas se dis�nguen
bien de los agregados minerales que rellenan las
vesículas ó amígdalas. Típicamente de tamaños
de 1 a 5 mm, pero pueden ser mayores en
ignimbritas soldadas. Observado en la muestra C-
03 y 05 (Foto 14 y 15).

Un caso par�cular de que el vidrio se desvitrifica
a feldespato radial como se muestra en la Foto
12, también nótese en la parte derecha superior
de ambas vistas (círculo amarillo) se puede
observar el aspecto vacuolar del vidrio en la
matriz (Foto 16) (Jones, C., 2013).

Foto 8: Fragmentos lí�cos de rocas piroclás�cas con textura
piroclás�ca - vitroclás�cay microfragmentos (shards) de vidrio, ver
elipse amarilla en nicoles paralelos (muestra C01-B).

8A

8B

9B9A

69

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

9C 10A

10B 11A

11B 12

13A 13B



70

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

Foto 9: Luz transmi�da,nicoles paralelos (imágenes superiores). Algunos fragmentos lí�cosde tobas soldadas (ignimbritas) con cristales
de plagioclasas “a” en una matriz de vidrio “a” volcánico mostrando textura eutaxí�ca, con impregnaciones de limonitas en el vidrio”
a” y en nicoles cruzados (imagen inferior) (muestra C01-M).
Foto 10: Luz transmi�da, nicoles paralelos (imagen izquierda). Los lí�cos presentan textura por�dica con matrizmuy fina y abundantes
impregnaciones de limonitas. En nicoles cruzados (imagen derecha) fragmentos lí�cos de rocas volcánicas lávicas con fenocristales de
plagioclasas I “a” y menorpiroxenos “a” en unamatriz vítrea (vidrio “a”) amicrocristalina de plagioclasas II “a” impregnada de limonitas
(muestra C02-T).
Foto 11: Luz transmi�da,nicoles paralelosy cruzados (10x y40x). Fragmento lí�co volcánico de textura por�dica (lava) con fenocristales
de plagioclasas I “a” y piroxenos “a” en una matriz microcristalina de plagioclasas II “a” (muestra C05-B).
Foto 12: Luz transmi�da, nicoles paralelos. Roca de textura vitro�dica y fragmental, conformado en una matriz de vidrio volcánico
(muestra C01).
Foto 13: Luz transmi�da, nicoles paralelos y cruzados. Roca de textura vitro�dica y fragmental, en parte vacuolar (ver elipse amarilla),
conformado por fragmentos de cristales de plagioclasas y bio�ta, presencia de lí�cos volcánicos de textura por�dica (lavas), en una
matriz de vidrio volcánico parcialmente desvitrificado a arcillas (muestra C03-B).
Foto 14: Luz transmi�da, nicoles paralelos y cruzados. Textura esferulí�ca conformado esencialmente por vidrio “a” vesicular con
algunos fragmentos de cristales de plagioclasas “a” y piroxenos “a” (muestra C03).
Foto 15: Luz transmi�da, nicoles paralelos y cruzados. Textura esferulí�ca conformado esencialmente por vidrio “a” vesicular
conformado (muestra C03).
Foto 16: Luz transmi�da, nicoles paralelos y cruzados. En parte el vidrio se desvitrifica a feldespato radial, nótese también en la parte
vacuolar (círculo amarillo) (muestra C06-M).

14A 14B

16A 16B

15A 15B
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Microscopía electrónica de barrido
La técnica u�lizada en el análisis de las muestras fue
“Espectrometría de energía dispersiva de Rayos X
(EDS)”, la cual detecta cualita�vamente los rayos X
caracterís�cos de los elementos químicos presentes
en la superficie de la muestra, mostrando un análisis
semi-cuantitativo de la composición química
detectada.
Lo que permitió determinar los elementos químicos
que forman la muestra y apreciar su disposición
interna con una alta resolución, para así observar los
minerales y compararlos.
Para la clasificación se utilizó términos compuestos
indicando la mayor o menor proporción de algún
componente, tener en cuenta que se u�lizó lo
propuesto por la IUGS.

Foto 17: Ubicación de muestras en pla�na para el Análisis de
Microscopía Electrónica de Barrido C- 02 T.

Tabla 3: Composición Elemental en Wt % de roca total (100X).

N° MUESTRA O Na Mg Al Si K S Ca Fe Ti

C - 01

B 48.25 3.79 0.26 8.16 35.4 2.83 -- 0.67 0.64 --

M 47.43 3.45 -- 8.02 36.19 3.37 -- 0.79 0.75 --

T 48.05 2.74 0.36 6.81 31.9 3.39 2.63 3.11 0.81 0.20

C - 02 T 45.16 3.22 0.2 7.99 36.06 3.57 1.01 1.56 1.03 0.20

C - 03 B 47.14 3.43 0.26 8.01 35.71 3.25 0.36 0.87 0.77 0.20

C - 04 T 46.94 3.57 0.28 8.18 34.9 2.93 0.56 1.48 0.96 0.20

C - 05 B 47.12 3.75 0.22 8.28 35.22 2.87 0.39 1.09 0.78 0.28

C - 06

B* 46.57 4.19 0.39 8.77 34.97 2.61 0.03 0.95 0.99 0.16

M 47.04 4.23 -- 9.06 35.24 2.57 -- 0.97 0.89 --

T* 46.92 4.5 0.26 7.48 32.96 2.92 1.44 1.99 0.59 --

M - Especial TbR* 49.6 3.66 -- 8.83 32.9 2.73 0.25 0.69 0.89 0.17

(*) Microanálisis EDX donde se muestra can�dades menoresde 0.37- 0.94 y0.28 respec�vamentede Cl, dando 100%total.

Tabla 4: Composición de la Matriz Total en Wt %.

N° MUESTRA O Na Al Si K Ca Fe

C - 01

B 48.82 3.73 8.41 34.4 3.94 -- 0.7

M 45.98 2.84 6.35 41.56 2.35 0.92 --

T* 51.27 2.24 8.47 32.24 5.39 -- --

C - 02 T 45.42 3.17 8.62 36.46 5.65 0.68
--

C - 03 B 47.35 3.29 8.09 36.59 3.32 0.81 0.55

C - 04 T 48.4 4.62 9.72 32.76 3.42 1.08 --

C - 05 B* 44.79 3.60 15.3 31.47 3.28 0.68 0.34

C - 06

B 46.45 2.51 7.26 39.1 3.85 -- 0.83

M 47.82 4.3 7.34 38.89 1.65 -- --

T* 45.69 3.09 9.51 32.52 6.78 1.17 0.48

M - Especial TbR 47.34 3.1 9.09 36.28 3.7 -- 0.49

(*) Microanálisis EDX donde se muestra can�dades menores de 0.39 de S, 0.31 de Mg, 0.20 de Ti y 0.76 de S,
respec�vamente dando 100% total.
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Tabla 5: Composición en Óxidos en Wt % de roca total (100X).

N° MUESTRA Na2O Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 MgO Fe2O3

C - 01

B 5.05 14.55 74.58 -- 3.52 0.78 -- 0.45 1.07

M 5.22 15.17 73.26 -- 3.61 1.67 -- -- 1.07

T* 3.84 12.53 65.39 7.15 3.81 4.84 0.41 0.77 1.26

C - 02 T* 4.16 14.87 67.99 2.11 -- -- 0.36 0.2 1.12

C - 03 B* 4.51 14.63 73.88 0.58 3.74 1.19 0.35 1.12 --

C - 04 T* 4.45 14.65 71.1 1.52 3.38 2.18 0.48 0.62 1.62

C - 05 B 5.22 14.93 72.1 1.05 3.1 1.5 0.38 0.63 1.1

C - 06

B 5.43 16.04 70.67 0.42 3.3 1.52 0.32 0.46 1.4

M* 5.81 16.31 72.37 -- 3.3 1.25 -- -- 0.96

T* 6.01 14.03 67.95 3.34 3.4 2.58 0.25 0.56 0.69

M - Especial TbR* 4.76 16.89 71.43 0.63 3.43 0.98 0.36 -- 1.16

Total 100

(*) Microanálisis EDX donde se muestra can�dades menores de 0.19 de In2O3, 0.43 de CuO, 1.19 y 0.36 de Cl2O respec�vamente,
dando 100% total.

Tabla 6: Composición en Óxidos en Wt % de la Matriz Total.

N° MUESTRA Na2O Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 SO3

C - 01

B 5.50 16.20 72.35 4.46 -- 1.49 --

M 4.14 11.68 80.16 -- 1.33 -- 2.69

T 3.19 16.95 71.82 6.60 -- -- 1.44

C - 02 T 4.56 15.9 72.37 6.12 1.05 -- --

C - 03 B 4.27 14.76 75.32 3.81 1.05 0.79 --

C - 04 T 6.09 16.68 72.76 3.39 1.08 -- --

C - 05 B* 5.61 18.68 67.83 4.21 0.97 0.64 --

C - 06

B 3.11 12.23 79.18 4.49 -- 0.99 --

M 6.20 16.26 73.68 3.86 -- -- --

T 4.55 17.29 65.73 8.12 1.58 0.69 2.04

M - Especial TbR 4.26 16.31 74.64 4.17 -- 0.62 --

Total 100

(*) MicroanálisisEDX donde se muestra can�dades menores de 0.21de TiO2 y 1.85de MgO respec�vamente, dando
100% total.

Tabla 7: Composición de la Matriz desvitrificada.

N° MUESTRA O Na Al Si K Ca Fe

C - 01

B 52.13 6.61 9.71 29.45 1.14 0.96 --

M 47.29 4.84 9.03 36.03 1.31 1.50 --

T 45.24 1.92 9.17 36.17 7.50 -- --

C - 02 T 43.52 2.88 8.47 38.82 5.69 0.62 --

C - 03 B 47.78 4.63 10.36 32.97 4.27 -- --

C - 04 T 48.40 4.62 9.72 32.76 3.42 1.08 --

C - 05 B 50.04 4.12 10.06 31.6 4.19 -- --

C - 06

B 46.45 2.51 7.26 39.10 3.85 -- 0.84

M 47.82 4.30 7.34 38.89 1.65 -- --

T* 46.68 12.99 3.46 15.71 2.30 4.71 0.56
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RESULTADOS
Los resultados se presentan en las tablas 8 y 9, donde
se observan que en los resultados de roca total y
matriz total presenta a nivel de composición mayores
coincidencias o cercanía de valores con las muestras
C- 01 a C- 06, que hacen referencia al proceso de
desvitrificación que corresponde a la neoformación
como resultado de los feldespatos cristalizados
determinados como la anortoclasa (C -06).

Tabla 8: Composición elemental en Wt% roca total

En relación a la Tabla 8, se observa que el Si y Al tienen
una variabilidadmenor al 5%mientras queotros como
el sodio (Na) y el potasio (k) �enen una variabilidad de
10% y Mg, Ca, Fe, Ti man�enen una variabilidad de
18% a 21%, teniendo como mayor variabilidad el
azufre (S), probablemente estos elementos hayan
formado una mezcla de feldespatos más zeolitas y
sulfatos.

Tabla 9: Composición de la matriz total en Wt%.

De la Tabla 9, se observa que la can�dad de Fe y Al
aumenta en relación a la tabla anterior y el Ca, K y Na
se mantienen con una variabilidad de 18% a 23% y en
menor variabilidad están el O y Si <10%, presentando
la matriz el proceso de desvitrificación a material
arcilloso o feldespatos.

Análisis compara�vo de roca total
a) Análisis de resultados roca total & matriz total (C-

01): En apariencia y composición ambas imágenes
presentan notables similitudes, se observa en la
tabla de análisis de elementos presentes, incluso
los porcentajes de presencia son casi iguales,
muestra C – 01, observándose que el vidrio
volcánico pasa por un proceso de desvitrificación a
arcillas y sericita, pero débilmente, cuando se hace
mención a arcillas se hace referencia a material
muy fino (Fig. 4).

Vista con una
aproximación 100x

Vista con una
aproximación 800x

Roca total & Matriz total

Espectro de análisis de
elementos roca total

Espectro de análisis de
elementos matriz total

Compara�vo: Espectro de análisis de
elementos

Vista con una
aproximación 250x

Vista con una
aproximación 1500x

Figura 4: Análisis de resultados roca total &Matriz total.
Muestra C-01.

b) Análisis de resultados roca total &matriz total (C-
06): En apariencia y composición ambas
imágenes presentan algunas similitudes, se
observa en la tabla de análisis de elementos
presentes, incluso los porcentajes de presencia
son casi iguales, observándose la desvitrificación
a material arcilloso o feldespatos, donde se hace
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más notoria en la muestra C- 06, confirmándose
con las imágenes de electrones retrodispersados
donde se observa material fragmentado
desordenado (ceniza en sí) desvitrificándose a
material fino cristalizado (Fig. 5).

Vista con una
aproximación 100x

Vista con una
aproximación 2000x

Roca total & Matriz total

Espectro de análisis
de elementos roca
total

Espectro de análisis de
elementos matriz total

Comparativo: Espectro de análisis de
elementos

Vista con una
aproximación 200x

Vista con una
aproximación 2000x

Figura 5: Análisis de resultados roca total &Matriz total.
Muestra C-06.

• En losminerales opacos, se refieren a losminerales
que no dejan pasar la luz bajo luz transmi�da,
normalmente son óxidos y/o sulfuros que para su
correcta iden�ficación necesitan ser iden�ficados
bajo luz reflejada usando una lámina pulida. Sin
embargo, dos microanálisis de EDX muestran que
se trata de un miembro intermedio de la solución
sólida magnetita (Fe) - ulvoespinela (Ti)-Jacobsita
(Mn), pero más pegado al miembro de Fe con
Ti>>Mn, por lo que se denominó titanomagnetita,
además las elevadas proporciones de O indicarían
que el mineral se estaría alterando a hidróxidos
(limonitas) esto si se había observado en el
espectro de análisis por elementos.

• En las plagioclasas, en su mayoría se tratan de
oligoclasas se observó con mayor magnificación en
las muestras C-05 y C-06, y sólo dos resultados de
microanálisis EDX caen en andesinas (son muestras
especiales de la Ignimbrita rosada) pero conmayor
cercanía a la oligoclasa.

• En relación al cuarzo como fragmento de cristales,
solo se ha apreciado en algunas muestras con
tamaños muy pequeños <<1mmy en proporciones
muy bajas <<1%, esto también se confirmó con un
microanálisis EDX.

• Si se trata de minerales de alteración, no se ha
observado minerales alterando los fragmentos de
cristales de plagioclasas. Se ha observado que el
vidrio volcánico pasa por un proceso de
desvitrificación a arcillas y sericita, pero
débilmente, cuando se hace mención a arcillas se
hace referencia a materialmuy finoque puedeo no
estar cristalizado. Con respecto a alteración
supérgena, los minerales opacos (�tanomagne�ta)
son alterados a limonitas, además las limonitas
ocurrían impregnados en el vidrio y en menor
can�dad en bio�tas.

• El cuarzo policristalino, se refiere al agregado (más
de un cristal) en mosaico de cuarzo que ocurre
como componente esencial de escasos lí�cos (ver
foto 2), muestra C – 01 T, como todo lí�co la
mineralogía es preexistente a la formación de la
roca que incluye al lí�co, dos posibles orígenes para
este agregado, un lítico some�do (1) a
metamorfismo o (2) a alteración hidrotermal, lo
más probable que sea lo úl�mo.

• En todas lasmuestras estudiadas �enenmásmatriz
que fragmentos, esto quiere decir que es matriz
soportada y estas rocas cuentan con más de 50%
de matriz. La matriz ha sido descrita como vidrio
volcánico aveces con fracturamiento concéntricoo
con vacuolas, incluso con fragmentos (shards) y
aplastados (eutaxí�co), además presentando
desvitrificación a material arcilloso o feldespatos
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(ver fotos 16 A y B), muestra C- 06. Todo este
material es considerado como cenizas, por eso se
clasificó como toba ceniza>lapilli. Esto es
confirmado con las imágenes de electrones
retrodispersados donde se observa material
fragmentado desordenado (ceniza en sí)
desvitrificándose a material fino cristalizado.

• De acuerdo a los primeros registros del
levantamiento por columnas en la descripción
macroscópica con las muestras de las ignimbritas
de Añashuayco, se clasificó como una Toba
(ignimbritas) de composición andesí�ca de matriz
afaní�ca y en los estudios petrográficos se
determina que su composición se aproxima de una
intermedia a ácida al igual que se llega a
determinar con la microscopía electrónica de
barrido MEB - EDX, cuya composición se aproxima
a ácida.

• Finalmente, con ayuda del microanálisis EDX se
conoce que la matriz es de composición ácida
(Si>>>Al>>>K>Na>>Ca>Fe>Mg>Ti), al ser un
material de mezcla las abundancias de los
elementos no son muy precisas, por lo quedificulta
cualquier estequiometría, pero teniendo en cuenta
las abundancias con ciertas tolerancias se puede
inferir que se trata de mezcla de feldespatos más
zeolitas, además no se descarta cuarzo ya que la Si
es bastante alto. Además, este material se
desvitrifica a feldespatos cristalizados como la
anortoclasa.

• En general se puede inferir que su composición es
aproximada de dacita-riolita
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Resumen

Se discute y se aportan evidencias de que la
con�nentalización de la Tierra ocurre gracias al aporte
sistemá�co del manto a través de varios procesos
geodinámicos como:

Distensión-erupción-acreción en arcos de islas volcánicos
en relaciones océano-océano, como en el Pacífico
occidental y las An�llas

Distensión- erupción-acreción en sistemas de ri� en
relaciones con�nente-con�nente, como en el mar Rojo

Puntos calientes en océanos y en con�nentes

Compresión, fusión, compensación isostá�ca-acreción en
arcos volcánicos como los Andes

Colisión-acreción entre con�nentes como los Alpes y los
Himalayas .

Estos mecanismos se desarrollan en el �empo en espiral
sinusoidal en pulsos generados por:

La rotación y traslación de la Tierra incluyendo la acción
dinámica que provoca su ángulo con la eclíp�ca.

La energía termo dinámica interna proveniente del manto,
como magma y sus gases acompañantes; además, se
establecen consideraciones acerca del origen del Cinturón
de Fuego del Pacìfico.

Abstract

Discussion and evidences that Earth con�nentaliza�on
occurs thanks to the mantle systema�c contribu�on
through several geodynamic processes such as:

Distension-erup�on-accre�on in volcanic island arcs in
ocean-ocean rela�onships as in western Pacific and the
An�lles.

Distension-erup�on-accre�on in ri�s systems in
con�nent-con�nent rela�onships such as in the Red Sea.

Hot points in oceans and con�nents.

Compression-mel�ng-isosta�c compensa�on-accre�on in
volcanic arcs such as Andean mountains.

Collision-accre�on between con�nents like the Alps and
Himalayas.

These mechanisms are pulse-sinusoidal-spiral developed
generated due to Earth rota�on and transla�on including
dynamic ac�on of its angle with the eclip�c and the
thermodynamic internal energy coming from the mantle
as magma and accompanying gases; besides,
considera�ons about the origin of Pacific Fire Belt are also
offered.

Introducción

La dicotomía, sial-sima determina el pilar fundamental de
la tectónica de placas, lo que flota y lo que sos�ene lo que
flota, detrás de ese axioma se encierra una ley que rige el
desarrollo del planeta Tierra; esa ley se basa en las
diferentes densidades de los materiales cons�tu�vos de la
Tierra, mientras los con�nentes están formados por sial, el
manto está formado por sima, entonces, si cambia la
densidad cambia lo que no flota y se convierte en lo que
flota, además, el manto y el núcleo proveen la energía y
dinámica necesarias para el suministro de los materiales
para el engrosamiento y, por úl�mo, la rotación de la
Tierra permite su distribución espacio-temporal; estas son
regularidades sistemá�cas que el autor intentará
demostrar a lo largo del presente trabajo y que van a
determinar la con�nentalización constante de la Tierra

Todas las hipótesis sobre el origen de la Tierra están
influenciadas por una de estas dos ideas: que la Tierra fue
originalmente un fluido incandescente, o incluso en parte
gaseoso que por enfriamiento alcanzó su estado actual, o
por el contrario fue fría al principio y se ha ido calentando
por radioac�vidad y gravedad. Para unos la Tierra
incandescente se supone haberse desprendido del Sol por
un cataclismo producido por una casi-colisión con otro
astro, para otros la Tierra fría sería el resultado de una
lenta aglomeración de materiales galác�cos, polvo y
meteoritos. El autor se adhiere a la primera idea y
considera que la Tierra nació como una masa
incandescente en ebullición, sin atmósfera, ni océanos, ni
corteza, con un volumen mayor que el actual y una
densidad menor y con un fatal des�no, un enfriamiento
constante de sus materiales, su diferenciación por
densidades y una evolución que la llevará a un final sin
atmósfera, sin océanos y sin vida (Ver Figura 1)

Figura 1. Evolución de la composición de la atmósfera
terrestre en el �empo
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Al principio el sistema fundido comenzó a diferenciarse
según la densidad de los materiales cons�tu�vos, de
acuerdo a la ley de la gravedad; si observamos la
cons�tución de la Tierra desde su atmósfera, los océanos
y las diferentes capas que la conforman a profundidad
vemos que todos los materiales que la cons�tuyen están
diferenciados según su densidades de los más ligeros en
las diferentes capas de la atmósfera hasta los más pesados
en su núcleo; esto es una fuerte evidencia del desarrollo in
situ del Planeta. En el inicio, no había corteza, todos los
materiales eran líquidos o gaseosos y se expelían
constantemente en forma de burbujas (Ver Figura2). El
contacto con las temperaturas del espacio hacía que se
condensasen y precipitasen, de esa forma comenzaron a
formarse los océanos y la atmósfera terrestre, ninguna
agua vino del exterior como a veces algunos autores
postulan, todos los océanos y la atmósfera terrestre se
formaron a par�r de la condensación y precipitación de
sus materiales cons�tu�vos (Ver Figura2,a).

Figura 2,a. Volumen total del agua y el aire en
comparación con el volumen de la Tierra. Imagen tomada
de Facebook.

Los alúmino-silicatos (sial) por tener una densidad menor
flotaban en el sistema fundido formando una escoria que
se aglu�naba, mientras que los materiales más densos
(sima) se situaban por debajo. Finalmente en lo profundo
del sistema se acumulaban los metales pesados (Fe, Ni).
El sistema así diferenciado por sus densidades comenzó a
enfriarse paula�namente. La escoria flotante cons�tuida
esencialmente por sial, navegaba sobre el sima, dirigido
por la rotación y la traslación de la Tierra y por la acción de
las burbujas mán�cas que exis�eron desde el principio.
Estas burbujas se formaban como resultado de la
“ebullición” de los materiales primarios cons�tu�vos, y su
frecuencia de formación y sus dimensiones dependían de
la temperatura y de la densidad del, llamémosle “magma
primigenio”, y se distribuían aleatoriamente en toda la
superficie del Planeta.

La escoria del sistema fundido original que estaba en
estado plás�co se mantuvo flotando hasta que el sistema
logró enfriarse lo suficiente para pasar del estado plás�co
al rígido; no fue hasta que la corteza siálica y la corteza
oceánica rígida y fría surgida como resultado de la
formación del océano primigenio pasaron del estado
plás�co al estado rígido que ocurrió su fracturación en

Figura 2. Principales eventos ocurridos desde el origen de
la Tierra y hasta la actualidad. Imagen tomada de
Facebook

dis�ntas placas, además de ello, el acceso libre de las
burbujas a la superficie se restringió al punto que las
burbujas solo accedían a la superficie del planeta a través
de las zonas de debilidad existentes sobre todo entre las
placas de relación con�nente-océano u océano-océano.
Este mecanismo de acreción constante de los con�nentes
primigenios a par�r de la sucesión de pulsos de burbujas
mán�cas condujo a la formación de sistemas montañosos
plegados en condiciones de semi plas�cidad o fallados en
condiciones de rigidez, según las condiciones de P/T
imperantes, en tanto, la corteza oceánica seguía
engrosándose a costa de los materiales del manto que
con�nuaban enfriándose. Este proceso con�núa hasta
nuestros días de manera que se puede decir que la corteza
terrestre tanto con�nental como oceánica man�ene un
engrosamiento constante, mientras que el manto se enfría
sucesivamente y a par�r de su reducción con�nua
aportando nuevos materiales a la corteza.

Desde el principio exis�ó una zona de debilidad entre la
corteza con�nental y la corteza oceánica, aún antes de la
fracturación de ellas. Una vez que la corteza con�nental
alcanzó el estado de rigidez empezó a fracturarse debido a
la acción de dos fuerzas motoras, la rotación de la Tierra
que movía el manto y la acción de las burbujas mán�cas
formadas en el manto por el estado de “ebullición” de
éste. En esos momentos ya la Tierra poseía una atmósfera
que al principio no tenía la cons�tución actual de gases y
los océanos se seguían formando sobre la corteza creada
sobre el manto que se engrosaba constantemente. La
formación de una corteza rígida sobre el manto ocasionó
que los con�nentes a la deriva formaran zonas de fractura
profunda en el contacto con la corteza oceánica por donde
con�nuaron ascendiendo las burbujas mán�cas a la
superficie, proceso que con�nua hasta nuestros días

En la actualidad, el llamado Cinturón de Fuego man�ene
las relaciones originales océano-con�nente que exis�eron
desde el principio, esas relaciones primigenias océano-
con�nente solo se man�enen en los con�nentes que
rodean el Pacífico que es el super océano original, otras
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relaciones océano-con�nente en la Tierra son el resultado
del desarrollo ulterior de ri�s que crearon nuevas cortezas
oceánicas rígidas a par�r de masas con�nentales ya
existentes en distensión y por tanto éstas solo se
comunican con el manto a través de la fractura mán�ca
del ri� original como por ejemplo, la cordillera Centro
Atlán�ca. Esa es la razón de que el vulcanismo en esa
región sea muy subordinado, por eso el autor propone dos
�pos de relaciones océano-con�nente, primero la relación
primaria, primigenia donde hay comunicación directa
con�nente-océano con el manto, léase Pacífico-
con�nente, y segundo una relación océano-con�nente
secundaria más joven resultado de sistemas planetarios
de ri�s que crean una nueva corteza oceánica rígida que
no �ene comunicación directa con el manto en los
contactos con los con�nentes limítrofes.

La diferencia entre ambos �pos de relaciones con�nente-
océano estriba en que el Pacífico habiendo sido el super
océano primigenio se formó como resultado de la
evaporación y ulterior condensación y precipitación del
agua contenida en los gases que emanaban del magma
primigenio en ebullición, el agua llenaba la superficie del
Pacífico y en consecuencia enfriaba el magma formando
una corteza rígida y fría. Sin embargo, en el magma bajo
el con�nente primigenio que flotaba sobre el manto por
su menor densidad al no acceder al agua que precipitaba
no se formaba corteza; esa relación con�nente-océano
con un límite ac�vo directamente comunicado con el
manto es la razón de la existencia del llamado Cinturón de
Fuego.(ver Figura 3)

Figura 3. El Cinturón de Fuego del océano Pacífico. Imagen
tomada de Facebook.

En el Atlán�co por el contrario al ser este un océano
secundario que se formó por penetración del Pacífico, a
medida que se abría el ri� se formaba sincrónicamente
corteza, por eso las relaciones con�nente-océano en el
Atlán�co no son directamente con el manto plás�co sino
con la corteza rígida empujando y separando los bordes
con�nentales de América y África y por eso el vulcanismo
en los bordes con�nentales circumatlán�cos es muy
subordinado. Ádemás, la corteza oceánica en el Atlán�co
�ene una composición diferente a la corteza oceánica del
Pacífico, mientras la corteza pacífica es esencialmente

basál�ca en su totalidad, en el Atlán�co la corteza
oceánica es parcialmente graní�ca debido a que se formó
como consecuencia de la apertura del con�nente de
Pangea.

El océano Pacífico se caracteriza por la uniforme
composición basál�ca de todas las rocas extrusivas y por
la ausencia de otras rocas, exceptuando las calizas
coralígenas y los sedimentos sueltos ordinarios en los
fondos y taludes marinos. Por otra parte, los con�nentes
se caracterizan por la gran profusión de toda clase de
rocas sedimentarias y por el hecho de que entre las rocas
plutónicas predominen los granitos, mientras que las
rocas volcánicas varían de basaltos a riolitas, aunque en
general predominan los primeros (De Si�er, L.U. 1962).

La faja circumpacífica presenta, en la plataforma
con�nental, numerosos volcanes en los arcos insulares
entre cuyos productos predominan las andesitas. La línea
que separa la zona basál�ca de la andesí�ca se denomina
“línea andesí�ca” y en el Este del Pacífico coincide más o
menos con la costa y en el Oeste con los festones
exteriores de los arcos insulares.

Los basaltos, y en par�cular los diques y sills de diabasa
son numerosos, de todas las edades y aparecen dispersos
por casi todos los con�nentes, por lo que se podría
suponer que la capa basál�ca del fondo del Pacífico se
ex�enda bajo los con�nentes. Sin embargo, el hecho es
que la cons�tución de los basaltos pacíficos no es la misma
que la de los basaltos con�nentales (De Si�er, L.U. 1962).

El límite entre la capa graní�ca y la basál�ca no �ene
necesariamente que coincidir con la transición de una
capa rígida cristalina a otra menos rígida, digamos vítrea.
Puesto que el peso específico del granito es 2,8 y el de una
roca ultrabásica 3,2 se puede suponer que un con�nente
graní�co (sial) flota sobre un basamento ultrabásico
(sima), pero se acepta generalmente que existe una capa
basál�ca intermedia entre aquellas dos, de donde
proceden las lavas basál�cas. La velocidad de onda es de
5,2 km/seg. en el granito, 8,2 km/seg. en la capa
ultrabásica y de 6,5 km/seg. en la capa intermedia.

Es de presumir que en los con�nentes la corteza está
formada por una capa graní�ca de 15 a 18 km de espesor
y una capa basál�ca cristalina de 15 a 22 km sobre una
capa basál�ca vítrea y bajo todas ellas la capa ultrabásica.
La transición del basalto cristalino al vítreo viene indicada
por la velocidad de las ondas sísmicas, que disminuye
ligeramente con el aumento de la profundidad. En el
Pacífico, la capa graní�ca está casi ausente, aunque se
puede esperar cierta potencia de sedimentos de grano
muy fino. En los océanos Atlán�co e Índico la capa
graní�ca es, con seguridad, mucho más delgada que en
los con�nentes y quizá también falte localmente como en
el Pacífico (De Si�er L.U.,1962).

El autor considera que la Tierra es un organismo vivo que
cumple, como todos los organismos vivos sean animados
o inanimados, las leyes que rigen la vida, es decir, nacer,
desarrollarse, madurar, envejecer y morir. La Tierra
actualmente es un planeta maduro que comienza a
presentar síntomas evidentes de declinación. Veamos, en
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primer lugar el �empo de la Tierra es su propio �empo, es
decir, es el �empo que transcurre desde su nacimiento
hasta su muerte, pero no medido desde el �empo
humano, cada ser vivo recorre su propio �empo, en otras
palabras el concepto de �empo es rela�vo, es priva�vo de
cada ser vivo incluyendo los seres inanimados. A su vez
todo el desarrollo de la vida en el planeta ha estado
condicionada por las condiciones de evolución del
planeta, en otras palabras la vida animada es una función
de las condiciones existentes de desarrollo de la vida
inanimada, es fatalmente inexorable y ocurre a través de
ciclos evolu�vos en espiral los que han condicionado y
determinado los �pos de vida animada que se han
desarrollado y desaparecido cuando desaparecieron las
condiciones que propiciaron su surgimiento.

En cuanto a la evolución de la vida inanimada, uno de los
padres de la tectónica de placas J.Tuzo Wilson propuso en
1966 la existencia de un ciclo evolu�vo de la Tierra que
merece ser analizado (ver Wilson, R. W., 2019)

Discusión

El ciclo de Wilson

El ciclo de Wilson es un modelo geológico propuesto por
el geo�sico J.Tuzo Wilson en 1966. Describe la vida cíclica
de las cuencas oceánicas, desde su nacimiento hasta su
cierre final, y la formación de súper con�nentes . Este ciclo
está intrínsecamente ligado a la tectónica de placas,
explicando la forma en que los con�nentes se fragmentan,
se separan y vuelven a chocar a lo largo del �empo
geológico. Según Wilson, el ciclo completo dura
aproximadamente 400-500 millones de años.

Etapas del ciclo de Wilson.

1.- Etapa de ri� con�nental: comienza con un punto
caliente o una pluma mantélica que debilita y eleva la
corteza con�nental. La tensión provoca la formación de un
ri� con�nental (como el valle del Ri� en África Oriental). El
adelgazamiento y la ruptura de la corteza resultan en fallas
normales y vulcanismo.

2.- Etapa de mar estrecho: A medida que la separación
con�núa, el ri� se ensancha y es invadido por el mar
formando una cuenca oceánica joven y estrecha, similar al
Mar Rojo. La nueva corteza oceánica se genera en una
dorsal oceánica o borde divergente.

3.- Etapa de expansión oceánica: La expansión del fondo
oceánico se acelera. La cuenca se convierte en un océano
grande y maduro, con una dorsal ac�va y bien
desarrollada como el Océano Atlán�co actual. Los
con�nentes se separan cada vez más.

4.- Etapa de cierre oceánico (subducción): Cuando la
corteza oceánica envejece, se enfría y se vuelve más densa
que la astenosfera que la sos�ene, esto la hace suscep�ble
a la subducción. Una placa oceánica comienza a hundirse
bajo otra placa (oceánica o con�nental) en un borde
convergente. Este proceso forma zonas de subducción,
fosas oceánicas profundas y arcos volcánicos (como la
cordillera de Los Andes).

5.- Etapa de colisión: La subducción consume la corteza
océanica hasta que los con�nentes que la bordean
finalmente chocan. Como la corteza con�nental es menos
densa, no subduce. En cambio, se produce una colisión
con�nental masiva, que deforma y pliega las rocas
creando enormes cadenas montañosas o cinturones
orogénicos, como los Alpes o el Himalaya. Este proceso se
conoce como orogénesis.

6.- Etapa de supercon�nente: la colisión y la unión de
varios con�nentes forman un supercon�nente, cerrando
la cuenca oceánica y completando el ciclo. Con el �empo,
el calor del manto se acumula bajo el supercon�nente,
reiniciando el ciclo con una nueva etapa de ri�
con�nental. (ver Figura 4)

Figura 4. Esquema de las seis etapas del ciclo de Wilson.
Imagen tomada de Wilson et al., “Fifty years of the Wilson
Cycle concept”, publicación de Facebook.

El ciclo de Wilson tal y como se describe adolece de una
falla fundamental que radica en que para su descripción
Wilson u�liza ejemplos de situaciones geodinámicas
espacio-temporales muy diferentes por su génesis,
ubicación geográfica y desarrollo, por ejemplo, para el
gran ri� centro atlán�co plantea un origen a par�r de un
punto caliente o pluma mantélica (burbuja mán�ca según
el presente autor) donde empieza a generarse corteza a
par�r de las emanaciones mán�cas, se desarrolla la
apertura del ri� y es invadido por el agua de otros océanos
formándose un mar joven como el “mar Rojo” que se
ensancha a medida que avanza la expansión del fondo
oceánico hasta formar un gran océano como el “Atlán�co”.
Hasta ahí el ri� es divergente y Wilson no habla nada de
subducción pero en la próxima etapa de su ciclo y debido
a un supuesto aumento de la densidad de la corteza
oceánica sobre la astenosfera que la sos�ene aquella
empieza a subducir en un escenario “convergente”
formando “zonas de subducción, fosas oceánicas y arcos
volcánicos como la cordillera de los Andes”. Aquí Wilson
abandona el ejemplo del Atlán�co en divergencia y se
sumerge en convergencia en la cordillera de los Andes.
Lamentablemente Wilson mezcla escenarios
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geodinámicos completamente diferentes en su génesis y
desarrollo. Veamos, en el ri� Atlán�co no hay ni puede
haber habido subducción precisamente por la invasión del
mar que fue creando de manera sincrónica una corteza
oceánica rígida y fría a medida que se abría el ri� por el
aporte constante de materiales del manto caliente; si
hubiese habido subducción no habría habido apertura de
la cuenca atlán�ca por el principio de “corteza generada
igual a corteza consumida”; en realidad lo que ha ocurrido
a la falta de subducción es el empuje de la placa oceánica
atlán�ca hacia el oeste a las Américas y al África hacia el
este. En el caso del escenario convergente de Wilson
tampoco la idea de zonas de subducción es plausible para
explicar la formación de arcos volcánicos como la
cordillera de los Andes. Aquí la convergencia produce una
compresión de la placa rígida oceánica contra el
con�nente y esa compresión arruga y eleva el manto
dando lugar a la formación de las cadenas montañosas; si
hubiese subducción de la placa oceánica esa energía se
disiparía en el consumo e impediría la presión necesaria
para la formación demontañas. Además, la idea deWilson
del origen de la subducción por el aumento de densidad
de la corteza oceánica rígida que provocaría su
hundimiento al conver�rse en más densa que el manto es
muy discu�ble ya que la densidad de los materiales
cons�tuyentes de la corteza oceánica siempre son menos
densos que los del manto por la sencilla razón de la
porosidad incorporada en los procesos erup�vos que los
formaron.

Figura 5. Esquema ilustra�vo de la idea de formación
convergente de arcos de islas volcánicos, arcos volcánicos
y con�nentes. Imagen tomada de Facebook

Finalmente la idea de Wilson, que además está muy
extendida, de relaciones de convergencia océano-océano
con la formación de arcos de islas volcánicos es muy
discu�ble (ver Figura 5). Imaginemos, como propone
Wilson, relaciones de convergencia en el Pacífico tanto
para la formación de arcos de islas volcánicos en
relaciones océano-océano como en la fosa de Marianas y
de arcos volcánicos en relaciones de convergencia océano-
con�nente como la cordillera de los Andes tendríamos por
resultado convergencia tanto en el límite occidental del

Pacífico como en el oriental. Para que hubiese
convergencia y, por tanto, compresión en ambos límites
del Pacífico debiera haber, al igual que en el Atlán�co un
ri� centropacífico que empujase el océano en ambas
direcciones. Como ese ri� centro oceánico Pacífico no
existe, tampoco es imaginable que haya compresión en
ambos límites del Pacífico; si la hubiese el cuadro
geodinámico en ambas márgenes sería similar, es decir,
montañas formadas por compresión. La única posibilidad
plausible es que debido a la rotación de la Tierra haya en
el límite occidental del Pacífico distensión y entonces en el
límite oriental haya compresión. En realidad así se debe
comportar el cuadro geodinámico en ambas márgenes
oceánicas, mientras que en el margen occidental
predominan los arcos de islas volcánicos, en el margen
oriental predominan los arcos volcánicos con la formación
de cadenas montañosas. Los rasgos geodinámicos de
ambos escenarios así lo manifiestan. Estas evidencias
ponen, además, muy en duda la existencia de subducción
en ambos cuadros geodinámicos.

Por úl�mo, Wilson dis�ngue una quinta etapa en su ciclo
que denomina de “colisión”. Aquí, supone que los
procesos de subducción reducen la corteza oceánica entre
con�nentes hasta que éstos que no subducen por estar
flotando sobre el manto chocan formando grandes
cadenas montañosas como los Alpes y el Himalaya. A los
procesos que condujeron a la colisión de los con�nentes y
la formación consecuente de grandes cadenas
montañosas los denomina orogénesis. Aquí, el autor
quiere llamar la atención de varios hechos comprobados,
en primer lugar, es evidente que los con�nentes en
general se agrupan en el hemisferio norte; en segundo,
que las grandes colisiones ocurren precisamente en el
hemisferio norte y son resultado de la compresión de
África sobre Europa en el primer caso y de la India sobre
Asia en el segundo; en tercer lugar, parecen haber habido
varias colisiones y expansiones sucesivas, la existencia del
Mediterráneo entre África y Europa lo sugiere; más que
una supuesta subducción acercando con�nentes hasta
colisionar, el autor considera la posibilidad de que el
ángulo con la eclíp�ca pueda ser el motor del
agrupamiento de las masas con�nentales
preferentemente en el hemisferio norte y también de los
procesos de colisión de esas masas con�nentales flotantes
y la formación tanto de los Alpes como el Himalaya. En
realidad el mecanismo propuesto por Wilson funciona en
espiral sinusoidal en pulsos porque una vez que los
con�nentes han crecido como consecuencia de los
diferentes mecanismos de acreción con�nental y después
de la acción de la erosión regional, en un nuevo “ciclo”
con�núan creciendo los con�nentes a expensas de la
contracción constante de los océanos.

Como se observa en el ciclo de Wilson, el constante
crecimiento con�nental de la Tierra ocurre a través de
varios mecanismos geodinámicos que actúan
sincrónicamente con independencia y conducen a la
con�nentalización de la Tierra. Según el presente autor,
ellos pueden sinte�zarse en los siguientes:

1- Distensión-erupción-acreción en arcos de islas
volcánicos en relaciones océano-océano, como en el
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Pacífico occidental y las An�llas
2- Distensión-erupción-acreción en sistemas de ri� en
relaciones con�nente-con�nente, como en el mar Rojo
3- Puntos calientes en océanos y en con�nentes
4- Compresión, fusión, compensación isostá�ca-acreción
en arcos volcánicos como Los Andes
5.- Colisión-acreción entre con�nentes como Los Alpes y
los Himalayas

Las placas litosféricas centran la dinámica de la Tierra,
pero ellas por sí mismas no son el motor de esa dinámica,
en realidad las placas litosféricas y su movilidad son
consecuencia y nunca causa de su movilidad. Según este
autor los motores de la dinámica de la Tierra son dos, a
saber:

1.- La rotación y traslación de la Tierra incluyendo la
acción dinámica que provoca su ángulo con la eclíp�ca.

2.-La energía termo dinámica interna proveniente del
manto, del magma y sus gases acompañantes.

La rotación y traslación de la Tierra provocan distensión y
compresión de las placas con�nentales y oceánicas y por
otra parte la termodinámica interna aporta los materiales
mán�cos a través de los ri�s, los volcanes en sistemas de
arcos de islas volcánicos y volcánicos en cadenas
montañosas.

La rotación de la Tierra moviliza los con�nentes y la parte
plás�ca de la corteza y el manto con un movimiento
an�horario constante. A su vez, el ángulo con la eclíp�ca
facilita la concentración preferente de las masas
con�nentales en el hemisferio norte de la Tierra. Por otro
lado los grandes ri�s planetarios generalmente de
orientación norte-sur debido precisamente a la rotación
ecuatorial de la Tierra provocan la aparición de grandes
zonas de fractura cor�cal por donde asciende el magma
creando corteza divergente y separando con�nentes como
ocurre en el Atlán�co. Aquí el movimiento cor�cal se
concentra preferentemente en la parte rígida de la
corteza. Si exis�esen, como ha sido postulado, “corrientes
de convección” controlando el movimiento del manto los
grandes ri�s serían ecuatoriales y no meridianales*. La
idea de la existencia de corrientes de convección como
motor de las placas litosféricas es muy controver�ble;
ellas se muestran hipoté�camente siempre en un plano
conmovimientos horarios y an�horarios sistemá�cos pero
la Tierra es una esfera (esferoide) en rotación, no un plano
y entonces cuando se trata de llevar ese esquema a una
esfera es muy di�cil imaginar su dinámica, pero incluso,
habría que preguntarse también que fuerza geodinámica
a su vez generaría las corrientes de convección en el
manto.

Distensión-erupción-acreción en arcos de islas volcánicos

La formación de los arcos de islas volcánicos

Lo primero que el autor quiere destacar es que los
materiales que cons�tuyen la corteza terrestre pueden ser
considerados que están en estado rígido (rocas) o en
estado plás�co (magma); a su vez existe un límite en la

corteza por encima del cual se agrupan los materiales
rígidos mientras por debajo se acumulan los materiales
plás�cos. Esa frontera es determinante en el
comportamiento de ambos segmentos, el segmento rígido
se encuentra “acrecido” mientras que el segmento
plás�co forma parte del manto y se mueve junto con la
corteza oceánica plás�ca siguiendo la rotación de la Tierra.
Por eso cuando surge un arco de islas volcánico mediante
la ocurrencia de condiciones de distensión que forma una
ruptura o fisura mán�ca por la cual ascienden inicialmente
los materiales mán�cos en forma de burbujas ricas en
volá�les, esa fisura comienza a rellenarse con nuevos
materiales efusivos cuya composición y densidad va
cambiando en �empo y espacio y a su vez su enfriamiento
sucesivo va formando una capa rígida más porosa y menos
densa que se enriquece en la etapa final de “acreción”,
dificultando cada vez más la ac�vidad efusiva por el
estrechamiento paula�no del canal magmá�co. Esto da
origen a intrusiones de composición más ácida que los
efusivos iniciales, debido a la incorporación al sistema de
magmas de menor basicidad y a la existencia entonces de
condiciones favorables para la cristalización. Ese proceso
de evolución del sistema de arco termina con el cese del
vulcanismo por el cierre completo de la fisura ri�ogené�ca
inicial, entonces se ralen�za el segmento de corteza ya
rígido que se separa de la fuente de alimentación y
comienza a flotar debido a la menor densidad de sus
materiales cons�tuyentes, deja de formar parte y de
obedecer a la dinámica del segmento mán�co cor�cal
plás�co el cual sigue moviéndose siguiendo la rotación de
la Tierra. Esto provoca que se desarrolle una nueva fisura
de distensión y se inicie un nuevo sistema de arco de islas
más joven siguiendo el movimiento an�horario de la
Tierra. El mecanismo así descrito se desarrolla
sistemá�camente en el �empo y el espacio.

La influencia de la rotación de la Tierra en el desarrollo de
los procesos geodinámicos del planeta no solo se
circunscribe a la creación de esfuerzos de distensión y de
compresión planetarios sino también a la formación de los
grandes ri�s meridianales* planetarios como el gran ri�
que separó las Américas de África y Europa. La fuerza
rotacional ecuatorial crea siempre ri�s meridianales, sin
embargo, el sistema de ri�s de las An�llas mayores y
menores no obedece a la resultante del movimiento
rotacional ecuatorial de la Tierra, entonces es necesario
pensar en la existencia de otras fuerzas que puedan
provocar fisuras de distensión regionales por donde
puedan desarrollarse sistemas de arcos de islas volcánicos
de dirección la�tudinal; en ese sen�do es necesario
destacar primero, que las masas con�nentales en el
planeta se agrupan preferentemente en el hemisferio
norte y segundo que los grandes sistemas de arcos de islas
volcánicos también �enen mayor desarrollo en el
hemisferio norte.

El autor considera que la inclinación del eje de la Tierra, el
ángulo con la eclíp�ca ejerce una fuerza que obliga
primero, a la concentración preferente de las masas
con�nentales en el hemisferio norte y

* Que sigue la dirección norte-sur de los meridianos de la
Tierra.



82

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

**Que sigue la dirección este-oeste de los paralelos de la
Tierra.

también a la ocurrencia de sistemas de arcos de islas
volcánicos de dirección la�tudinal** también al norte del
Ecuador como es el caso del gran sistema de arcos de islas
volcánicos de las An�llas mayores y menores cuya
importancia para nosotros merece un examen más
detallado.

Arco de islas volcánico de las An�llas mayores y menores.

Figura 6. Cuenca del mar Caribe, limitada al norte y este
por las An�llas mayores y menores y al sur por la costa
norte de Venezuela. Imagen tomada de Facebook.

De acuerdo con Case et al. (1990), (ver Figura, 6), muchos
geocien�ficos han propuesto y evaluado conceptualmente
diferentes modelos para explicar la evolución del Caribe
desde 1930. De ellos, han surgido siete fundamentales
interpretaciones acerca de la generación y modificación
de los �pos de corteza en el Caribe:

1.- Expansión del fondo oceánico que comprende apertura
centro oceánica, convergencia tectónica, subducción, y
expansión de retro arco (Pindell y Barre�,1990).

2.- Basificación de la corteza con�nental (Škvor, 1969).

3.- Cizalla lateral y extensión transversal con atenuación,
una variación de la teoría de la tectónica de placas (Ball
and Harrison, 1969).

4.- Evolución de la corteza in situ por un ortogeosinclinal
(Khudoley and Meyerhoff, 1971) un proceso clásicamente
asociado con la hipótesis del tectógeno.

5.- Engrosamiento magmá�co de la corteza relacionado
con emplazamiento de arco magmá�co cerca de zonas de
subducción o magma�smo de “hot spot” (Officer et al.,
1957; Duncan y Hardgraves, 1984), o intrusiones
basál�cas (Burke et al., 1984) o vulcanismo basál�co de
derrame (Donelly, 1973).

6.- Engrosamiento tectónico de la corteza y acreción:
procesos en los cuales se forman tectonitas, se agrupan o

reagrupan en márgenes de placas convergentes en masas
que alcanzan espesores con�nentales (McDonald, 1972a,
b).

7.- Otros procesos que comprenden contracción térmica y
erupciones magmá�cas acompañantes han sido descritos.

Según Case et al., la mayoría de estos modelos dan lugar a
la dis�nción de tres �pos gené�camente diferentes de
corteza (Ewing and Press, 1955), 1.- corteza oceánica, 2.-
con�nental y 3.- acrecional ( ver Figura7).

Figura 7. Tipos de corteza en la región del Caribe. Imagen
tomada del libro”The Geology of North America, The
Caribbean Region”, Case et al., 1990

Según J.E.Case en el Caribe se dis�nguen tres �pos
principales de cortezas (ver Figura7).

1.- Corteza oceánica formada en cordilleras centro
oceánicas y puntos calientes y en menor grado en fallas
transformantes ac�vas por expansión en cuencas de retro
arco.

2.- Corteza con�nental consistente en masas de entre 25 y
45 km de espesor formada por diferenciación del manto
primi�vo y múl�ples episodios de magma�smo,
sedimentación y metamorfismo, cons�tuida por rocas
cristalinas, esencialmente precámbricas pero también con
terrenos metamórficos paleozoicos.

3.- Corteza acrecional que consiste de tectonitas de
diverso origen: igneo, sedimentario y metamórfico. El
proceso principal actuante para producir y remodelar las
rocas en masas acrecionables es la convergencia de placas
en modo de subducción u obducción. El sen�do de
acreción como Case et al. comprenden es el mecanismo
que se desarrrolla a lo largo de márgenes de placas ac�vas
o an�guas convergentes.

En el caso del Caribe, ninguno de los mecanismos de
origen y desarrollo propuestos y enumerados más arriba
parece sa�sfacer las condiciones de origen y desarrollo de
ese sistema de arco de islas volcánico. El Caribe es una
apófisis del Pacífico que quedó independizado una vez que
surgió en compresión el sistema volcánico de Centro
América. Sin embargo, el Caribe con�nuó, al igual que el
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Pacífico, moviéndose en dirección este siguiendo la
rotación de la Tierra; en ese entorno se movían dos
sistemas de fuerzas una en compresión de dirección este
y otra en distensión de dirección norte debido a la
combadura provocada por el ángulo con la eclíp�ca. La
resultante, de dirección noreste controló el movimiento
del sistema de arco de islas volcánico que iba a surgir. La
acumulación de gases a presión en el manto provocó la
ocurrencia de burbujas mán�cas que ocasionaron
erupciones explosivas y el origen del primer arco de islas
volcánico de Cuba. El sucesivo movimiento al este de la ya
placa Caribe y la ocurrencia de nuevas burbujas mán�cas
por acumulación de gases a presión en el manto provocó
el surgimiento de un nuevo segmento de otro arco de islas
en La Española, también Jamaica y posteriormente Puerto
Rico en un rejuvenecimiento constante hacia el este del
conjunto de islas volcánicas y además, una caracterís�ca
dis�n�va de este sistema fue la comunicación directa con
el manto al igual que otros sistemas distensivos de arcos
de islas volcánicos como parte del Cinturón de Fuego
Pacífico. Una evidencia clara de tal pertenencia es la
presencia de rocas ultrabásicas del manto en todas las
islas de las An�llas mayores. En el rosario de islas de las
An�llas menores formadas todas en compresión y no
pertenecientes al Cinturón de Fuego Pacífico las
ultrabasitas faltan, aquí el vulcanismo se desarrolló sobre
una corteza oceánica atlán�ca, creando, sin embargo, al
igual que en las An�llas Mayores una corteza acrecional
flotante.

En el caso del sistema de las grandes y menores An�llas en
su conjunto la “acreción” sucesiva de sistemas
independientes de arcos de islas ha dado lugar a la
“mediterranización” de todo el sistema y a la formación de
un mar marginal mediterráneo cuyo des�no final una vez
secado es la incorporación de toda la masa
“mediterranizada” al con�nente. Este mecanismo de
formación de mares marginales en los sistemas de arcos
de islas volcánicos es un fenómeno común para todos,
incluidos los sistemas del margen occidental del Pacífico.
Todos conducen a la mediterranización y ulteriormente al
secado de esos mares y su incorporación al con�nente.

Distensión en sistemas de ri�, en relaciones con�nente-
con�nente.

El mar Rojo y probablemente también el mar Adriá�co
como una prolongación del mismo movimiento de ri� ha
sido estudiado y descrito por numerosos especialistas, a
con�nuación un resumen de un trabajo dedicado al
respecto por: Bosworth, W. (2015), y Rohling, E. J. (2013).

“Entre África y Arabia se abre una herida azul que respira,
se ensancha y se contrae al ritmo secreto de la Tierra. El
Mar Rojo, con sus aguas de un tono que parece des�lado
del fuego, es una frontera viva entre placas tectónicas que
se separan, una grieta incandescente donde el planeta
fabrica océanos. Pero hubo un �empo —y lo habrá de
nuevo— en que ese mar desapareció, evaporado hasta
dejar al descubierto un paisaje infernal de sal y silencio.

Los geólogos lo saben: el Mar Rojo no es un mar
cualquiera, sino un océano en formación. (ver Figura 8).

Figura 8. Vista del mar Rojo. Imagen tomada de Facebook

Su origen se remonta a hace unos 30 millones de años,
cuando el magma comenzó a empujar desde las entrañas
del manto terrestre, fracturando la corteza entre África y
Arabia. Aquel desgarro inicial dio paso a una estrecha
cuenca donde las aguas del Índico se infiltraron
lentamente, convir�endo el abismo tectónico en un mar
ardiente. Hoy, la dorsal del Mar Rojo sigue separando las
dos placas unos pocos cen�metros cada año, como si la
Tierra, paciente, respirara entre ciclos de creación y
destrucción.

Sin embargo, esa calma geológica es engañosa. Hace unos
cientos de miles de años, durante los periodos más
intensos de las glaciaciones, el nivel global del mar
descendió más de cienmetros. Entonces el estrecho de Bab
el-Mandeb, que hoy conecta el Mar Rojo con el Golfo de
Adén, se cerró. El mar quedó aislado del océano, y bajo el
sol despiadado de aquellas edades secas, comenzó a
evaporarse. Las aguas retrocedieron hasta dejar extensas
llanuras cubiertas de costras de sal, mientras en el fondo
se depositaban capas de yeso y minerales. En ese �empo,
el Mar Rojo desapareció casi por completo, conver�do en
un desierto salino del tamaño de un país.

Después, el hielo volvió a fundirse en los polos. Los mares
ascendieron, y el estrecho se abrió de nuevo. El Índico
invadió la cuenca vacía y el mar resucitó, trayendo consigo
una nueva vida coralina, una nueva generación de
abismos y fumarolas submarinas. Fue, en cierto modo, una
resurrección geológica: el mismo mar, pero renacido de
sus propias sales.

En un futuro remoto, cuando África siga alejándose de
Arabia y la grieta alcance su madurez, el Mar Rojo se
transformará en un verdadero océano, como antes lo
fueron el Atlán�co o el Índico. Habrá desaparecido una vez
más, esta vez no por sequía, sino porque habrá dejado de
ser “mar” para conver�rse en algo mayor. Así respira la
Tierra, con ciclos que duran más que cualquier civilización,
borrando y dibujando mares a su antojo, en un pulso



84

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

profundo que recuerda que, en el fondo, todo lo que
parece eterno no es más que una pausa entre
transformaciones”.

El vulcanismo de puntos calientes.

La teoría de los puntos calientes fue planteada por J. Tuzo
Wilson en 1963 para explicar la cadena Hawaiano-
Emperador. Wilson propuso que una pluma mantélica fija
generaba islas volcánicas mientras la placa del Pacífico se
desplazaba sobre ella. El presente autor ha desarrollado
la teoría de las burbujas mán�cas que difiere del concepto
de pluma mantélica; mientras las plumas mantélicas en el
sen�do de Wilson es un concepto está�co, las burbujas
mán�cas es una concepción dinámica que se manifiesta
desde los orígenes del planeta y que abarca todas las
manifestaciones de vulcanismo existentes y reconocidas;
en el caso del vulcanismo intraplacas las burbujas
mán�cas logran atravesar la corteza océanica o
con�nental lejos de sus bordes aprovechando fisuras
creadas en las diferentes placas litosféricas, el vulcanismo
resultante es generalmente basál�co en el Pacífico y
andesí�co en el Atlán�co. La impresión extendida de que
el rosario de islas se desarrolla a par�r de un foco
magmá�co fijo mientras la placa océanica es la que se
mueve es discu�ble; en realidad tanto la placa litosférica
como el foco magmá�co emisor se mueven, lo que ocurre
es que la parte rígida de la corteza tanto oceánica como
con�nental se mueve con mayor rapidez que la parte
plás�ca donde está el foco magmá�co emisor, debido a
que la corteza rígida superficial que se mueve gracias a la
rotación de la Tierra lo hace a mayor velocidad que las
capas más profundas que giran más lentamente, ver
Figura 9.

Figura 9. Islas de puntos calientes del archipiélago de
Hawai. Imagen tomada de Facebook

Los puntos calientes en la Tierra evidencian varias
regularidades señaladas por el autor (ver Figura 9). Ellos se
originan tanto en placas oceánicas como con�nentales, se
originan aleatoriamente tanto en límites de placas como
en lugares intra placas, la mayoría se desarrollan en el
Pacífico pero también ocurren en otros lugares. Los puntos
calientes son una clara evidencia de la existencia de
burbujas mán�cas en el sen�do dinámico descrito por el
autor, ellas exis�eron siempre desde los �empos en que la
Tierra estaba en ebullición y lo que ha ocurrido es solo su
ralen�zación debido a la formación ulterior de las cortezas

oceánicas y con�nentales. El manto con�nua teniendo
elevadas temperaturas y gases en su composición y
cuando logra atravesar cualquiera de los �pos de corteza
las burbujas originadas en el manto eruptan y originan los
puntos calientes; varios autores consideran diferentes
grados de temperatura del manto en los lugares donde se
originan los puntos calientes pero el autor prefiere
considerar su origen debido a diferente grosor y grado de
compactación de la corteza bajo las cuales se originan y su
formación confirma el papel del efecto termodinámico del
manto en la modelación de la Tierra incluida la formación
de terremotos. Los puntos calientes más reconocidos y
populares son Hawai, las Galápagos, Islandia, Yellowstone
y otros.

Compresión, fusión y compensación isostá�ca en arcos
volcánicos

Otro mecanismo geodinámico que gobierna el desarrollo
y evolución del planeta es el de formación de montañas
que a diferencia con los arcos de islas volcánicos aquí los
esfuerzos predominantes son de compresión. Si
observamos el comportamiento de la placa del Pacífico
considerada como un todo, vemos que debido a la
rotación de la Tierra en los bordes del occidente de la
Placa predominan los esfuerzos de distensión que alejan la
placa oceánica del con�nente mientras que la parte
oriental de la Placa Pacífico comprime a las Américas y da
lugar a la formación de los sistemas montañosos de todas
las Américas; de esta forma es evidente que la rotación de
la Tierra ejerce una fuerza que mueve tanto el segmento
cor�cal plás�co como el propio manto. Sin embargo los
con�nentes que han sufrido y sufren acrecimiento, tanto
por arcos de islas maduros formados en distensión como
por grandes sistemas montañosos formados por
compresión “flotan” y acrecen en el �empo, ambos
procesos determinan el crecimiento constante de los
con�nentes a expensas de los materiales del manto, y por
tanto, a la contracción de la corteza oceánica.

El principio de la isostasia apoya la idea de que la corteza
�ene menos densidad que su substrato, es decir, que el
sial, descansa sobre un sima más pesado. Siendo la
gravedad prác�camente igual en los con�nentes y los
océanos (reducida al nivel del mar en ambos casos), se
supone que el sial es más potente en los con�nentes, está
ausente en el Oceáno Pacífico y es muy delgado en el
Atlán�co, suposición que parece corroborada por las
pruebas sísmicas (De Si�er, L.U., 1962).

De acuerdo con lo anterior la elevación de cordilleras, o la
subsidencia de cuencas van acompañadas de respec�vos
engrosamientos o adelgazamientos de la cobertura siálica.
Puesto que todas las grandes cordilleras de la Tierra son
estructuras más o menos plegadas que sugieren una gran
compresión con fusión resultante, es obvio que el
engrosamiento de la corteza bajo ellas está relacionado
con la fusión y el plegamiento; la elevación posterior de la
cordillera, fase morfogénica, puede considerarse como un
reajuste y compensación isostá�ca debido a dicho
engrosamiento ocurrido por compresión. Esta idea pone
muy en duda la teoría de la subducción porque una
corteza oceánica subduciendo reduciría notablemente el
efecto de la compresión. Además, es di�cil imaginar una

85

MAYA
R E V I S T A D E G E O C I E N C I A S

Revista Maya de Geociencias, Edición Especial XXXI Junio, 2026.

corteza oceánica rígida y menos densa que el manto que
la subyace en proceso de subducción. Por otra parte si
tomamos en cuenta que la corteza oceánica pacífica �ene
una composición basál�ca y comprime la corteza
con�nental americana que �ene una composición
graní�ca ocurre una fusión de ambos materiales por el
calor provocado por la compresión, y así, la resultante será
la formación de materiales de composición intermedia
como las andesitas que son realmente las predominantes
del sistema montañoso de Los Andes. Lo anterior
cons�tuye una evidencia irrefutable del razonamiento del
autor.

Una regularidad que se observa tanto en los sistemas de
arcos de islas volcánicos como en los sistemas de arcos
volcánicos que crean montañas como Los Andes es que
frente al relieve posi�vo que forman las montañas en
ambos sistemas siempre a ambos lados ocurren trincheras
o fosas. Esto es una regularidad constante y estable en
todo el planeta y generalmente en los modelos basados en
la tectónica de placas se asume que estas trincheras o
fosas son los lugares donde comienzan a subducir las
placas oceánicas. Esto es generalmente aceptado, sin
embargo si tomamos en consideración que cuando ocurre
una concentración de masa, sea por distensión o por
compresión, el principio de la isostasia determina que
cualquier levantamiento en la corteza produzca de forma
sistemá�ca una depresión compensatoria. Se puede
concluir que no necesariamente esto puede significar el
origen de la subducción.

Un examen detallado de los sistemas montañosos de las
Américas muestra un engrosamiento evidente de las
Rocallosas en relación con los Andes por una parte y
además un desarrollo de ambos sistemas en pulsos. Estas
caracterís�cas sugieren que el apilamiento de masas
montañosas acrecidas por compresión en las Rocallosas
pudiese ser el resultado de la acción del ángulo del eje de
la Tierra con la eclíp�ca facilitando la concentración de
corteza acrecida allí y en mucha menor medida en los
Andes. Por otra parte, el desarrollo en pulsos en ambos
sistemasmontañosos se observa claramente, por ejemplo,
en los Andes colombianos donde el sistema se abre en tres
cordilleras separadas por los cauces formados a par�r de
an�guas depresiones por donde corren los ríos Cauca y
Magdalena; estas tres cordilleras, la oriental, la central y la
occidental ates�guan pulsos sucesivos de compresión,
fusión, compensación isostá�ca y finalmente acreción
con�nental de la corteza océanica pacífica. En el sistema
de las Rocallosas estos pulsos no son tan fácilmente
discernibles, pero un examen detallado de la geogra�a de
las Rocallosas lo sugiere.

Colisión de con�nentes

En el ciclo geodinámico de la Tierra postulado por Wilson
la colisión entre con�nentes ocupa un papel destacado, las
evidencias orogénicas que presentan los con�nentes de
Europa y África lo sugieren, allí se manifiesta de forma
indudable el mecanismo de colisión con�nental. De
acuerdo con la literatura al respecto, (Amici della Scienza,
2025, “La formacione del mar mediterráneo”, en italiano,
publicación de Facebook), (ver fig.10), la formación del

mar mediterráneo es el resultado de un largo y complejo
proceso geológico determinado de salinidad del
Messiniano. Hace cerca de 200 millones de años atrás el
Mediterráneo era parte de un vasto océano llamado Tethis
que se extendía entre el supercon�nente de Laurasia al
norte y Gondwana al sur, en el curso de millones de años
la placa africana inició un movimiento de compresión
hacia el norte que finalmente colisionó con la placa
euroasiá�ca, este encuentro, aún en curso , ha causado la
clausura del gran océano de Tethis y ha dado origen a la
cadena montañosa de Europa meridional como los Alpes y
los Apeninos y a la progresiva disminución de la cuenca. La
crisis de salinidad del Messiniano,(cerca de
5,97-5,33millones de años atrás) fue la fase más
espectacular y crucial; en esos momentos, fuertes
movimientos tectónicos interrumpieron la comunicación
del Mediterráneo con el Atlán�co y el aporte fluvial
resultaba insuficiente para mantener la cuenca ac�va de
manera que ocurrió una evaporación total y por tanto la
salinización completa del Mediterráneo formándose
enormes depósitos de sal que cons�tuyen una prueba
irrefutable de la ocurrencia de tal evento. Ese ejemplo es
una prueba del mecanismo de acreción con�nental a
través de procesos de colisión-mediterranización-acreción.
Actualmente se ha restablecido la comunicación con el
Atlán�co. Ver Figura 10.

Figura 10. El mar mediterráneo entre Europa y África.
Imagen tomada de Facebook

La colisión de la India contra Asia

La información que se expone a con�nuación ha sido
generalizada y razonada por el autor a par�r de la
publicación de Wikipedia “Paleogeography of the India-
Asia collision system”

“La colisión de la India contra Asia cons�tuye un complejo
proceso orogénico aún en curso en el cual par�cipan varios
actores geodinámicos, el primero el con�nente de la India,
una lengua del mar de Tethis, un sistema de arcos de islas
volcánicos, un bloque microcon�nental (Lhasa, o Tibet del
sur) y el con�nente de Asia (Tibet del norte) este proceso
de acreción-colisión ha provocado un intenso debate en la
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literatura y se man�ene en discusión tanto por el papel de
los dis�ntos factores actuantes como por la cronología de
los diferentes procesos par�cipantes.

El modelo Mesozoico sugiere que el Tibet meridional
experimentó una intensa reducción cor�cal y
engrosamiento tan temprano como entre el jurásico y el
cretácico, además, es generalmente aceptado que la
placa India comenzó a acercarse a la placa asiá�ca
durante el mesozoico como resultado de la ruptura de
Gondwana.

Durante el mesozoico había una cuenca oceánica entre el
bloque Lhasa y el bloque con�nental del Tibet
septentrional que comenzó a “subducir” bajo el bloque del
Tibet septentrional en el Triásico, durante el jurásico y
cretácico esa faja oceánica se cerró totalmente entonces el
bloque con�nental de Lhasa y el bloque con�nental del
Tibet septentrional colisionaron provocando una fuerte
contracción y engrosamiento cor�cal.

Durante la época en que los con�nentes de la India y Asia
colisionaron el Tibet meridional había ya alcanzado casi 4
km de altura, la fuerza compresiva de la colisión elevó aún
más el bloque de Lhasa y disparó la elevación y el
engrosamiento cor�cal en el Tibet septentrional”.

Aunque ese razonamiento cuenta con evidencias
geológicas, todavía concita debate cien�fico. Para el autor
por ejemplo la supuesta subducción de la corteza oceánica
entre la India y Asia durante la colisión habría ralen�zado
la enorme fuerza de compresión necesaria para alcanzar
las colosales alturas de los Himalayas; lo más lógico y
probable es pensar en una fuerza de compresión frontal y
directa sin amor�guamiento por subducción y como
consecuencia la formación de la cordillera por
compensación isostá�ca de materiales de baja densidad,
en parte de origen sedimentario marino, que
precisamente ha alcanzado las mayores elevaciones de la
Tierra y aún no ha logrado el equilibrio isostá�co
defini�vo.(ver Figura 11).

La trayectoria de migración de la India una vez
desprendida de Gondwana estuvo dirigida por dos fuerzas
dinámicas, la rotación de la Tierra de dirección an�horaria
y el ángulo de su eje con la eclíp�ca de dirección
meridianal con una resultante de dirección noreste que es
precisamente la dirección que siguió el con�nente de la
India durante su migración hacia Asia como se muestra en
el esquema de la Figura 11.

Conclusiones

1.- La con�nentalización sistemá�ca de la Tierra desde sus
inicios es consecuencia de la acción con�nuada de las
propias fuerzas que intervinieron en su origen y rigieron su
ulterior desarrollo.

La gravedad y la diferenciación de sus materiales
cons�tu�vos según sus densidades (la atmósfera, los
océanos y la diferenciación en capas de la parte plás�ca y
más densa incluido su núcleo) crearon una dinámica de
desarrollo ulterior en búsqueda de un equilibrio defini�vo.
En el propio estadío primigenio del sistema en ebullición
ya se separaban según sus diferentes densidades el sima y

el sial. Durante el proceso de enfriamiento que con�núa
en nuestros días, los con�nentes (sial) han estado
incorporando los materiales plás�cos del manto (sima), a
través de diferentes mecanismos geodinámicos en pulsos
que se desarrollan en espiral sinusoidal.

2.- El Cinturón de Fuego del Pacífico es consecuencia de la
falta de corteza oceánica del super océano (Pacífico) bajo
el con�nente primigenio y por eso en los bordes
con�nentales del Pacífico la corteza oceánica contacta
directamente con el manto provocando una ac�vidad
volcánica inusual y única a todo lo largo del contacto
océano-con�nente.

Figura11. Evolución paleogeográfica generalizada de la meseta del Tibet. Solo los bloques de interés. Se muestran, El
bloque Lhasa representando el Tibet meridional (en amarillo) y el bloque septentrional simplificado (en azul).
Modificado.Tomado de Wikipedia “Paleogeography of the India-Asia collision system”.
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3.- Los límites occidental y oriental del Pacífico son
completamente diferentes, mientras en el borde
occidental predominan profundas fosas y sistemas de
arcos de islas volcánicos, en el borde oriental se
desarrollan grandes sistemas de arcos volcánicos
montañosos como Las Rocallosas y Los Andes. Esa enorme
diferencia puede ser explicada sa�sfactoriamente si
consideramos a la rotación an�horaria de la Tierra como el
mecanismo geodinámico que provoca distensión en el
borde occidental y compresión en el borde oriental.

4.- Las grandes masas con�nentales se agrupan
preferentemente en el hemisferio norte de la Tierra, allí
también ocurren las grandes colisiones con�nente-
con�nente. El autor considera como posible causa la
inclinación del eje de la Tierra con la eclíp�ca y su rotación,
ambas fuerzas de conjunto serían la causa de ese
fenómeno.

5.- Los grandes sistemas de ri�s de la Tierra �enen
dirección norte-sur, perpendicular al movimiento de
rotación de la Tierra, lo cual sugiere que ésta puede
representar la fuerza geodinámica que permite la creación
de nueva corteza oceánica y la formación de nuevos
océanos como el Atlán�co y el Mar Rojo. En el caso del
Atlán�co es un océano secundario que �ene una
composición de su corteza diferente a la del Pacífico; la de
éste es principalmente basál�ca, mientras en el Atlán�co
predomina la composición graní�ca de su corteza. Al
mismo �empo en los bordes del Atlán�co, al ser este un
océano secundario surgido a par�r de una masa
con�nental que se abrió y separó, no existe, ni pudo exis�r
comunicación directa con el manto como ocurre en el
Pacífico y, por tanto, no hay y no habrá un cinturón de
fuego.

6.- El surgimiento de los arcos volcánicos formadores de
montañas como los Andes y las Rocallosas ocurre por
compresión de la placa del Pacífico contra las placas
americanas. Esa compresión provoca, fusión y
compensación isostá�ca con formación de montañas con
rocas de nueva composición. Aquí los basaltos del Pacífico
en fusión con los granitos del Atlán�co producen rocas de
composición intermedia como las andesitas que
caracterizan la composición de los nuevos sistemas
montañosos. A su vez, como resultante de la elevación del
relieve y debido a la isostasia se forman trincheras
profundas en los frentes de compresión que generalmente
se asocian con zonas de subducción. Sin embargo, una
placa oceánica en subducción ralen�zaría la compresión
necesaria para que ocurra fusión de las placas en
compresión. Por otra parte, la idea de Tuzo Wilson de que
la corteza oceánica es más densa que el manto y por eso
subduce es muy discu�ble, en realidad el principio de la
tectónica de placas de que corteza generada es igual a
corteza consumida lo que ha dado vigencia al concepto de
subducción se derrumba al observar que la Tierra
aumenta de forma constante la masa de los con�nentes a
par�r de los diferentes mecanismos geodinámicos que
generan y controlan la ac�vidad termodinámica del
manto.

7.- Los sistemas de arcos de islas volcánicos, sistemas de
ri�s que abortan su desarrollo y masas con�nentales en
colisión �enden a formar mares marginales
mediterráneos que por evaporación con�nua pueden
secarse e incorporar sus áreas a los con�nentes
contribuyendo a la con�nentalización de la Tierra.
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Foro de discusión

Discussion Forum

A sugerencia de uno de nuestros lectrores, estaremos incluyendo las opiniones y
discusiones de nuestros lectores en relación a las Notas Geológicas publicadas, lo
que permitirá la participación activa de los interesados. En definitiva, este foro de
discusión será de gran valor para mantener el interés en una gran variedad de temas
geológicos, y creará un ambiente de colaboración cordial entre nuestras
comunidades de Geociencias.

Por favor envíen 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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Asociación de Geólogos y Geo�sicos
Españoles del Petróleo

h�ps://aggep.org/

Como parte de las ac�vidades de difusión de nuestra revista de geociencias,
Tenemos una relación de buena fe y amistad con las Escuelas, sociedades y
asociaciones geológicas en otros países del mundo.

Sociedad Geológica de España

h�ps://sociedadgeologica.org/

Sociedad Cubana de Geología

h�p://www.scg.cu/

Sociedad Dominicana de Geología

h�p://sodogeo.org/

Universidad Tecnológica
del Cibao Oriental,

República Dominicana

h�ps://uteco.edu.do/
http://cbth.uh.edu/

Universidad Tecnológica de la Habana, CUJAE
- h�ps://cujae.edu.cu/

Escuela de Geo�sica: h�ps://t.me/
ConoceGeofisicaCujae.edu.cu/

GeoLatinas

https://geolatinas.org/

Geología Médica
http://www.medgeomx.com/

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

Sociedad Venezolana de Historia

de las Geociencias.

SVHGc@yahoo.com
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