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

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

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

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

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

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

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

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

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

Revista de difusion y
divulgacion geocientifica.

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

por los editores de la revista.

Portada de la revista: Inclusiones fluidas caracteristicas de un skarn, donde el proto-fluido magmatico es
sub-saturado de alta temperatura (A) a L+V, para pasar a un fluido heterogéneo por ebullicién (B a L) a S+L+V,
con la presencia de CO2 en fase L+V. Donde: L= fase liquida, V= vapor, S1= cubo de sal NaCl, S2= KCl, S3=
Calcopirita, S4= Hematita, S5= otros complejos clorurados. Imagen de Eduardo Gonzalez Partida.

EDITORES

Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,
| egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura-Unidad Ticomdn, Ciencias de Ia
Tierra, del Instituto Politécnico Nacional. Cuenta
con 25 afios de experiencia. Ha trabajado en el
Instituto Mexicano del Petrdleo, Petrdleos
Mexicanos, Schlumberger, Paradigm Geophysical,
Comision Nacional de Hidrocarburos, Aspect
Energy Holdings LLC, Facultad de Ingenieria de la

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
Production Company as a petroleum geologist
working from 1980 to 1999 in Houston, Mexico
and Colombia. Upon retiring from Amoco, Josh
was employed by Veritas DGC until 2002 on

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

UNAM, actualmente es académico del Instituto
Politécnico Nacional (posgrado y licenciatura)
donde imparte asignaturas especializadas en la
caracterizacion de yacimientos petroleros. Es
estudiante del Doctorado en Energia en el IPN,
especializdndose en la exploracion de Hidrégeno
Natural y fuentes alternas de energias.

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

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

jhrosenfeld@gmail.com

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 recognition of his service to the
Association, and his devotion to the science and
profession of petroleum geology.

bartolini.claudio@gmail.com



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

Raman Ldpez Jiménez (Ph.D.) es un gedlogo
con 14 afios de experiencia en investigacion y
en varios sectores de la industria y servicios
| publicos. Es un especialista en obtencion de
datos en campo, su analisis y su conversion a
diversos productos finales. Ha trabajado en
EEUU, Mexico, Colombia, Reino Unido,
Turquia y Espafa. Su especialidad es la
sedimentologia marina de aguas profundas.
Actualmente realiza  investigacion en

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

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

COLABORADORES

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

geodoxo@gmail.com

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

rlopez.jimenez00@aberdeen.ac.uk

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

rodriguez.arteaga@gmail.com

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

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

Daniela Kristell Calvo-Ramos es Ing. Ambiental
de la Univ. Politécnica de Chiapas, Maestria y
Doctorado en Ciencias de la Energia en la Univ.
Autonoma de Querétaro. Actualmente en
estancia Posdoctoral en Centro de Geociencias
UNAM-Juriquilla. Sus lineas prioritarias de
investigacion son: (1) sintesis de materiales
fotocataliticos, (2) sintesis de materiales
grafénicos, (3) fotodegradacidon de colorantes
en aguas, (4) foto-oxidorreduccidon de metales
en agua y (5) contaminacién de metales en
agua. En su programa posdoctoral estd

Rafael Tenreyro Pérez, se gradua de
ingeniero en geofisica de exploracidn de
petréleo en 1974 en la Academia Estatal
de Petréleo de Azerbaiyan, Master en

Ciencias en Geologia del Petréleo en la
Universidad Politécnica CUJAE de la
Habana en 1981 y Doctor en ciencias en
Geofisica de Exploracién la Universidad
de Petrdleo Gubkin de Moscu, Rusia, en
1987.

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

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

ensilvacruz@gmail.com

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

diegogabriel807@gmail.com

trabajando en preparacion de muestras
(separacion en columnas de intercambio idnico)
y analisis  (Espectrometria de  Masas
Multicolector con Plasma Acoplado
Inductivamente ICP-MMS) para medicion de
isdtopos 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

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

tenreyro2015@gmail.com



Laura Itzel Gonzilez Ledn / Ingeniera gedloga
ambiental

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

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

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

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

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

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

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

gleon.laura@gmail.com

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

r.avalos@astrocamp.mx

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

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

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

norma.olvera@atmosfera.unam.mx

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 difusion de videos de temas de Ciencias de la Tierra. Ya iniciamos nuestras
actividades en: https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyL j4LanVbbTXh5vpA

Estimados colegas,

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

http://www.revistamaya.com/

REVISTADEGEOCIENCIAS

Revista Maya de Gesciencias

About Revista Maya Articule s/Papers Colaboradores Editores Free Revista Maya PDF's Images/ Photos Links

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



http://www.revistamaya.com/
https://www.facebook.com/groups/430159417618680
https://www.youtube.com/channel/UCYJ94EyLj4LqnVbbTXh5vpA
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Tertiary mylonites, Catalinas metamorphic core complex, Tucson, Arizona. Photo by Claudio Bartolini.

Estimados Colegas

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

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

Nuestro agradecimiento a Manuel Arribas Andrés, un gran fotdgrafo y excelente
disefiador grdfico Espafiol, por la creacidn del nuevo logotipo de la Revista Maya
de Geociencias y sus indicaciones para la compaginacion de la misma.

Manuel Arribas Andrés. Fotdégrafo de Espafa: https://www.instagram.com/
manuel.arribas.andres/

A ——
Prince Christian Fjord in Greenland. It shows a recumbent fold in the metamorphic rocks with some puzzling
faulting. Photo by Joshua Rosenfeld.

Esteemed colleagues

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

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

Basic Instructions for Authors

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

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

Geological notes: a maximum of 10 pages



https://www.instagram.com/manuel.arribas.andres/
https://www.instagram.com/manuel.arribas.andres/
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Normas editoriales de la Revista Maya de Geociencias:
Semblanzas: un maximo de 3 cuartillas.
Notas de pioneros en las geociencias: un maximo de 4 cuartillas.
Temas de interés para la comunidad: un maximo de 6 cuartillas.
Notas Geocientificas: un maximo de 12 cuartillas.

Nota #1: el maximo de cuartillas es incluyendo figuras. Asimismo, recomendamos que la
fuente sea Calibri, No. 11, parrafos justificados, 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 apareceran (i.e., entre parrafos).
Los pies de figura pueden tener un tamaino menor, p.ej., No. 10, eso se los dejamos a su
consideracion.

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 justified 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 captions, should be added within the text in their order of appearance
(i.e. between paragraphs). The figure captions may be in smaller size font; e.g.
number 10, at your discretion.

Revista Maya de Geociencias, Edicidn Especial XXXI Junio, 2026. 10
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Reglamento de la Revista Maya de Geociencias (RMG)

Los siguientes puntos se fundamentan en la experiencia editorial
de mas de cinco aios (mas de 60 niumeros mensuales regulares)
de la RMG:

¢ No se aceptaran temas relacionados a la politica de ningun pais.

* No se permitira el manejo de temas religiosos, ni se publicaran
materiales relacionados a estos, a menos que sea de caracter
cultural.

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

e Queda estrictamente prohibido cualquier tipo de insulto,
comentarios soeces o ataques a individuos, asociaciones,
instituciones, gobiernos, o cualquier clase de grupo.

e Es importante aclarar, como se menciona al inicio de cada
numero de la RMG que, las opiniones cientificas, comerciales,
culturales, sociales, etc., no son responsabilidad, ni son
compartidas o rechazadas, por los editores y colaboradores de
la RMG.

Revista Maya de Geociencias, Edicidn Especial XXXl Junio, 2026. 11
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El rompecabezas numérico de la Sagrada
Familia y el alma matematica del templo

Este afo, 2026, se cumple el centenario de la muerte de Antoni Gaudi, el arquitecto de
la basilica de la Sagrada Familia. La belleza de este templo, ya de por si extraordinaria,
se vuelve aun mas profunda cuando uno descubre los calculos numéricos que se
esconden tras sus formas. Es como si la armonia visual del conjunto adquiriera una
nueva dimension al contemplar los principios matematicos que sustentan su estructura,
dotandola de funcionalidad, equilibrio y coherencia. Sin duda, la persona que mas a
fondo ha estudiado las matematicas de la Sagrada Familia ha sido Claudi Alsina i Catala,
quien curso sus estudios iniciales en esta especialidad en la Universidad de Barcelonay
superviso la tesis doctoral del actual arquitecto director de las obras del templo, Jordi
Fauli.

Published: June 9, 2026 11:31pm EDT

https://theconversation.com/el-rompecabezas-numerico-de-
la-sagrada-familia-y-el-alma-matematica-del-templo-284845
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CO; en el subsuelo: que debemos saber de
termodinamica, comportamiento de fase
y principios de almacenamiento geoldgico.

Carlos Vega-Ortiz!", Joel Rosales Rodriguez?, José Leonel

Larios Ferrer?, Luis Gerardo Navarro Tovar?

1. Universidad Politécnica de la Energia. Tula de Allende,
Hidalgo, México.
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Resumen

El almacenamiento geologico de dioxido de carbono (CO,)
es una estrategia tecnolégica clave dentro de las
actividades enfocadas a reducir emisiones de CO, a gran
escala y con ello contribuir a la mitigacién del cambio
climatico. La viabilidad técnica y la seguridad a largo plazo
de los proyectos de captura y almacenamiento de carbono
(CCS) penden de una comprension detallada del
comportamiento termodinamico del CO, bajo condiciones
de presidn y temperatura propias del subsuelo. Este
articulo ofrece una revisiéon dirigida a gedlogos e
ingenieros petroleros sobre las propiedades
termodinamicas mas relevantes del CO, y su aplicacion en
el disefio y evaluacidon de proyectos de almacenamiento
profundo.
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Se analiza el papel del estado supercritico del CO, —
relevante a profundidades mayores a 800m— en la
optimizaciéon del volumen inyectado, la eficiencia del
desplazamiento en medios porosos y la estabilidad del
almacenamiento. El CO, en este estado presenta una
combinacion de alta densidad, baja viscosidad y elevada
energia interna, lo que mejora su comportamiento como
fluido de inyeccion, asi como su interaccién con la
litologia/mineralogia y los fluidos en el yacimiento. Las
variaciones de estas propiedades del CO, con la presion y
temperatura influyen en la flotabilidad, la disolucién en
salmueras, la generacién de acido carbdnico y las
reacciones de mineralizacion que pueden inmovilizar el
carbono en forma de carbonatos estables.

En el presente trabajo también discute cémo las
propiedades termodinamicas del CO, permiten definir
condiciones dptimas para la seleccion de formaciones
geoldgicas candidatas, mediante criterios de seleccidn que
consideran la profundidad, presion de poro, porosidad,
permeabilidad, temperatura y composicion mineraldgica,
principalmente. Estos parametros 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
depdsitos naturales de travertino asociados con agua con
alta concentracion de CO, en Hierve el Agua, Oaxaca, y en
Crystal Geyser, Utah, que ilustran procesos de disoluciény
mineralizacidn del carbono.

Finalmente, se presentan herramientas conceptuales
como los diagramas de fase y las ecuaciones de estado
para modelar el comportamiento del CO, en escenarios de
almacenamiento. Se destaca la importancia de integrar la
termodindamica con la caracterizacién geoldgica vy
geoquimica para seleccionar sitios adecuados y disefar

operaciones seguras y duraderas.
Abstract

Geological storage of carbon dioxide (CO,) is a key

technological strategy within large-scale efforts to reduce
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CO, emissions and thus contribute to climate change
mitigation. The technical feasibility and long-term safety
of carbon capture and storage (CCS) projects depend on a
detailed understanding of the thermodynamic behavior of
CO, under the pressure and temperature conditions
typical of the subsurface. This article provides a review
aimed at geologists and petroleum engineers on the most
relevant thermodynamic properties of CO, and their
application in the design and evaluation of deep storage

projects.

The role of the supercritical state of CO,—relevant at
depths greater than 800 m—is analyzed in relation to
optimizing the injected volume, improving displacement
efficiency in porous media, and enhancing storage
stability. In this state, CO, exhibits a combination of high
density, low viscosity, and high internal energy, which
improves its performance as an injection fluid and
influences its interaction with lithology/mineralogy and in-
situ fluids. Variations in these CO, properties with pressure
and temperature affect buoyancy, dissolution in brines,
carbonic acid formation, and mineralization reactions that

can immobilize carbon as stable carbonates.

This work also discusses how the thermodynamic
properties of CO, help define optimal conditions for
selecting candidate geological formations, using selection
criteria that primarily consider depth, pore pressure,
porosity, permeability, temperature, and mineral
composition. These parameters directly influence
structural, capillary, solubility, and mineral trapping
mechanisms, and are critical to minimizing leakage risks
and maximizing storage efficiency. We provide examples
of natural travertine deposition associated with CO,-rich
water in Hierve el Agua, Oaxaca, and at Crystal Geyser in
Utah, illustrating processes of carbon dissolution and

mineralization.

Finally, conceptual tools such as phase diagrams and
equations of state are presented to model CO, behavior in
storage scenarios. The importance of integrating

thermodynamics with geological and geochemical
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characterization is emphasized to support the selection of
suitable sites and the design of safe and long-lasting

operations.

1. Introduccion

Ante la urgencia de mitigar los efectos del calentamiento
global y cumplir con los compromisos del Acuerdo de Paris
(IEA, 2024; UNFCCC, 2015), el desarrollo de tecnologias
eficaces para la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero se ha vuelto prioritario, como es el caso del
dioxido de carbono (CO,). En este contexto, la captura y
almacenamiento geoldgico de didxido de carbono (CCS:
Carbon, Capture & Storage) representa una estrategia
clave para reducir las emisiones industriales de CO, a gran
escala. La descripcion termodinamica del CO, en estado

supercritico (CO,.) es fundamental para el disefio y

2-SC
operacion de proyectos de captura y almacenamiento de
CO, en ingenieria de yacimientos (Benson and Cole, 2008).
La compresibilidad del CO, . (Figura 1), influenciada por la
presion y la temperatura, afecta directamente su
comportamiento durante la inyeccidn 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
termodinamicas y predecir transiciones de fase entre
estados gaseoso, liquido y supercritico, lo que optimiza las
estrategias de inyeccién y monitoreo (Gallagher et al.,
1993). Asimismo, la solubilidad del CO, . en agua de
formacion es relevante para evaluar reacciones quimicas
qgue pueden modificar las caracteristicas del yacimiento,
como la formacién de acido carbdnico (Ellis and Golding,
1963). Por ultimo, la mineralizacién, donde el CO,
reacciona con minerales del subsuelo para formar
carbonatos estables, aporta un mecanismo de
almacenamiento permanente y seguro. Estos aspectos
termodindmicos permiten desarrollar proyectos de CCS
mas eficientes y confiables, garantizando su sostenibilidad

a largo plazo.
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Figura 1. Representacion de la compresibilidad del CO, y el cambio de estado de fase gaseosa a supercritica (NETL,

2024).

2. Termodinamica del CO,

Dependiendo de las condiciones de presion vy
temperatura, el CO, puede existir en cuatro estados de la
materia: sélido, liquido, gas y fluido supercritico (Figura 2).
Los tres primeros estados son facilmente identificables a
través de la experiencia cotidiana, ya que estan presentes
en multiples contextos sensoriales de la vida diaria. El
estado supercritico, en cambio, corresponde a una
condiciéon fisica menos intuitiva y no observable
directamente en ambientes naturales cercanos a la
superficie. Este estado no representa una anomalia ni una
ruptura del equilibrio termodindmico (Equilibrio Vapor-
Liquido descrito con ecuaciones cubicas de estado), sino
una region especifica del diagrama de fases en la que

desaparece la distincion entre las fases liquida y gaseosa,

la cual ocurre cuando la sustancia es sometida a
condiciones de presidon y temperatura superiores a su
punto critico; en el caso del CO,, esto sucede por encima
de 31.1°Cy 1071 psi (Sandler, 2006).

En este estado supercritico, el fluido conserva una
densidad elevada, comparable a la de un liquido, mientras
que su viscosidad y difusividad se asemejan a las de un
gas. No existe tension superficial, ya que ha desaparecido
la interfaz entre fases, y el sistema se comporta como una
sola fase en equilibrio, aunque con caracteristicas
intermedias. Sin embargo, el estado supercritico no debe
confundirse con condiciones metaestables, en las cuales el
sistema permanece temporalmente fuera del equilibrio
termodinamico. Un ejemplo cotidiano de metaestabilidad

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

de un recipiente limpio y sin rugosidades, en ausencia de
centros de nucleacién, el agua puede alcanzar
temperaturas superiores a su punto de ebullicidon sin
iniciar el cambio de fase (Cho et al., 2014). Esta condicion
es inestable: al introducir una cuchara o verter azucar, se
libera de forma abrupta la energia acumulada, generando
una ebullicién sdbita. Aunque este fendmeno no
corresponde a un estado supercritico, si ilustra cdmo un
fluido puede presentar un comportamiento inusual
cuando las condiciones fisicas impiden el desarrollo

normal de las transiciones de fase.

La fase supercritica es especialmente significativa en el
contexto del almacenamiento geoldgico de CO,. En este
estado, el CO, . tiene una densidad considerablemente
alta, lo que facilita su inyeccién eficiente en formaciones

-140 -100  -60
Temperatura [°C]

-20 20 60 100

geoldégicas que tienen propiedades adecuadas de
porosidad y permeabilidad. Esta caracteristica optimiza no
solo el volumen efectivo de almacenamiento, sino que
también mejora la movilidad y el control del CO, . dentro
del yacimiento, permitiendo que se almacenen grandes
cantidades del gas en espacios relativamente reducidos.
Esta propiedad es fundamental para la viabilidad técnica y
econdmica de los proyectos de almacenamiento de CO,
a largo plazo. Una comprensidn clara de las transiciones de
fase permite a los ingenieros disefar sistemas de
inyeccién y monitoreo mds robustos, que garanticen que
se mantengan las condiciones éptimas necesarias para

preservar el CO_ __en el subsuelo. La gestién adecuada de

2-SC
estas transiciones, junto con la consideracién de las

condiciones ambientales y geoldgicas locales, es clave
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para realizar inyecciones seguras y efectivas, minimizando
el riesgo de fugas y optimizando la captura de carbono.
2.1 Termodinamica de fluidos y ecuaciones de
estado

El analisis del comportamiento del CO, en condiciones de
almacenamiento geoldgico requiere una descripcion
precisa de la termodinamica de fases, en particular de las
relaciones entre presién, temperatura y volumen molar.
Estas relaciones se representan en el diagrama de fases
presidén—temperatura (P-T), que delimita las regiones de
existencia de cada estado de la materia (sdlido, liquido,
gas y supercritico), asi como las zonas de transicion entre
ellos. La curva de equilibrio vapor-liquido (VLE) define los
estados en los que coexisten ambas fases en equilibrio
termodinamico, y culmina en el punto critico, una
condicion singular donde convergen las propiedades de
las fases liquida y gaseosa, mas alld de la cual el fluido

entra en estado supercritico.
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El modelado cuantitativo de estas relaciones se realiza
mediante ecuaciones de estado (EoS), expresiones
termodinamicas que relacionan presidon, volumen vy
temperatura del fluido. La ecuacién de Van der Waals
(Waals, 1873) fue la primera formulacion empirica en
describir el comportamiento de gases no ideales, al
incorporar el volumen finito de las moléculas y las fuerzas
de atraccién intermoleculares. Sin embargo, su capacidad
predictiva es limitada para condiciones de alta presién o
cerca del punto critico, lo que restringe su aplicabilidad en
ingenieria. En la Figura 3 se presenta la compresibilidad
del CO, a 38°C con base en datos experimentales del NIST,
comparada con predicciones de distintas EoS
desarrolladas en épocas recientes. La transicion de fase
vapor a supercritico se observa cerca de 1071 psi donde se
acentua la compresibilidad. La ecuacidn de Peng-Robinson
(PR) subestima la compresibilidad en esa regidn, mientras
que las versiones de Redlich-Kwong (RK, SRK) muestran

inconsistencias. En cambio, las ecuaciones de Patel-Teja
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Figura 3. Compresibilidad de CO, derivada de Ecuaciones de Estado.
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(PT) y Schmidt-Wenzel (SW) representan con mayor
precision 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 ingenieria de
yacimientos radica en que este parametro determina el
volumen que el CO, puede ocupar en el medio poroso de
la roca almacén. Por ello, la eleccién de una ecuacién de
estado adecuada es clave para caracterizar con precision
el comportamiento del fluido en condiciones de inyeccidon
y almacenamiento geoldgico. Una estimacidon confiable de

la compresibilidad mejora la evaluacién del volumen in

REVISTADEGEOCIE

situ y permite predecir con mayor certeza el desempefio
del yacimiento bajo condiciones supercriticas.

2.2 Propiedades de flujo

,sc S& manifiesta

con claridad en el incremento progresivo de su densidad

El comportamiento supercritico del CO

conforme aumenta la presion. A 80°C, el CO, . supera su

punto critico y transita hacia un estado denso-
comprimido, alcanzando valores superiores a 600kg/m3 a
presiones cercanas a 3000 psi (Figura 4). Esta densidad es
intermedia entre la de los gases comprimidos (como el
CHa y el Ny, que se estabilizan en torno a 150-200 kg/m3)
y la de H,0 liquido, que permanece practicamente

constante alrededor de 1000kg/m3® (NIST, 2024). Este
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Figura 4. Comparativo de densidad a °80 C
en diferentes fluidos (Datos de NIST, 2026).

Figura 5. Comparativo de viscosidad a °80
C en diferentes fluidos (Datos de NIST,
2026).

NCIAS

19



aumento de densidad convierte al CO, . en un fluido con
propiedades de transporte mas eficaces, mejorando su
capacidad de barrido y desplazamiento en medios porosos

durante la inyeccidn.

En cuanto a la viscosidad, el CO, supercritico mantiene
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 liquida (0.36 cP). Esta
combinacion de alta densidad y baja viscosidad le confiere
al CO, . una movilidad intermedia, favorable para su
inyeccién en formaciones profundas, ya que permite una
buena capacidad de penetracidn sin generar gradientes de
presion excesivos. Aunque el CH, también se encuentra en
estado supercritico a estas condiciones, su densidad es

sensiblemente menor y su viscosidad ligeramente inferior,
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lo que reduce su eficacia como fluido de desplazamiento o

como agente de almacenamiento estable.

El nitrégeno, incluido como referencia de gas cuasi-ideal,
muestra un comportamiento casi lineal y poco sensible a
la presién tanto en densidad como en viscosidad, lo que
evidencia su baja interaccion intermolecular. Este
contraste acentia la singularidad del CO,, cuyo
comportamiento supercritico refleja una elevada
compresibilidad y una transicion de fase difusa que le
permite adoptar caracteristicas similares a un liquido sin
perder la capacidad de fluir como gas. Esta versatilidad
fisica del CO, es clave para su desempefio en proyectos de
almacenamiento geoldgico, especialmente en
formaciones profundas donde la interaccidn con la matriz

de la roca almacén, la eficiencia de inyecciéon y la
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Figura 6. Energia Interna. Se indica la presidn critica, a la cual ocurre el cambio de fase

de vapor a supercritico (Datos de NIST, 2026).

estabilidad del almacenamiento estdn estrechamente

vinculadas a estas propiedades termofisicas.

23 Propiedades de Energia interna

La energia interna molar de los fluidos en condiciones de
yacimiento es un pardmetro fundamental para
comprender su comportamiento termodindmico durante

procesos de inyeccién, produccion o interaccién con la
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matriz de la roca almacén (Sasaki and Sugai, 2011). A 80 °C,
CH, N, y HO revela

la comparacién entre COZ_SC, 4

diferencias  significativas en la capacidad de
almacenamiento de energia por mol (Figura 6), las cuales
tienen implicaciones directas para el disefio y operacidn
de proyectos de CCS. En particular, el CO, en estado
supercritico exhibe valores de energia interna
considerablemente superiores a los del metano o el agua

liquida bajo las mismas condiciones.

La grafica de la figura 6 muestra que el CO, . parte de una
energia interna cercana a 20kJ/mol y disminuye
gradualmente con el incremento de presidn, reflejando
una compresibilidad significativa y una sensibilidad
térmica elevada. Este comportamiento contrasta con la
del comportamiento cuasi-estable del CH, y del N, en fase
gaseosa O supercritica, cuyas energias internas
permanecen constantes alrededor de 13kJ/mol y 8kJ/
mol, respectivamente. En el caso del agua liquida, la
energia interna se mantiene baja y estable, cercana a 5kJ/
mol, mientras que el vapor de agua parte de valores mas
altos (~ 45kJ/mol) y no presenta continuidad en la curva

debido a su coexistencia bifasica a estas condiciones.

Estas diferencias son determinantes para el analisis del

comportamiento térmico del CO, .. una vez inyectado en

2-SC
formaciones o yacimientos profundos. Su alta energia
interna implica una mayor capacidad para transferir calor
al medio poroso, lo cual puede inducir gradientes térmicos
y afectar propiedades petrofisicas como la porosidad, la
permeabilidad y la presién de poro. Ademas, los cambios
de energia interna con la presion permiten modelar de
manera mas precisa la respuesta del CO, . en escenarios
de compresion, expansién o interaccion con agua de
formacion, condiciones todas relevantes en la prediccion

de su migracién y estabilidad dentro del reservorio.

Desde una perspectiva operacional, la evolucién de la

energia interna del CO debe ser considerada en

2-SC

modelos acoplados de flujo, calor, geoquimica y mecdnica
de rocas, especialmente en formaciones heterogéneas
con presencia de fases multiples (Pruess, 2008). A

diferencia del metano, el CO, . presenta una mayor

REVISTADEGEOCIENCIAS

solubilidad en agua de formacién, lo que facilita su
disolucién y posterior interaccion geoquimica 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; Davila et al., 2010), el CO
disuelto puede

2-SC
inducir procesos de disolucidn,
intercambio idnico y eventual precipitacion de carbonatos
secundarios en fracturas y porosidad intergranular,
modificando la permeabilidad y favoreciendo cierto grado
de retencion mineral. Por otro lado, en rocas volcanicas,
como los basaltos y andesitas ricos en silicatos de calcio,
magnesio y hierro, el CO, _ es especialmente eficaz para
promover reacciones de mineralizacién a través de la
formacion 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 via de
almacenamiento permanente de carbono (Matter et al.,
2011). La mayor reactividad, polaridad y energia interna
del CO

termodindmicamente mas propenso a participar en estos

,so €n comparacion con el CH, lo hacen
procesos de almacenamiento, lo que representa una
ventaja desde el punto de vista de la seguridad,
durabilidad y eficiencia del almacenamiento geoldgico
(White et al, 2005). En este contexto, el anilisis
comparativo con otros fluidos de formacién proporciona
un marco util para anticipar el comportamiento del CO, .

en distintos regimenes geoldgicos.

3. Interacciones del CO, con rocas y fluidos de
formacion

El almacenamiento de CO, en formaciones geoldgicas ha
sido estudiado a detalle, identificando mecanismos de

almacenamiento, interacciones fluido-CO_ .. y roca-CO

2-SC
que controlan la distribucion, movilidad y estabilidad del
gas inyectado (Hannis, 2012; Michael et al., 2009). Estos

mecanismos incluyen disolucién en agua de formacion,

2-SC

atrapamiento estructural en trampas geoldgicas, capilar
en los poros, adsorcion en superficies minerales y

reacciones geoquimicas que conducen a la mineralizacién
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Figura 7. Esquema de los mecanismos de interaccion del CO, 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

distinta salinidad y el control de la roca sello sobre su migracion.

del carbono. La Figura 7 ilustra de forma esquematica
estos procesos dentro de un sistema poroso, mostrando la
presencia de CO, en fase supercritica (CO, ) y su
interaccién con zonas de agua de diferente salinidad, asi
como su retencién en la roca almacén mediante diversos

mecanismos fisicos y quimicos.

3.1 Trampa Estructural

EI CO, en trampa estructural se refiere a la acumulacion de
CO, en fase libre (usualmente en estado supercritico) en la
porcion superior de la roca almacén, confinado por una
roca sello impermeable que impide su migracién vertical.
Este mecanismo es andlogo al almacenamiento de
hidrocarburos y depende de la geometria del yacimiento,
la continuidad del sello y la diferencia de densidad entre el
CO. .y el agua de formacion, lo que genera una fuerza de

2-SC
flotacidn que favorece su ascenso (Chadwick et al., 2008).

Una vez inyectado, el CO, se desplaza a través del medio
poroso siguiendo trayectorias preferenciales controladas
por la heterogeneidad de la roca y su porosidad efectiva,
acumulandose en zonas estructuralmente elevadas. La
baja viscosidad del CO

contribuye a un frente de avance mdas moévil y a la posible

,s €N comparacion con el agua,
formacién de canales de flujo preferente. Aunque, es uno
de los mecanismos mds inmediatos y con mayor capacidad
volumétrica, su estabilidad a largo plazo puede estar
sujeta a la integridad del sello y a posibles vias de fuga
estructurales o fracturas naturales o inducidas
(Chiaramonte et al., 2008), por lo que, su monitoreo
continuo y una caracterizacion detallada del sello son
fundamentales para garantizar la seguridad del
almacenamiento de CO,.

3.2 Entrampamiento capilar
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El atrapamiento capilar, también referido como residual,
ocurre cuando el CO, . al desplazarse a través del medio
poroso queda confinado en poros individuales o
agrupaciones de poros debido a fuerzas capilares que
superan la presion de desplazamiento (Zhang et al., 2017).
Este fendmeno es comun en medios con distribucién
heterogénea del tamafio de poro y alta saturacién de

agua, donde pequefias burbujas de CO, . quedan

C
inmovilizadas sin posibilidad de volver a migrar (o
remigracién). A  diferencia del almacenamiento
estructural, el atrapamiento capilar no depende de la
geometria del yacimiento ni de un sello fisico continuo,
por lo que puede operar localmente en toda la roca
almacén. Ademas, como lo discute Moodie et. al (2022),
este mecanismo también puede funcionar como una
barrera dinamica en la interfaz entre la roca almacén vy la
roca sello, actuando como un mecanismo efectivo de

contencion si el CO, .. no puede superar la presion de

C
entrada en la roca suprayacente. La eficiencia del
atrapamiento capilar esta influenciada por la mojabilidad
del sistema, la histéresis de las curvas de permeabilidad
relativa y la geometria de los poros, y representa una de
las formas mds estables y seguras de inmovilizacién a largo

plazo.

3.3 Mineralizacion

En ciertos escenarios geologicos, el CO, . puede
reaccionar con minerales del subsuelo, como silicatos
calcicos y magnesianos presentes en rocas maficas y
ultramaficas, para formar minerales carbonatados
estables como calcita, magnesita o siderita. Este proceso,
conocido como mineralizacién, constituye un mecanismo
de almacenamiento permanente, ya que convierte el CO,
gaseoso o disuelto en fases sélidas inmoviles. Los
ambientes mas favorables para la mineralizacién incluyen
formaciones basalticas, serpentinitas y peridotitas
(Kelemen et al., 2011; Power et al., 2013), asi como zonas
fracturadas con alta superficie reactiva o sistemas
hidrotermales activos. Aunque el CO, en estado
supercritico presenta mayor densidad y reactividad, la
mineralizacion puede ocurrir también con CO, disuelto,

siempre que exista agua en el sistema. Las reacciones
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suelen depender de condiciones especificas de presion y
temperatura, tipicamente entre 800 y 2200 psi y entre
50°C vy 150°C, respectivamente. La presencia continua de
agua de formacion es esencial, ya que las reacciones se
dan en solucion acuosa y requieren transporte idnico. Si
bien este proceso es cinéticamente lento en condiciones
naturales, puede acelerarse mediante técnicas de
estimulacién geoquimica. Por su caracter irreversible, la
mineralizacién representa una via altamente segura para
el almacenamiento geoldgico de CO,, aunque su
aplicabilidad estd limitada a formaciones con Ia

mineralogia y las condiciones adecuadas.

3.4 Adsorcion

La adsorcion del CO, . es un mecanismo adicional de
almacenamiento que ocurre a escala microscépica,
principalmente en materiales con alta area superficial y
microporosidad, como filosilicatos y compuestos
organicos. Este proceso no requiere conectividad porosa,

ya que el CO_ _ se fija sobre las superficies internas de la

2-SC
matriz mediante fuerzas de Van der Waals, aprovechando
su alta densidad y energia interna. En formaciones ricas en
materia orgdnica, como lutitas carbonaceas, carbones
minerales o carbonatos bituminosos, la adsorcién puede
inducir aumentos locales en la presién de poro, reduccién
de la permeabilidad efectiva por expansién volumétrica de
la matriz, y alteraciones en la respuesta geomecanica del

sistema.

Este mecanismo es particularmente importante en
yacimientos de gas metano en carbén (CBM), donde el
CO, .. desplaza al metano previamente adsorbido y
permite un almacenamiento eficiente de carbono. Sin
embargo, la expansion de la matriz puede obstruir las vias
de flujo y comprometer la inyectividad. Para contrarrestar
este efecto, se han propuesto estrategias como la
inyeccion alternada de CO, .y otros fluidos, que ayudan a
mantener el equilibrio de presiones y preservar la

conectividad del sistema poroso (Vega-Ortiz, 2021).

Estos procesos también pueden actuar sobre la roca sello,
particularmente si contiene minerales con afinidad por el

CO,, como esmectitas, ilitas o residuos organicos. En estos
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casos, la adsorcion puede contribuir a la retencion del gas
y limitar su movilidad, aunque también es necesario
evaluar posibles cambios estructurales o mineraldgicos
gue puedan comprometer su capacidad de confinamiento
a largo plazo.

La cuantificacidn de la adsorciéon se realiza cominmente
mediante isotermas de Langmuir, las cuales se obtienen
experimentalmente a través de métodos estandarizados,
como la norma ASTM D2710 para materiales carbonosos.
Estas curvas definen dos parametros clave: la capacidad
maxima de adsorcion (V) y la presion de Langmuir (P ),

que permiten estimar la fraccion de CO. _ retenida por

2-SC
adsorcién en funcién de la presidn del sistema. En la tabla
1 se presentan valores tipicos de isotermas de Langmuir
para distintos tipos de roca (Busch et al., 2007; US-EIA,

2013; Vega Ortiz, 2021; Weniger et al., 2010) .

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

Tipo de roca o material V. (mmol/g) | P. (MPa)
Carbén mineral (bituminoso) | 5.0 - 8.0 2-4
Roca organica rica (shale) 1.5-25 4-6
Mudstone carbonaceo 08-1.2 5-8
Caliza (CaCO3) 0.2-0.5 10-15

3.5 Salinidad

Las interacciones entre el CO, __y los fluidos del reservorio,
especialmente las salmueras, influyen de forma directa en
la capacidad de almacenamiento y en la dinamica de
distribucidon del gas (Juanes et al., 2011; Yan et al., 2011).
Uno de los mecanismos relevantes es la disolucion del CO,
« en el agua de formaciéon, que contribuye al

almacenamiento en fase disuelta y modifica el tamafio, la

forma y el alcance de la pluma de CO, .. inyectado. La

2-sC

Figura 7 muestra como el CO, __en fase supercritica tiende

2-SC
a disolverse en zonas con menor salinidad, generando una
interfaz de mezcla activa cuya progresion depende de la
composicion quimica del agua y del régimen de flujo en el

reservorio.
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La solubilidad del CO, . decrece con el aumento de la
salinidad, aguas con altos contenidos de sdélidos disueltos
totales (TDS) presentan menor capacidad de disolucién.
Este efecto es especialmente importante en salmueras
profundas con TDS superiores a 100,000 ppm, donde la
fraccion de CO, . que puede incorporarse a la fase acuosa
es limitada, restringiendo la dispersion de la pluma y
aumentando el volumen de gas libre (Brennan, 2014). En
contraste, en formaciones con agua de baja salinidad, el
CO, . disuelto puede alcanzar una mayor distribucion
espacial, generando un sistema mds estable frente a la
remigracion.

Desde el punto de vista normativo y ambiental, se
establece un umbral de 10,000 ppm de TDS para
diferenciar acuiferos salinos de potenciales fuentes de
agua dulce, por lo que las operaciones de inyeccidn deben
dirigirse a formaciones con salinidad superior a ese valor
(IEA-GHG, 2009). La interaccion entre el CO, disuelto y los
minerales del reservorio puede inducir procesos de
disolucién o precipitacion que modifican la porosidad y la
permeabilidad del sistema, asi como la integridad de la
roca sello. Por estas razones, la caracterizacién geoquimica
detallada y la modelacién acoplada de los procesos fisico-
guimicos son fundamentales para el disefio y operacion
segura del almacenamiento geoldgico.

3.6 Acido carbdnico
Cuando el CO

,sc entra en contacto con el agua de

formacion, puede disolverse y formar acido carbdnico
(H,CO,), lo que introduce un componente geoquimico
fundamental en el almacenamiento geolégico. Esta
reaccion es mas probable en la interfaz entre el CO, . en
fase supercritica y el agua del reservorio, especialmente
en zonas con baja salinidad, donde la solubilidad del CO,
es mayor. La Figura 7 representa este proceso en la region
de mezcla entre ambas fases, donde la generacion de
acido carbdnico reduce el pH local y modifica la

composicion del agua de formacion.

La formacion de H,CO, ocurre Unicamente después de la
disolucion del CO, ., por lo que su efecto geoquimico se
limita a regiones donde ambas fases coexisten. En
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sistemas dominados por entrampamiento estructural,
donde la fase libre de CO, . se acumula en contacto
directo con la roca sello, la formacion de acido carbdnico
es menos probable a menos que exista una pelicula de
agua o microzonas saturadas que permitan su generacion.
Sin embargo, si estas microzonas estan presentes, la
acidez resultante podria inducir alteraciones fisico-
guimicas en minerales sensibles, lo cual representa un
riesgo potencial para la integridad del sello a muy largo
plazo. Ademas, el acido carbdnico puede agravar procesos
de corrosion en elementos del pozo, como tuberias,
empaques y cementos, lo que refuerza la necesidad de
utilizar materiales resistentes a la corrosién y de
implementar un monitoreo geoquimico continuo para
garantizar la seguridad del sistema.

3.7 Estabilidad de los mecanismos de entrampamiento

La estabilidad de los mecanismos de entrampamiento

geoldgico fue analizada por Benson et al. (2005) vy se
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ilustra en la Figura 8, donde se observa la evolucién
temporal de los diferentes procesos que controlan la
retencion del CO, __tras la inyeccion. Inicialmente, el CO, .
permanece almacenado principalmente por atrapamiento
estructural, dependiente de la geometria del reservorio y
la integridad del sello. Este mecanismo ofrece una alta
capacidad de volumen, ya que permite acumular grandes
cantidades de CO, _ en fase libre (supercritica o gaseosa),
pero también implica un mayor riesgo de fuga, debido a
que el CO, . puede migrar si existen fallas no selladas,
fracturas reactivadas o discontinuidades en el sello. Con el
tiempo, adquieren mayor relevancia mecanismos mas
estables como el atrapamiento residual por capilaridad, la
disolucion del CO,,. en el agua de formacion
(atrapamiento por solubilidad), y finalmente Ia
mineralizacion, en la que el CO, . _reacciona quimicamente
con la roca almacén para formar carbonatos sélidos. Estos
mecanismos tienen menor capacidad volumétrica, pero

son significativamente mas seguros: el CO, . disuelto o

Figura 8. Evolucion temporal de los
mecanismos de entrampamiento y

su contribucion a la retencidn

estable del CO, en almacenamiento

geoldgico. (Adaptado de Benson et.
al, 2005).
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mineralizado queda inmovilizado a nivel molecular, lo que
reduce drasticamente la probabilidad de fuga. Esta
transicion hacia formas de atrapamiento mas
permanentes representa un incremento progresivo en la
estabilidad del almacenamiento geoldgico y una

disminucién del riesgo asociado en el largo plazo.

3.8 Permeabilidad Relativa.

En medios porosos naturales, como formaciones
geoldgicas profundas, el flujo de fluidos suele ocurrir en
condiciones multifasicas, donde dos o mas fases (por
ejemplo, agua y gas) coexisten y compiten por el espacio
poroso disponible. En estos sistemas, la permeabilidad
relativa representa la fraccion de la permeabilidad
absoluta del medio que estd disponible para una fase
especifica en presencia de otras y es un parametro
adimensional, dependiente de la saturacién de los fluidos,
gue permite cuantificar cémo varia la capacidad de flujo
de cada fase a medida que cambia la distribucién de
saturaciones. Por ejemplo, en un sistema H,0-CO,, cuando
la saturacion de agua es alta, la permeabilidad relativa del

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

Este comportamiento se describe mediante curvas de
permeabilidad relativa, fundamentales para modelar
procesos de inyeccion y desplazamiento de gases en el
yacimiento. Uno de los modelos mas utilizados para
representar estas curvas es el modelo de Brooks—Corey,
que emplea tres parametros clave: i) el exponente N (que
controla la forma de la curva), ii) la saturacion irreducible
de agua (S, , por debajo de la cual el agua deja de fluir), y
iii) la permeabilidad relativa final del gas (krg), que indicala
capacidad maxima de flujo del gas cuando el agua ha
alcanzado su saturacién irreducible.

En sistemas H,0-CO,, los valores tipicos de kr_,, son bajos

co,’
(0.2-0.5), y S, . relativamente alto (>0.4), reflejando una
mojabilidad fuerte hacia el agua (water-wet), que retiene
una mayor fraccién del agua en el medio. En cambio, en
sistemas H,0-CH,, debido a la menor polaridad y tension
interfacial del CH,, se observan mayores valores de krg

(0.4-0.6) y saturaciones irreducibles mas bajas, lo que se
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traduce en una mayor movilidad relativa del metano (Zeng
et al., 2018).

En la tabla 2 se presentan valores representativos de los
parametros Brooks—Corey para distintos tipos de roca,
aplicables a simulaciones de flujo multifasico en contextos
de almacenamiento de CO, o de produccion de gas:

Tabla 2. Parametros de permeabilidad relativa Brooks-
Corey tipicos para sistemas H,0-CO, y H,O-CH,

Sistema n krg Swirr

Areniscas

H,0-CO, 3-5 0.3-0.5 0.4

H,0-CH, 2-4 0.4-0.6 0.35
Carbonatos

H,0-CO, 25-6 | 0.2-04 0.45

H,0-CH, 2-5 0.3-0.5 0.4

Basalto
H,0-CO, 3-5 ~0.3 0.4
H,0-CH, 2-4 ~0.4 0.35
Lutitas carbondceas (mudstones)
H,0-CO, 4-8 0.2-0.4 0.5
H,0-CH, 3-6 0.3-0.5 0.45

4. Criterios de evaluacion y seleccion de candidatos
CccCs

La evaluacién de yacimientos para la implementacién de
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
(CCS) requiere un andlisis detallado de las propiedades
geoldgicas que garanticen la viabilidad y seguridad del
almacenamiento subterraneo de CO,. En este contexto, se
adopta el modelo del Norwegian Petroleum Directorate
(Cashion, 1967; NPD, 2015) y el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos, USGS, (Blondes et al., 2013; Brennan et
al., 2009), el cual establece criterios clave centrados en las
caracteristicas de las rocas almacenadoras y de sello. Entre
los parametros considerados destacan la estructura del
acuifero, la profundidad, la porosidad y la permeabilidad
del yacimiento, asi como la calidad y continuidad de las
formaciones sello. Estos factores son determinantes para
minimizar los riesgos de fuga, optimizar la capacidad
efectiva de almacenamiento y asegurar la estabilidad a
largo plazo de los proyectos, con implicaciones directas
para la sostenibilidad energética y ambiental.
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El éxito en la seleccion de candidatos para CCS depende de
la calidad y disponibilidad de datos geoldgicos, geofisicos
y geoquimicos. Es fundamental contar con un inventario
robusto que incluya registros sismicos, andlisis de
porosidad y permeabilidad, perfiles de presidon de poro y
estudios estructurales. Esta informacién permite
caracterizar con precision tanto la roca almacén como las
unidades de sello, evaluar su integridad y delimitar la
presencia de discontinuidades estructurales o condiciones
que puedan comprometer el confinamiento del CO, . Las
Tablas 3 y 4 presentan los criterios de evaluacion y
priorizacién de pardmetros de acuerdo con el NPD y el
USGS, donde se diferencian criterios de alta, media y baja
prioridad en funcidn de su impacto en la seguridad del
sistema.

Tabla 3. Criterios de evaluacion y seleccion de candidatos
CCs.

Clasificacion de Datos (NPD & USGS

Propiedades del Rango Alto Rango Bajo
Yacimiento
Estructura del acuifero Mapeo Geologica. Limites Inclinado. Limites no delimitados
conocidos
Trampas Estructuras sellantes bien Trampas delimitadas con poca

delimitadas confiabilidad

Presion de poro Hidrostatica o menor Sobre presionado

Profundidad 800-3500 <800 mo>3500m
Yacimiento Homogéneo Heterogéneo
Espesor >50m <I5m
Porosidad promedio >25% <15%

Permeabilidad > 500 mD <10 mD

Tabla 4. Jerarquizacién de datos y propiedades de
yacimientos candidatos para CCS.

Jerarquizacion de Datos (NPD & USGS)
Rango Alto Ran.go Parametros no aceptables
Bajo
Capas sello Mas de un Un sello
sello
Barrera de
Propiedades de la presion <50m Ausencia de roca sello
roca sello probada /> Espesor
100 m espesor
Composicién de la Alto con‘temdo Areniscas
de arcillas.
roca sello . finas
Homogéneo
No fallas Falla
Fallas geologicas geoldgicas en | atravesando Fallas tectonicamente activas
el sello el sello
Trabajos de Inyeccién
estimulacion No Fracturas Y Chimeneas activas con fugas de gas
de arena
afectando el sello
Pozos (exploracién o No pozos , Alto
Lo perforados en | nimero de
producciéon)
el sello pozos
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La seleccion de vyacimientos para almacenamiento
geoldgico de CO, debe incorporar una evaluacion explicita
de los riesgos geotécnicos y operativos, como se muestra
en la Figura 9. Durante la inyeccion de CO,, el aumento
progresivo de presién en la roca almacén puede generar
una redistribucion 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 deformacién
podria inducir microfracturas o mecanismos de filtracién
lenta. Por otro lado, la sobrepresidn en el reservorio
puede activar fallas preexistentes que atraviesen el sello o
se conecten con otras formaciones, facilitando asi la
migracion no controlada del CO, y aumentando el riesgo
de fugas hacia acuiferos suprayacentes o incluso hacia la
superficie. La profundidad maxima de yacimiento se ha
estimado en 3500 m (Burruss, 2009) basado en el
incremento de presion en el punto de inyeccidén asociado
al aumento de densidad del CO, bajo condiciones

supercriticas.

La figura 9 también destaca la posibilidad de sismicidad
inducida, derivada de la reactivacién de fallas en
condiciones de esfuerzo cercano al limite de estabilidad
(Zoback and Hennings, 2023). Aunque los eventos
sismicos suelen ser de baja magnitud, su ocurrencia puede
dafiar pozos cercanos o modificar la permeabilidad de las
estructuras de sello, deteriorando la capacidad de
aislamiento. Ademadas, en zonas con infraestructura
preexistente, la integridad del pozo se convierte en un
factor critico: columnas mal cementadas, pozos antiguos
abandonados sin estandares actuales o trayectorias mal
alineadas pueden actuar como rutas verticales de
migracion del CO,. En estos casos, el gas puede
desplazarse por los anulares o zonas de cementacién
deteriorada, alcanzando unidades permeables mas
superficiales o incluso escapar a la atmdsfera, con

implicaciones regulatorias, econémicas y ambientales.

Frente a estos riesgos, el disefio y la construccién de pozos
para proyectos de inyeccion de CO, requieren una vision
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Figura 9. Riesgos potenciales durante la inyeccion de CO,, incluyendo sobrepresion, fuga por fallas,

sismicidad inducida, deformacién del sello e integridad del pozo.

preventiva e integral que también considere los efectos
geoquimicos del gas sobre los materiales del pozo. En
particular, la corrosién inducida por CO, en ambientes
humedos y 4cidos puede comprometer la integridad
estructural a mediano y largo plazo, como se observa en la
figura. Un ejemplo de medidas adoptadas para mitigar
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 recuperacion mejorada de
petréleo mediante inyecciéon de CO, (EOR-CO,). En este
caso, se ha instalado un cabezal fabricado con aleacion
AISI 316, seleccionada por su alta resistencia a la corrosion
en presencia de didéxido de carbono. La utilizacién de

materiales adecuados, tanto en la superficie como en las

secciones profundas del pozo, es clave para asegurar la
longevidad operativa del sistema, prevenir fallas por
degradacién acelerada y cumplir con los estandares
regulatorios exigidos en proyectos de almacenamiento e
inyeccion de CO,.

Otros problemas potenciales incluyen la interaccidn
geoquimica entre el CO,, con los minerales de la roca
almacén y los fluidos de la formacion, lo que podria
modificar la porosidad o inducir disolucidn o precipitacién
secundaria. Esto puede alterar la distribucién de esfuerzos
locales y, a largo plazo, afectar la integridad del sistema de
confinamiento. Finalmente, fendmenos como Ia
formacion de chimeneas de gas, evidenciadas en estudios
sismicos en otras regiones, constituyen indicios de rutas
de migracion vertical asociadas a sellos comprometidos o
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N Pozo de Inyeccion de CO,-EOR.
Cabezal de aleacion AISI-316

Figura 10. Pozo inyector de CO,, equipado con
cabezal de aleacién AISI 316 para resistir la

corrosion en condiciones propias de EOR-CO,,.

zonas de debilidad estructural. Por estas razones, la
evaluacion de riesgos en proyectos de CCS no debe
limitarse a una validacion estatica del reservorio, sino
incluir simulaciones acopladas de presién, flujo vy
geomecanica que anticipen posibles escenarios de falla
durante todo el ciclo de vida del proyecto.

4.1 Yacimientos naturales de co,

En la naturaleza existen eventos geoldgicos de
emanaciones naturales de CO,, como Hierve el Agua, en
Oaxaca, México, y Crystal Geyser, en Utah, EUA (Figuras 11
y 12), que constituyen ejemplos analogos de interacciones
termodinamicas y de mineralizacion inorganica del CO,. En
ambos casos, aguas subterraneas enriquecidas en CO,

ascienden a la superficie a través de fracturas naturales o

pozos abandonados; al disminuir la presion durante su

ascenso y al entrar en contacto con la atmosfera, el CO,
disuelto se desgasifica, lo que provoca un cambio en la
guimica del agua y genera la precipitacion de travertino,
una forma de carbonato de calcio. Aunque estos procesos
ocurren a baja presidn y temperatura, ilustran de manera
clara los mecanismos geoquimicos basicos involucrados
en la fijacion mineral del CO,: el diéxido de carbono
disuelto en agua forma &cido carbonico (H,CO,), el cual
reacciona con cationes disueltos como calcio (Ca?*),
magnesio (Mg?**) o hierro ferroso (Fe?*) para formar
minerales carbonatados estables.

En el caso de Hierve el Agua, ubicado en el estado de
Oaxaca, Meéxico (Lat. 16.8656, Long. -96.2760), el
fenédmeno se origina por la emergencia de aguas
subterraneas carbonatadas a través de un sistema de
fracturas en rocas sedimentarias (Figura. 11B) (Cano et al.,
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Figura 11. Formaciones rocosas en Hierve el Agua, Oaxaca. Aguas subterraneas cargadas de CO, emergen por

fracturas, se desgasifican y precipitan carbonato de calcio.

2023; Hernandez Santana et al., 2009). Estas aguas,
enriquecidas en diéxido de carbono (CO,) y calcio (Ca**),
ascienden por gradientes de presion y temperatura hasta
alcanzar la superficie, donde ocurre una desgasificacion
natural del CO,. Este proceso altera el equilibrio quimico
del sistema y provoca la precipitacion de carbonato de
calcio (CaCO,) en forma de travertino (Figura 11C). El
travertino precipita en la superficie, conformando una
serie de terrazas escalonadas, canales y acumulaciones
tipo cascada petrificada. Estas formaciones se han
desarrollado gradualmente a lo largo de miles de afios,
como resultado de la deposicion continua de carbonato en
condiciones de sobresaturacién .

Por otro lado, el Crystal Geyser, ubicado cerca de Green
River, Utah (Lat. 38.9383° N, Long. -110.1353° W), es un
sistema de travertino generado a partir de un pozo de
perforacidon exploratoria realizado en la década de 1930, el

cual intersecté un acuifero profundo cargado de agua
subterranea y CO, (Weaver, 2018). Aunque la intencion
original era buscar petréleo, la perforacién accidental dio
lugar a un conducto vertical que permite la liberacién
periédica de CO, y agua, generando erupciones del tipo
géiser de CO, frio, ya que el sistema no estd vinculado a
una fuente hidrotermal. El agua emergente, al
experimentar una rapida descompresion, libera CO, a la
atmodsfera  (desgasificacion), lo que causa una
sobresaturacion en carbonato y promueve la precipitacion
de travertino. Este travertino forma terrazas, canales de
flujo y estructuras bandeadas alrededor de la boca del
pozo y a lo largo de su trayectoria hacia el rio Green River
(Fig. 12B). Actualmente, la boca del pozo original sigue
activa y visible (Fig. 12C). La tuberia metalica muestra
severa corrosion interna, resultado de la interaccién

sostenida con agua acida rica en CO,. Crystal Geyser es un
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Figura 12. Crystal Geyser, Utah. Géiser ‘frio’ causado accidentalmente en 1930’s durante la perforaciéon de un pozo

petrolero, al interceptar un acuifero con CO, a presion.

excelente andlogo superficial para estudiar procesos de
reaccion agua-roca, movilidad del CO,, precipitacion
mineral y degradacidn de infraestructura en presencia de
gases acidos, todos ellos relevantes en el contexto de
proyectos de CCS (Espinoza et al., 2018).

5. Conclusiones

Las propiedades termodinamicas del CO, son esenciales
para comprender su comportamiento en condiciones de
almacenamiento geoldgico profundo. En estado
superecritico, el CO, presenta alta densidad, baja viscosidad
y una energia interna significativa, caracteristicas que
permiten su inyeccion eficiente y favorecen su retencion a
través de diversos mecanismos fisicos y geoquimicos.
Estas propiedades varian en funcion de la presion,
temperatura y composicion del sistema, por lo que su
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analisis detallado resulta clave para anticipar su movilidad,

distribucidn y estabilidad en el subsuelo.

El enfoque termodindmico, basado en ecuaciones de
estado y diagramas de fases, permite modelar con mayor
precision las transiciones de fase, la solubilidad del CO, en
salmueras, la adsorcién en matrices microporosas y las
reacciones de mineralizacién en rocas reactivas. Estas
herramientas contribuyen al disefio de estrategias de
inyeccién adaptadas a diferentes tipos de reservorios, asi
como a la evaluacidn de la evolucién del sistema a lo largo

del tiempo.

La termodinamica del CO, actia como fundamento
técnico para la simulacién y andlisis integral de proyectos
CCS. Su incorporacién en la caracterizacion de
formaciones, el modelado acoplado de flujo vy

geomecanica, y la evaluacion de riesgos operativos,

31



mejora la capacidad de prediccion del comportamiento
del sistema y refuerza la viabilidad de soluciones de

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

La geologia mantiene una relacién directa con numerosas
actividades humanas, incluido el deporte. Aunque esta
conexién no resulta siempre evidente, gran parte de las
disciplinas deportivas dependen de elementos geoldgicos,
ya sea en los materiales utilizados, en las superficies donde
se practican o en los entornos naturales en los que se
desarrollan.

En algunos casos, esta relacion es explicita: actividades
como el montafismo o la escalada dependen del tipo de
roca, su estructura y su grado de estabilidad. En otros, la
influencia es menos visible pero igualmente importante,
como ocurre en deportes que utilizan superficies de juego
compuestas por materiales naturales, arcillas, arenas o
gravas, o en aquellos cuyos implementos incorporan
minerales o derivados industriales. Las propiedades fisicas
de estos materiales, como la friccidn, la cohesion o la
permeabilidad, influyen directamente en el rendimiento y
la seguridad.

Asimismo, el entorno geoldgico y geomorfoldgico
condiciona la localizacién, el disefio y el funcionamiento de
las instalaciones deportivas. Estadios construidos en
regiones montafiosas, campos emplazados sobre antiguos
terrenos mineros o escenarios ubicados en zonas
volcanicas evidencian la interaccién entre paisaje vy
deporte. A esto se suma la influencia de procesos
geoldgicos activos, como la sismicidad y el volcanismo,
entre otros, que pueden afectar el desarrollo de eventos
deportivos y la estabilidad de las infraestructuras.

El presente trabajo analiza la relaciéon entre geologia y
deporte a partir de dos enfoques principales: el uso de
materiales geoldgicos en superficies e implementos vy el
papel del entorno geoldgico en la practica deportiva.

Se busca demostrar que la geologia no solo constituye el
soporte fisico del deporte, sino que también es un factor
clave en su desempeiio, seguridad y evolucién.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS/JUEGOS OLIMPICOS

La relacion entre geologia y deporte se remonta a las
primeras civilizaciones humanas. En la antigliedad, las

actividades fisicas se realizaban directamente sobre
superficies naturales, como suelos de tierra compactada,
arena o roca, lo que refleja una dependencia directa de los
materiales geolégicos disponibles.

Un ejemplo representativo son los Juegos Olimpicos de la
Antigua Grecia, donde las competencias se desarrollaban
en entornos naturales y con recursos materiales limitados.
En este contexto, destaca el Monte Olimpo, cuya
importancia geoldgica trasciende lo geografico. Este
macizo, formado a partir de una compleja historia
tecténica que incluye procesos de subducciéon vy
exhumacion de materiales oceanicos, fue escenario de
antiguas culturas influenciadas por fenémenos geoldgicos
como glaciacionesy actividad volcanica regional (Rassios et
al., 2021; EGU, 2021).

Dentro de las disciplinas practicadas, el lanzamiento de
piedras y del disco, y el salto de longitud con halteras
destacaron como las pruebas mds emblematicas. En sus
origenes, los atletas utilizaban pelotas y discos de piedra,
lo que evidencia el uso directo de materiales geoldgicos en
el deporte. Estos discos, que luego evolucionaron hacia
materiales como el bronce o el plomo, presentaban
distintos tamafios y pesos seguin su uso. Se han encontrado
en excavaciones ejemplares que pesabanentre 1,3kgy 6,6
kg y tenian didametros 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 clasicas
como “La lliada” de Homero, implicaban movimientos de
impulso y rotacién, combinando fuerza, coordinacién vy
precision. Ademas de su funcién practica, el disco tenia un
valor simbdlico y cultural, ya que en algunos casos estaba
decorado con motivos mitoldégicos o escenas de la vida
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cotidiana. Esta importancia quedd reflejada en
representaciones artisticas como el Discébolo de Mirdn,
gue captura el momento previo al lanzamiento y resalta el

papel del deporte en la cultura griega.

Figura 1. El Discébolo de Mirén de Eleuteras (~450 a.C.),
escultura que representa a un atleta en el instante previo al
lanzamiento del disco (izg.). A la derecha, joven portando disco
y halteras utilizadas en el salto de longitud, evidenciando
practicas atléticas heredadas de la Antigliedad clasica.

En términos evolutivos, el desarrollo de la metalurgia vy,
posteriormente, de la industria moderna, permitid la
incorporaciéon de nuevos materiales, como metales y
compuestos derivados de minerales, en los implementos
deportivos, aumentando su eficiencia y especializacién. No
obstante, esta evolucidon no ha eliminado la dependencia
de la geologia, sino que la ha transformado,
manteniéndola como un componente estructural tanto en
los materiales como en los escenarios del deporte.

En consecuencia, el analisis histdrico evidencia que la
relacion entre geologia y deporte es continua y
fundamental, desde el uso de discos de piedra en la
antigliedad hasta la complejidad material y tecnolégica de
las practicas deportivas contemporaneas.

La participacion de la geologia en el deporte se manifiesta
en distintos niveles, que incluyen los materiales del campo
de juego, el entorno natural donde se ubican los estadios y
la influencia de procesos geoldgicos activos.

3. MATERIALES GEOLOGICOS EN EL DEPORTE
3.1 Materiales de implementos y uso deportivo

Muchos implementos deportivos estan fabricados con
materiales que provienen directa o indirectamente de
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recursos geoldgicos. Entre los mas importantes se
encuentran:

e Metales: como el aluminio, el hierro y el titanio,
utilizados en bicicletas, bates, estructuras vy
equipamiento de alto rendimiento.

e Minerales industriales: como la silice, fundamental en
la fabricacion de vidrio y fibras especiales.

e Carbono (grafito): utilizado en raquetas, palos de golf
y bicicletas, cascos, por su ligereza y resistencia.

e Materiales compuestos: derivados de minerales
procesados, combinados con polimeros para mejorar
el rendimiento. Los derivados del petrdleo
intervienen en lubricantes, ceras y productos de uso
especifico que mejoran el rendimiento.

Estos materiales permiten mejorar caracteristicas clave
como resistencia, peso, flexibilidady durabilidad y también
son empleados para aumentar adherencia y control.

3.1.1 Rubbing mud (lodo para frotar)

A estos materiales se suman otros de uso especifico en el
juego. Un caso notable es el “rubbing mud”, un lodo
natural utilizado en las pelotas de béisbol de las Grandes
Ligas desde 1938. Este material, proveniente de depdsitos
sedimentarios en Nueva Jersey, se aplica para eliminar el
brillo superficial de las pelotas nuevas y mejorar el agarre.
Estudios realizados por la Universidad de Pennsylvania han
demostrado que su eficacia radica en su composicion: una
mezcla equilibrada de particulas de arcilla, limo, arenafina
y materia orgdnica.

Esta combinacion permite que el barro se adhiera
facilmente al cuero, rellene sus poros y, al secarse, genere
una textura ligeramente rugosa que incrementa la friccién
sin afectar la aerodinamica de la pelota. Este ejemplo
ilustra como un material sedimentario natural puede
influir directamente en el rendimiento deportivo.
(https://www.zmescience.com/science/news-
science/baseballs-rubbing-mud-science/).

Estudios de XRD/SEM y sedimentoldgicos recientes, como
el de Laycock et al. (2025), han demostrado que el “rubbing
mud” estd compuesto por una mezcla de arcillas no
expansivas (caolinita, illita/mica y clorita) y componentes
secundarios como cuarzo detritico y feldespato, cuya
interaccion genera un color y una textura superficial
Optima. Mientras las arcillas rellenan los poros del cuero y
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reducen el brillo, los granos de cuarzo inducen una micro-
rugosidad que mejora el agarre sin afectar la aerodindamica
de la pelota.

Figura 2. Aplicacién y frotado de pelotas de béisbol con “rubbing
mud”, para eliminar  brillo vy mejorar  agarre.
(https://gerrydavis.com/products/big-league-umpire-baseball-
rubbing-mud?srsltid=AfmBOopGSMPIjrjii4h4PPGw-

g4 mbj4qeXhVkiMGskG7WYx9ndrCpn 1)

3.1.2 Magnesia (MgCo3)

Otro ejemplo notorio del uso de materiales geoldgicos
vinculados al desempefio deportivo se observa en la
gimnasia artistica. La magnesia, cuyo nombre técnico es
carbonato de magnesio (MgCQOs), es un polvo blanco de
origen mineral utilizado 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
friccion.

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
ejecucion y rendimiento. Asimismo, este material también
se emplea en disciplinas como la escalada y el
levantamiento de pesas.
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Figura 2. Uso de magnesia (carbonato de magnesio) en
actividades deportivas. Ala izquierda, aplicacion sobre las manos
para mejorar el agarre en gimnasia; a la derecha,
almacenamiento y uso en escalada. Este material mineral reduce
la humedad superficial y aumenta la friccién, favoreciendo el
control y la seguridad durante la ejecucion.

3.1.3 Petréleo y Derivados

Ademas de los materiales geoldgicos tradicionales, como
suelos, rocas y minerales, el deporte moderno depende
ampliamente de recursos energéticos de origen geoldgico,
en particular del petrdleo. Este recurso constituye la base
para la produccién de una amplia gama de materiales
sintéticos que intervienen de manera directa en la practica
deportiva, tanto en implementos como en superficies e
infraestructuras e independientemente de si la practica es
estacional o sobre superficies distintas (OPEC, 2026)

Los derivados del petrdleo, como plasticos, polimeros y
fibras sintéticas, estan presentes en numerosos elementos
deportivos. En disciplinas como el futboly el rugby, forman
parte de balones, calzado, indumentariay protecciones. En
deportes como el ciclismo, se utilizan en neumaticos,
cascos, componentes mecanicos y lubricantes que reducen
la friccion y el desgaste. De manera similar, en el golf
intervienen en pelotas, grips y equipamiento, mientras que
en el atletismo se emplean productos como la vaselina
para prevenir lesiones cutdneas.

En los deportes de invierno, como el hockey sobre hielo y
el esqui, los derivados del petréleo se utilizan en
equipamiento (patines, cascos, ropa), en ceras para reducir
la friccion, y en sistemas de mantenimiento como
refrigeracidon de pistas, maquinariay transporte.

3.1.4 Granito y Piedras Naturales en el deporte

El uso de rocas naturales, especialmente el granito, ha
estado presente en diversas practicas deportivas desde la
antigliedad hasta la actualidad. Estas disciplinas
aprovechan ciertas propiedades geoldgicas como la
densidad, resistencia mecanica, durabilidad y textura
superficial, que condicionan tanto la técnica como el
desempeiio. A continuacion, se presentan ejemplos donde
las piedras no solo funcionan como implementos, sino que
también reflejan tradiciones culturales y una relacion
directa entre geologia y actividad fisica.
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3.1.4.1 Uso de la piedra en la Antigua Grecia

El lanzamiento y levantamiento de piedras, asi como el
lanzamiento de disco y el salto de longitud con halteras,
tienen sus raices en la Antigua Grecia. En la lliada de
Homero, estas practicas no aparecen como disciplinas
deportivas formales, sino como demostraciones de fuerza,
destreza y valor, muchas veces vinculadas a contextos
bélicos o rituales competitivos.

En este marco, los primeros discos y pelotas utilizadas en
el lanzamiento eran de piedra, tallados a partir de rocas
locales. Su variabilidad en peso, forma y tamanio reflejauna
adaptacion directa a los materiales disponibles antes del
desarrollo de la metalurgia.

3.1.4.2 Lanzamiento de piedra (stone put) en Escocia

Practicado en las Highlands de Escocia, es una disciplina
tradicional que consiste en lanzar una piedra comun lo mas
lejos posible. Esta practica, antecedente directo del
lanzamiento de bala moderno, utiliza 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,
respectivamente. Desde el punto de vista geoldgico, se
preferian piedras  resistentes y  relativamente
homogéneas, capaces de soportar impactos repetidos sin
fracturarse. La forma irregular de muchas de estas rocas
también exigia mayor control técnico por parte del atleta,
combinando fuerza y precision.

|ll

Ademas de los Highland Games, el “stone put” ha sido una
practica extendida en Europa desde la Antigliedad, con
registros que se remontan a la Grecia clasica. Durante la
Edad Media también fue una actividad recreativa comun.
Esta tradicion, con origenes en el siglo XllI, se mantiene en
eventos y festivales tradicionales en Suiza, Croacia,
Alemania y Francia.

3.1.4.3 Levantamiento de piedra vasco (Harri-jasotzea)

El “harri-jasotzea”, deporte rural tradicional del Pais 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.
Ademas, la forma de las piedras influye en la dificultad: los
bloques cubicos son mas estables, mientras que los
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cilindricos y esféricos requieren mayor control, afectando
directamente la técnica y el esfuerzo del deportista.

3.1.4.4 Levantamiento de piedras en Islandia

Las prdcticas tradicionales de levantamiento de piedras en
Islandia pueden considerarse antecedentes directos de los
deportes de fuerza modernos. Originalmente utilizadas
para evaluar la capacidad fisica de los trabajadores en
puertos y zonas pesqueras, estas pruebas evolucionaron
hacia desafios estandarizados que hoy forman parte de
este tipo de disciplinas. Las llamadas “lifting stones” son
rocas de gran tamafio y peso (aprox. 50 a 340 libras) que
servian como referencia para clasificar la fuerza,
seleccionadas por su disponibilidad local y resistencia.
Ejemplos como la piedra de Husafell evidencian esta
transicidn: unaroca de origen volcénico que pasd de serun
elemento utilitario, la puerta de un corral de ovejas, a un
simbolo de destreza fisica, en el que el participante debe
levantarla y transportarla alrededor del corral sin soltarla
(https://liftingstones.org/articles/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 transicion a la adultez. Estas
practicas muestran el uso simbdlico y funcional de bloques
de rocas como indicadores de fuerza y capacidad fisica.

Figura 3. Pruebas tradicionales de fuerza basadas en el
lanzamiento, levantamiento y manejo de bloques de roca. Se
observan distintas modalidades de lifting stones, donde el
tamafio, la forma y el peso del material condicionan la técnica 'y
el esfuerzo del deportista.
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3.1.4.6 Piedra de Curling: una aplicacion moderna

La piedra de “curling” es un ejemplo claro del uso de
materiales geoldgicos en el deporte. Consiste en unbloque
de granito pulido de alta densidad (17,24-19,96 kg y ~28
cm de didmetro), disefiado 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 desempenio.

El granito proviene principalmente de laisla de Ailsa Craig,
en el estuario del Clyde (Escocia), una intrusion de
microgranito peralcalino formada hace ~60 millones de
afios, asociada a la Provincia Volcanica Paledgena
Britanica. Estas rocas se originaron por diferenciacion de
un magma basico derivado del manto, sin contaminacion
cortical, dando lugar a un granito de grano fino y textura
homogénea, ideal para este uso (Scottish Geology Trust,
2023).

Desde el punto de vista técnico, se emplean
principalmente dos tipos de granito: Blue Hone, usado en
la superficie de deslizamiento por su mayor densidad y
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durabilidad, y Common Green, utilizado en el cuerpo de la
piedra. El Blue Hone presenta excelente resistencia,
aunque los dafos profundos dificultan su reparaciéon. En
contraste, el Common Green contiene mas impurezas y
componentes solubles, lo que favorece el deterioro
superficial y reduce su vida util (Moreno, 2024).

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

Figura 4. a) Isla Ailsa Craig (https://www.clarin.com/internacional/ailsa-craig-isla-secreta-deshabitada-encierra-increible-

misterio 0 C9c5qlbZW4.html) b) Granito  Variedad

Blue Hone )

Granito Variedad Common Green

(https://canadacurlingstone.on.ca/granite-types/) d) Piedra de Curling remanufacturada (https://www.shotshop.ch/en/curling-

stones-ailsa-craig-common-green-granit-used-stones/p-359.html

3.2 Materiales de Superficies deportivas

Las superficies deportivas pueden entenderse como
sistemas sedimentarios artificiales, donde materiales
geoldgicos son seleccionados, triturados y compactados
para controlar propiedades como friccién, drenaje,
cohesidén y estabilidad. Tienen un fuerte componente
geoldgico:
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e Arcilla: utilizada en canchas de tenis, formada por
particulas finas de minerales.

e Arena: esencial en deportes de playa, cuya
composicion depende del tipo de roca de origen.

e Mezclas de limo, arcillla y arena: campos de
béisbol, futbol, rugby, hipédromos, pistas
ecuestres

e Grava y roca triturada: utilizadas en pistas y
caminos deportivos.
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e Hielo: en deportes de invierno, resultado de
condiciones climaticas y ambientales especificas.

Incluso las superficies sintéticas modernas requieren
materiales minerales en su fabricacion, lo que mantiene la
conexion con la geologia. A esto se suman algunos
materiales asociados al juego que incorporan
componentes de origen mineral, como pigmentos (por
ejemplo, la cal utilizada para marcar el campo), aditivos
minerales en recubrimientos y mezclas de suelos tratadas
para mejorar su resistencia y drenaje

En términos de superficies, el petréleo también tiene un
papel relevante. El asfalto, derivado directo de
hidrocarburos, constituye el material predominante en
carreteras y circuitos deportivos, mientras que muchos
campos y canchas modernas incorporan superficies
sintéticas basadas en polimeros. Asimismo, en deportes de
invierno, los derivados del petrdleo son fundamentales en
la fabricacién de equipos como esquis, botas y cascos, asi
como en ceras que mejoran el deslizamiento.

3.2.1 Hipddromos y pistas de carreras de caballos

Las pistas de carreras de tierra (dirt) son superficies de
competicion compuestas principalmente por una mezcla
de suelo, arena, limo y arcilla, ampliamente utilizadas en
hipédromos del mundo. Su comportamiento depende
directamente de la proporcién de estos materiales, lo que
genera variaciones entre pistas y condiciona el desempefio
de los caballos.

El mantenimiento es un factor clave: los equipos técnicos
controlan la humedad mediante riego y nivelacién para
asegurar una superficie estable. Cuando este equilibrio se
altera, la pista puede volverse demasiado dura o
excesivamente blanda, modificando significativamente la
dinamica de la carrera. Las lluvias, en particular, pueden
transformar una superficie rapida en una condicién
fangosa, afectando tanto la velocidad como la estrategia
de competencia.

3.2.2 Pistas de tenis de tierra batida o “arcilla”

Las canchas de tenis de tierra batida constituyen un
ejemplo claro de cdmo los materiales geoldgicos forman
parte esencial de las instalaciones y superficies deportivas.

Aunque se denominan “de arcilla”, en realidad
corresponden a un sistema granular compuesto,
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conformado por agregados naturales como calizas, lutitas,
gravas y materiales finos derivados de arcilla. Desde el
punto de vista geoldgico, esta superficie funciona como
una estructura sedimentaria en capas, donde la disposicion
estratificada de los materiales responde a criterios de
granulometria, permeabilidad y resistencia mecanica.

N

Figura 5. Composicion de una pista de arcilla en Roland Garros:
(1) Capa de tierra batida 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
(https://www.rolandgarros.com/en-us/page/roland-garros-
tournament-clay-the-hallowed-red-dirt)
(https://ar.pinterest.com/pin/556898310144828655/)

Las capas inferiores de grava garantizan el drenaje, mientras que
materiales porosos como la escoria (machefer) regulan la
humedad. La caliza triturada aporta soporte estructural, y la capa
superficial de tierra batida controla la friccién y el
comportamiento del juego

3.2.3 Campos de Béisbol

Como se ha tratado previamente, la participacion de la
geologia en el béisbol se manifiesta en distintos niveles,
gue incluyen los materiales del campo e implementos de
juego, el entorno natural donde se ubican los estadios y
hasta la influencia de procesos geoldgicos activos. En el
caso del terreno de juego, estd 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 proporcidn de estos materiales influye directamente en
la dinamica del juego, afectando la velocidad de
desplazamiento y la seguridad de los jugadores. Por su
parte, el outfield combina suelos naturales con cobertura
vegetal, cuyo desarrollo depende también de las
condiciones del sustrato.
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4. ENTORNO NATURAL Y PAISAJE

Los escenarios naturales constituyen un componente
esencial en la practica deportiva, ya que el entorno
geoldgico y geomorfoldgico no solo define el espacio fisico
donde se desarrollan las actividades, sino que también
condiciona su dinamica, dificultady significado. Montanias,
valles, costas, rios y superficies rocosas son el resultado de
procesos geoldgicos que, a lo largo del tiempo, han
modelado paisajes que hoy sirven como soporte para
multiples disciplinas.

Desde una perspectiva geoldgica, factores como la
litologia, la estructura, el relieve y los procesos activos
influyen directamente en las condiciones de practica. 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 tipo de esfuerzo, la técnica
requerida y el nivel de riesgo asociado a cada actividad.

Ademas de su dimensidn fisica, el paisaje aporta un valor
estético, cultural y simbdlico al deporte. Muchos
escenarios naturales no solo son espacios funcionales, sino
también lugares de identidad y atractivo visual, donde la
interaccion entre el ser humano y el medio geoldgico
adquiere un caracter recreativo y, en
patrimonial.

ocasiones,

4.1 Infraestructuras deportivas

Muchos estadios se ubican en entornos naturales cuya
geomorfologia condiciona el diseflo, orientacion e
identidad del campo. Se caracterizan por Ia
espectacularidad del paisaje

4.1.1 Miller Park

El Miller Park de la Brigham Young University (Utah, USA)
es un ejemplo destacado. Ubicado a menos de media milla
de la base de la montafia, es considerado uno de los
estadios de béisbol con los entornos paisajisticos mas
impactantes y fotogénicos del béisbol universitario. Desde
su inauguracion en 2001, ha impresionado por sus vistas
hacia los picos cercanos de las Montafias Rocosas. El
intenso color verde del césped contrasta con el cielo azul
caracteristico de la regién, lo que resalta visualmente el
campo y mejora la experiencia tanto deportiva como
estética.
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Figura 6. Estadio de béisbol Miller Park (Brigham Young
University, Utah, EE. UU.), emplazado al pie de la cordillera
Wasatch. El relieve montafioso, de origen tectdnico y erosivo,
constituye un fondo escénico dominante que influye en
condiciones locales como viento y temperatura, evidenciando la
interaccién entre el entorno geoldgico y la practica deportiva.
(https://www.ncaa.com/news/baseball/article/2024-02-13/11-
best-backdrops-college-baseball

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

4.1.2 Clark Field

Un ejemplo histérico es el Clark Field (1928—-1974), clasica
sede del equipo de béisbol de la Universidad de Texas el
cual se destaca por la presencia de un acantilado natural
de caliza, de entre 12 y 30 pies de altura, ubicado entre el
jardin (outfield) izquierdo y el central. Este rasgo geoldgico
no solo definia el paisaje del estadio, sino que también
influia en la dindmica del juego, convirtiéndolo en un
curioso ejemplo de instalacion deportiva.

Figura 7. Vistas del histérico Clark Field, destacado por la
presencia de un acantilado natural de caliza, de 12-30 pies de
altura, en el oufield, entre el jardin 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 mas
llamativos. Inaugurada en 2017 tras la consolidacién de
dos instituciones 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 carbdn a
cielo abierto abandonada (strip mine), en un sitio con un
marcado pasado minero, dentro de la regién carbonifera
del este de Kentucky. Antes de su construccidn, el terreno
formaba parte de una explotacién minera, lo que
condicioné tanto su disefio como sus caracteristicas

actuales.

Figura 8. Campo deportivo construido sobre una antigua 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 lutitas reflejan la
actividad extractiva previa.

Para habilitar el drea deportiva, fue necesario cortar y
dinamitar una montafia de roca, generando la imponente
pared que hoy se observa detras del jardin, conocida como
el “Monstruo Gris”. Esta pared no corresponde a granito,
como podria parecer a simple vista, sino que esta
compuesta principalmente por areniscas y lutitas (shale),
rocas sedimentarias tipicas de las secuencias que cubren
los mantos de carbdn en la regién de los Apalaches.

Desde el punto de vista geoldgico e ingenieril, el origen
minero del sitio también influyé en la implementacion de
soluciones técnicas, como un sistema subterrdneo de
drenaje de aguas pluviales. Este sistema permite recolectar
y conducir el agua hacia cuencas de control antes de su
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descarga en los cursos naturales, garantizando Ia

estabilidad del terreno y la proteccidn 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 de Guayaquil (Ecuador). Este estadio de futbol,
propiedad del Barcelona Sporting Club, se emplaza entre
los barrios San Eduardo y Bellavista, en proximidad a
relieves que corresponden a remanentes de la cordillera
Chongdn-Colonche, un sistema de colinas de origen
sedimentario con influencia tecténica que contrasta con la
planicie circundante.

Desde el punto de vista geoldgico, el drea esta dominada
por la Formacion San Eduardo, compuesta principalmente
por calizas, areniscas y lutitas. Esta unidad forma parte del
conjunto de colinas que bordean Guayaquil por el oeste,
proporcionando sustratos relativamente competentes en
las zonas elevadas, mientras que, hacia las areas bajas,
préoximas al Estero Salado, predominan sedimentos mas
blandos y menos consolidados.

Figura 9. Entorno geoldgico del Estadio Monumental Isidro
Romero Carbo (Guayaquil, Ecuador). Se observan taludes y
laderas asociadas a las colinas de la cordillera Chongén-
Colonche, conformadas por rocas sedimentarias (calizas,
areniscas y lutitas) de la Formacién San Eduardo.

En conjunto, el estadio se sitla en una zona de transicion
geomorfoldgica entre el macizo colinoso de Chongon-
Colonche vy las planicies aluviales de la cuenca del rio
Guayas, lo que evidencia la influencia directa del contexto
geoldégico en las condiciones del terreno y en el
emplazamiento de la infraestructura deportiva.

4.1.5 Hasteinsvollur

El estadio mds emblematico por su cercania a un volcdn es
el Hasteinsvollur ubicado en la isla de Heimaey, dentro del
archipiélago de las Islas Vestman, en Islandia. Este recinto
deportivo es reconocido por estar rodeado de campos de
lava recientes y situado a menos de un kildmetro del
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volcan activo Eldfell. Su entorno actual esta directamente
relacionado con la erupcién de 1973, que transformé de
manera significativa la morfologia de la isla. Durante este
evento, flujos de lava y depdsitos pirocldsticos cubrieron
amplias areas, generando nuevos relieves volcanicos que
hoy conforman el paisaje que rodea el estadio. Como
resultado, el campo queddé inserto en un entorno
dominado por materiales volcanicos jévenes, como
basaltos y escorias.
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Figura 10. El estadio Hasteinsvollur estd rodeado de campos de
lava recientes y situado a menos de un kildémetro del volcan
activo Eldfell (Islandia) (Halli14, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16447092

4.2 Deportes de montaia

Los deportes de montafia agrupan actividades que se
desarrollan en ambientes de relieve elevado, como
cordilleras, macizos rocosos y acantilados. Incluyen
disciplinas como el senderismo, el montanismo, Ia
escalada y el esqui, donde factores geoldgicos como la
pendiente, la litologia y la estabilidad del terreno
condicionan la practica. En estos ambientes, el patrimonio
geoldgico (geoheritage) es destacado y frecuente vy
constituye parte del escenario natural de estas actividades
(Ruban y Ermolaev, 2020).

En las ultimas décadas se han incorporado nuevas
modalidades como el trail running, el mountain bike, el
bouldering y el canyoning. El trail running se practica en
senderos y terrenos naturales irregulares, a diferencia del
running en superficies pavimentadas. El senderismo, en
cambio, implica recorrer estos mismos entornos a un ritmo
pausado, con énfasis en la observacién del paisaje.
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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 disefio del circuito. El
bouldering consiste en la escalada de bloques o paredes de
poca altura sin el uso de cuerdas, mientras que el
canyoning implica el descenso de cafiones y barrancos
mediante técnicas combinadas de rappel, salto, natacién y
caminata.

La escalada en roca representa uno de los ejemplos mas
claros de interaccidon entre geologia y deporte. En esta
disciplina, la roca no solo define el escenario, sino que
condiciona la técnica, el estilo y la dificultad. Factores
como la litologia, las fracturas, la rugosidad, la erosidén y la
resistencia del material influyen directamente en el agarre,
la estabilidad y el nivel de riesgo (Heerschap, 2025; Kosh,
2025). Esta relacion ha sido ampliamente difundida en
producciones cinematograficas como Free Solo y The
Dawn Wall, donde se evidencian las exigencias fisicas y
mentales de la actividad (Kosh, 2025).

Segln Ruban y Ermolaev (2020), el estudio del vinculo
entre patrimonio geoldgico (geoheritage) y actividades
como la escalada ha crecido desde la década de 2010,
aunque aun es limitado y se concentra principalmente en
Europa.

Estos trabajos abordan diversas tematicas que incluyen la
geoconservacién, la geoeducacion vy el turismo,
destacando el papel de estos entornos como recursos
tanto cientificos como recreativos. Los autores identifican
multiples enfoques metodoldgicos para evaluar sitios de
interés geoldgico vinculados a la escalada, aunque sefialan
gue estos suelen aplicarse a casos especificos y no siempre
son generalizables. Asimismo, destacan la existencia de
vacios de conocimiento, especialmente en la integracion
de criterios de sostenibilidad y en el analisis de grandes
sistemas montaiosos.

En estos deportes, el entorno natural no solo actia como
escenario, sino que determina la dificultad, la técnica y los
riesgos, estableciendo una relacion directa entre el paisaje
geoldgico y el desempefio deportivo.

4.3 Deportes en ambientes costeros

Los deportes en ambientes costeros se desarrollan en
sistemas geoldgicos dindmicos como playas, dunas y
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acantilados, donde la interacciéon entre oleaje, viento y
sedimentos controla las condiciones del terreno.
Actividades como el surf, el kitesurf, el beach volley, la
natacién en aguas abiertas o las carreras en arena
dependen de factores como la granulometria, la pendiente
de la playa y la estabilidad del sustrato. Ademas, procesos
como la erosion costera, el transporte de sedimentosy las
mareas influyen directamente en la morfologia del paisaje
y, por tanto, en el desempefio y la seguridad de estas
practicas deportivas.

Fendmenos geoldgicos como las dunas trepadoras y los
médanos costeros favorecen la practica del sandboard,
una disciplina que consiste en descender por pendientes
de arena utilizando 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 geologia y el clima determinan las condiciones del
terreno. Actividades como el esqui, el snowboard o el
alpinismo glaciar dependen de la estructura y estabilidad
de las capas de nieve o manto nival, asi como de la
dinamica de los glaciaresy del sustrato rocoso subyacente.

Factores como la temperatura, la compactacién de la
nieve, la presencia de capas débilesy la topografia influyen
en la friccion, la velocidad y el riesgo, especialmente en
relacion con avalanchas y deslizamientos. En este
contexto, el desempefio deportivo estd estrechamente
ligado a la interaccion entre procesos geoldgicos,
condiciones climaticas y propiedades fisicas del hielo y la
nieve.

4.5 Deportes en ambientes geoldgicos especificos

Los deportes en ambientes geoldgicos especificos agrupan
actividades que se desarrollan en entornos naturales con
caracteristicas geoldgicas particulares, donde el tipo de
relieve, los materiales y los procesos activos condicionan
directamente la practica.

En regiones volcanicas activas, como los Andes o Islandia,
se realizan actividades como el esqui, el senderismo y el
montafiismo sobre conos volcdnicos y coladas de lava. En
estos casos, la rugosidad del terreno, la pendiente y Ila
inestabilidad de los materiales influyen en la movilidad y el
nivel de riesgo.
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En ambientes edlicos, como dunas costeras o desérticas,
se practica el sandboarding, que consiste en descender
pendientes de arena con una tabla. La granulometria, la
inclinacién de las dunas y la accién del viento determinan
la velocidad y dificultad del descenso.

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

La espeleologia se desarrolla en cavidades naturales,
generalmente en rocas carbonaticas afectadas por
procesos de disolucion (karst) o en tubos de lava. En este
entorno subterraneo, factores como la humedad, la
geometria de las galerias y la estabilidad de la roca
condicionan la exploracién.

El rafting, por su parte, tiene lugar en rios de montafia,
donde la pendiente del cauce, el tipo de roca y la dinamica
fluvial controlan la formacién de rapidos. La interaccién
entre agua, relieve y litologia define tanto la dificultad
como la seguridad de la actividad.

El “cliff diving” (saltos de altura) es un deporte extremo
gue combina precision y acrobacias, donde clavadistas se
lanzan desde plataformas naturales, acantilados o riscos, a
alturas de entre 20 y 27 metros.
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Figura 12. Clavadista realizando salto desde los acantilados de
las Azores portuguesas (© Romina Amato/Red Bull Content
Pool)

Barranco Reyes (2020) destaca el papel creciente de las
actividades deportivas como elemento dinamizador en
espacios naturales, particularmente en contextos como las
Islas Canarias. Sefiala la incorporacién de nuevas
disciplinas, como parapente, kayak y carreras de ascenso
(kildbmetro vertical), que se suman a las tradicionales y
amplian tanto los calendarios de eventos como la practica
cotidiana. Asimismo, enfatiza la necesidad de una
adecuada planificacién y gestion para evitar impactos
ambientales y garantizar un equilibrio entre el uso
deportivo y la conservacion.

Los rallys de autos se desarrollan en terrenos naturales
donde la geologia y la geomorfologia condicionan
directamente el trazado, la dificultad y el desempeiio de
los vehiculos. Las competencias atraviesan ambientes
variados como montaias, desiertos, llanuras aluviales y
superficies rocosas, donde factores como la litologia, la
granulometria del suelo, la pendiente y la estabilidad del
terreno influyen en la traccidn, la velocidad y el desgaste
mecanico.

Un ejemplo emblemdtico es el Rally Dakar, cuyas rutas
recorren grandes escenarios geolégicos dominados por
dunas edlicas, desiertos pedregosos, salares y terrenos
volcdnicos. En esta competencia, el paisaje no solo actua
como escenario visual, sino que constituye un elemento
central del desafio deportivo y técnico.
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Figura 13. Paisaje desértico en Arabia Saudita, ruta del Rally de
Dakar 2026, donde se observan extensos afloramientos
modelados por la erosion edlica y térmica
(https://campeones.com.ar/inminente-anuncio-del-recorrido-
del-rally-dakar-2027-en-arabia-saudita-2/

4.6 Geodeportes y Divulgacion de las Geociencias

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

El enfoque Geo-Sports propone llevar la geologia a
audiencias que no la buscan activamente, utilizando
eventos deportivos masivos como plataforma de
comunicacién. Un ejemplo destacado es el andlisis
geoldgico del Tour de France, una competencia que atrae
a millones de espectadores y que recorre paisajes diversos
durante varias horas de transmisién televisiva. En tal
sentido, los autores plantean que el deporte ofrece una
oportunidad Unica para explicar el origen de los paisajes, la
geologia del subsuelo y su relacion con la sociedad,
aprovechando el interés visual que generan estos
escenarios.

El “geodeporte” puede entenderse como la unidn entre
geologia 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 caracteristicas. A través de blogs, videos y redes
sociales, se muestran las “historias geoldgicas” que hay
detrds de estos escenarios, convirtiendo el deporte en una
forma de aprendizaje. Asi, el deporte se transforma en una
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herramienta Util para acercar la geologia a un publico
amplio y no especializado.

Figura 14. Tour de France: (izq) pelotéon de ciclistas durante la
etapa inicial 2010 y (der) tramo de ascenso en los Alpes
franceses. Ambas imagenes ilustran la espectacularidad del
paisaje montafoso y su valor geoldgico.
(https://mummucycling.com/posts/2025-etape-du-
tour?srsltid=AfmBOop2 cuHs -3JEgXkBOMtSNDprUC-
E9xmFd5nXf7CLOaWhSz1fOk) (https://rouvy.com/blog/ride-haute-
route-iconic-climbs-french-alps)

5. EVENTOS y PROCESOS GEOLOGICOS ACTIVOS

El deporte también puede verse afectado por procesos
geoldgicos activos. Un caso emblematico ocurrié durante
la Serie Mundial de béisbol de 1989, cuando el Terremoto
de Loma Prieta, California (magnitud 6,9) interrumpio el
juego entre los San Francisco Giants y los Oakland
Athletics. Debido a que el evento se produjo durante una
transmisidn nacional en vivo, quedd registrado en tiempo
real, lo que llevé a que esta edicién fuera conocida como
la “Serie del Terremoto”.

El sismo obligd a suspender los juegos durante varios dias
y puso en evidencia la vulnerabilidad de Ilas
infraestructuras deportivas frente a fendmenos naturales.
Este hecho resalta la importancia de considerar los riesgos
geoldgicos en la planificacién, el disefio y la operacién de
instalaciones deportivas, especialmente en regiones
sismicamente activas.

. ez
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Figura 15. Aglomeracién en el campo de juego de funcionarios
oficialesy de laliga de béisbol, acordando accionesa seguir luego
del terremoto de Loma Prieta de 1989.
(https://www.sfgate.com/giants/article/1989-World-Series-
gquake-Giants-A-s-remember-day-3283923.php)

Un caso comparable al del terremoto de Loma Prieta
ocurrio durante el Gran Premio de Japdn del 11 de marzo
de 2011, cuando el Terremoto y Tsunami de Tohoku,
magnitud 9.0 y 6 minutos de duracién, afectd
directamente la organizacién del evento. Aunque el
epicentro se ubicd lejos del circuito de Suzuka, el fuerte
sismo y sus réplicas generaron dafios en infraestructuras,
problemas logisticos y riesgos de seguridad que obligaron
a posponer la carrera. El Gran Premio fue aplazado hasta
octubre del mismo afio, por el desastre nuclear de
Fukushima tras el terremoto y posterior Tsunami que
arrasé la zona.

En este mismo pais, el Gran Premio de MotoGP fue
pospuesto debido a la nube de cenizas volcanicas que
interrumpid el transporte aéreo mundial en ese afio.
Muchos eventos deportivos en todo el mundo fueron
suspendidos o afectados por esta misma causa.

Estos casos evidencian como los procesos geoldgicos
activos, como los grandes terremotos, o erupciones
volcdnicas, pueden impactar el calendario, la logistica y la
seguridad en eventos deportivos de alto nivel. Al igual que
en la Serie Mundial de 1989, se pone de manifiesto la
vulnerabilidad de las infraestructuras deportivas frente ala
dindmica tectdnica, especialmente en regiones
sismicamente activas como Japén.
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6. CONCLUSIONES

El andlisis realizado evidencia que la geologia constituye un
componente fundamental en la practica deportiva, tanto
desde el punto de vista material como espacial. Lejos de
ser un elemento secundario, los materiales geoldgicos
como suelos, sedimentos y rocas, intervienen
directamente en la construccion de superficies y en la
fabricacién de implementos, condicionando propiedades
clave como la friccion, la resistencia y la durabilidad, con
impacto directo en el rendimiento y la seguridad.

Asimismo, el entorno geolégico y geomorfolégico define
las condiciones en las que se desarrollan numerosas
disciplinas. Factores como la litologia, la pendiente, Ila
estabilidad del terreno y los procesos activos controlan la
dificultad, el riesgo y la dindmica de los deportes,
especialmente en ambientes naturales como montafias,
costas, desiertos o zonas volcanicas. En este sentido, el
paisaje no actua Unicamente como escenario, sino como
un agente activo que influye en la practica deportiva.

Los casos analizados, incluyendo instalaciones deportivas
ubicadas en contextos geolégicos particulares y eventos
afectados por procesos naturales, demuestran Ila
necesidad de incorporar criterios geoldgicos en la
planificacién, disefio y gestion de infraestructuras
deportivas. Esto resulta especialmente relevante en
regiones expuestas a riesgos naturales, donde la
interaccién entre deporte y geodinamica puede tener
implicaciones significativas.

Finalmente, la integracion de la geologia en el analisis del
deporte no solo permite una mejor comprensién de sus
condicionantes fisicos, sino que también abre
oportunidades para la divulgacion cientifica, tal como lo
plantea el enfoque del geodeporte. En conjunto, este
trabajo resalta la importancia de considerar la geologia
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como un elemento clave para el desarrollo sostenible,
seguro y eficiente de las actividades deportivas.
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LAHARES DEL VOLCAN BARU DE LA REPUBLICA DE PANAMA. DATOS
SOBRE LA FORMACION DEL RELIEVE POSTVOLCANICO

Humberto Alvarez-Sanchez
1. Introduccion.

El Volcdn Baru es la cima culminante de Panam3, con 3474 m.s.n.m., situado en la occidental Provincia de Chiriqui.
Desde el comienzo de su actividad en el Plioceno temprano eventos tectdnicos, gravitacionales y climaticos, algunos
catastréficos, modelaron su elevacion, que pudo alcanzar entre 4,000 y 5,000 m, segun Williamson (1981) y cuya
degradacion pudo generar km? de detritos desmantelados y expuestos en los flancos del volcén.

El Baru es un estratovolcan andesitico calcoalcalino con una actividad basaltica secundaria (Retana et al., 1987).
Lavas y piroclasticos 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 crater. Segun Retana, ibid., los
datos de presidn de agua del fraccionamiento magmatico <1Kb, suponen un doble sistema de alimentacién en el Baru,
dividido entre una cdmara magmatica profunda a 3-6 km, origen de los productos mas recientes y otra en la base
continental, con los productos de mayor antigliedad de lavas andesiticas con anfibol. Retana et al., llaman a este
substrato como el "basamento pre-Cuaternario", compuesto por los complejos, volcanicos, intrusivos y sedimentarios
de edad Mesozoico a Mioceno Superior; que sirven de pedestal a los productos de colapsos y complejos de lahares
asi como los productos de emisién del vulcanismo.

La actividad del Baru, fue intensa aunque de corta duracion. El vulcanismo comenzé alrededor de 0,5 Ma y estuvo en
actividad hasta tiempos muy recientes. En la etapa Mioceno Superior-Plioceno Inferior es probable que se produjo un
cese del vulcanismo, seguido de intensa erosidn y excavacién en los flancos (Retana, ibid.),continuado por un reinicio
de actividad volcanica en el Plioceno superior, con duracidn hasta una época muy reciente. Estudios realizados en el
proyecto IRHE-BID-OLADE (Retana ibid), describen restos organicos en flujos piroclasticos con diferentes edades 14C
inferiores a 12 400 afios de actividad sucesiva hasta muy jévenes, después de la formacion de la depresion central.
Otras edades corresponden a 980 y 690 afios, ya dentro de la época precolombina. Segin Williamson, ibid., la dltima
erupcién, fechada por 14C en 800 afios B.P., se origind a partir de una fisura en el flanco occidental, al crear un
depdsito piroclastico de pémez dacitico; posiblemente relacionado con actividad freatomagmatica. En la actualidad el
Volcan Baru se considera latente o potencialmente activo (Retana ibid.; Sherrod et al.,2008; Camacho, 2001). Los
principales depdsitos clasticos derivados de la degradacion subaérea del Volcan Baru se encuentran al SW y S del
volcan, 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 aqui al expresar sus caracteristicas principales.

2. Depédsitos gravitacionales del Volcan Baru. Antecedentes.

Las primeras investigaciones en la regién del Baru perseguian localizar sistemas geotérmicos de alta entalpia,
destinados a la generacion de energia (Williamson,1981; Retana et al., 1987; Defant et al., 1991). La exploracion no
rindié buenos resultados y se derivé hacia objetivos mas prometedores en el edificio volcanico de El Valle de Antény
en la regién de Chitra-Calobre. Ninguno de estos trabajos hizo énfasis en los procesos de degradacion del Volcan Baru
y sus productos; con excepcién de Retana et al., 1987, cuyo trabajo descarté las depresiones en herradura en el Baru
como estructuras de caldera; causadas en realidad por tectdnica y actividad volcanica. Una de las depresiones en
forma de anfiteatro abierto hacia el oeste y producto del colapso y desplome de la pared, es mencionada como punto
de partida de grandes avalanchas de escombros, quiza la primera ocasion en que se aludia; a estos fenédmenos en el
Bard. 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 volcan hasta las costas del Pacifico.

1Un esquema geoldgico del drea del Baru realizado por una expedicién 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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Costa Rica

Figura.1l. Mapa simplificado de los depdsitos gravitacionales del Volcdn Baru. 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 investigaciones geotécnicas de proyectos hidroeléctricos (Alvarez-Sanchez, 2004, 2005, 2008abcd). En rojo
poblados y carreteras. Azul, red fluvial principal. Base topografica de la Hoja 2 David, del mapa 1:250,000 del Instituto
Geografico de la Republica de Panama. (Coordenadas UTM).

El trabajo de Sherrod et al., 2008 sobre las amenazas volcanicas, presenta el posible primer mapa con la distribucion
de los complejos detriticos gravitacionales del Baru. El trabajo posee una segunda parte con los resultados de
cartografia y estratigrafia, dataciones de 14C y otros resultados; lamentablemente no disponible. Investigaciones
posteriores (Herrick, 2011), (Brady, 2011), contienen informacion sobre la geologia de los depdsitos gravitacionales,
aunque ambos se encuentran enfocados en la avalancha de escombros del sector oeste del volcan durante el
Pleistoceno tardio (Figura 2).

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

Revista Maya de Geociencias, Edicidn Especial XXXl Junio, 2026.

51



REVISTADEGEOCIENCIAS

De acuerdo con Brady (ibid.) la composicidn adakitica de muestras de restos de la avalancha, parecen demostrar un
proceso de fusion combinada que sugiere un desequilibrio causado por la inyeccion de magma mafico (horbléndico)
mas caliente en la cdmara mas fria de almacenamiento andesitico del Volcdn Baru. El incremento de temperatura,
descenso de la presidn y reduccion de agua disuelta en la cdmara andesitica, pudo causar el colapso del sector oeste
por actividad explosiva; favorecida por la influencia de la meteorizacidn tropical y la actividad sismica (Brady, ibid.,y
referencias citadas). Estimaciones de volumen acumulativo para los depdsitos de avalancha de escombros y lahar se
estimaron previamente en ~100 km?, en comparacién con el colapso del Mount St. Helens que produjo solo ~3 km?
(Brady, ibid.).

Herrick, 2011 (su Figura 1), describe las avalanchas al occidente del Baru, divididas en dos episodios principales: El
Depdsito Barriles (Hvda-BE), extendido sobre 45 km con area cubierta de 966 km?, limitado entre dos edades de C14
de ~9 ka; mas joven que el depdsito Caisan. El Depdsito Caisan (Pvda_C)extendido ~50 km con drea de 1190 km?,
mas antiguo o mas allad del rango de radiocarbono (>43,500 YBP), (Herricki, ibid.) y cubierto parcialmente por el
deposito Barriles. Ambos, segliin Herrick, son yacimientos volcanicos subaéreos entre los de mayor magnitud en el
mundo, cuyos volimenes calculados suman mas de 30 km3;.

Como se aprecia de la literatura disponible, la investigacion previa se dedicé casi en su totalidad al estudio de las
avalanchas de escombros. Sin restarles importancia, son eventos repentinos y episddicos en la historia geoldgica del
volcan. Al complejo de lahares se le presta menos atencidn, a pesar de su potencia mucho mayor y su caracter de
procesos reiterados en el tiempo, que reflejan importante informacidn estratigrafica de la geologia superficial del
volcan y, con seguridad, son mucho mas antiguos. Precisamente Herrick (op cit.) sefiala que no fue posible
determinar la edad de los lahares, pero sugiere que su grado de endurecimiento demuestra mayor antigiiedad
respecto a las avalanchas Barriles y Caisan.

3. Lahares del Volcan Baru. Caracteristicas 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 proporcion clastica, la matriz y su fluidez,
determinante de su velocidad. En los escenarios volcdnicos, el antagonismo entre crecimiento magmatico y
degradacion atmosférica, tectdnica y volcanica, causa perdida de masa y elevacion 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 lahar, se aplica exclusivamente a los de origen volcdnico, sustentados por lodo fluidificado por agua. Por
tanto, los lahares al desplazarse, son masas humedas y para su génesis y transporte el agua es indispensable: por
cuya condicién se desencadenan durante pluviales y deshielos, en periodos volcanicos activos o de calma.

Los puntos de inicio de los lahares son laderas inestables de los conos volcanicos, alteradas por hidrotermas, cenizas
incoherentes, aglomerados poco cementados y otras mezclas de alto contraste de propiedades mecanicas, sujetas a
inestabilidad gravitacional. El magma rico en gases sulfurosos se mezcla con las aguas superficiales y las convierte en
una solucién acida de alta temperatura, capaz de reducir las rocas a una masa arcillosa (Pierson& Scott, 1985). De
aqui 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 flotacion en una matriz de restos volcdnicos finos, pero en ocasiones
también mads que simple lodo, tales como fragmentos de tamafio grava, arena y clastos de centimetros (Figura.3).En
conclusién; masas de fragmentos y fango lubricados por agua. Caracteristicamente tiene mala seleccion,
estratificacidon 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, simultdneos con la actividad y secundarios o
posteruptivos, durante las pausas o durante ellas; ain cuando los sismos y las erupciones explosivas son tipicos
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 depdsitos finales suelen ser

2 Segun Brady, 2011, DA3 (Hvda=Barriles) arroja edades entre 12900-10120 afios AP y es el depdsito mds joven y volumétricamente significativo que resulté
del colapso. El depdsito DA2 (Pvda=Caisan) ocurrié durante el Pleistoceno Temprano-Tardio ~ 40 ka. El depdsito DA1 (Pbl=unidad de lahar) ocurrié en el
Pleistoceno entre 231 +32 ka y 41 ka.

3 Existen grandes discrepancias en las cifras: Willianson: 250 km3. Brady: 100 km?3. Herrick: 30 km?3.

4 Término indonesio, introducido en 1922 por el gedlogo holandés Berend George Escher.
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diamictiticos, mientras los que son pobres en arcilla requieren de grandes volimenes de agua con la capacidad de
arrastrar material (Zehfuss et al., 2003).

~=" = Aluvién moderno_- -
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Figura.3. Ejemplo de lahar cohesivo de estratificacién grosera en el Rio Piedra (Chico) cortado en la ladera oriental del rio. La
flecha indica una estructura de carga sobre arcilla con clastos finos o arena (Foto propia, 2004).

Los depdsitos de flujo de escombros contienen desde arcilla hasta bloques métricos y son masivos, muy viscosos y
densos. Fuertemente mezclados durante el flujo, carecen de clasificacion (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 clasificacidn, estratificacion horizontal tenue pero de apariencia masiva con lentes finos de
gravas (Pierson & Scott, 1985). En consecuencia y segun 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, Scott 1988) los designa como flujos de escombros que dan lugar a depdsitos que conNenen al
menos un 50 por ciento de arena, limo y arcilla. En la definicién de Bates y Jackson, 1980 (fide, Scott 1988), los
lahares son solo aquellos que se originan en el flanco de un volcan. Coussot y Meunier 1996 comentan que estas
clasificaciones son contradictorias cuando se basan en criterios cualitativos o no abarcan la totalidad de los
fendmenos vy las clasificaciones son dificiles de aplicar. Las proporciones entre carga sélida y las particulas finas en la
matriz establecen una distincién 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 mas
de arcilla) forman capas mas gruesas, que pueden estar estratificadas, aunque tienden a ser masivas. Estos depdsitos
en ocasiones muestran rasgos de gradacion inversa (Figura 4). Un lahar suele tener una fase inicial ascendente o
creciente, una fase de maxima inundacién y una fase descendente o menguante relativamente prolongada. En los
tramos proximales o medios los lahares pobres en arcilla forman depdsitos mal clasificados, masivos o de
estratificacion grosera, con frecuente graduacion inversa. Pero, en dependencia de la cohesién, la concentracion de
sedimento y la velocidad, la gradacién puede ser normal hacia el techo del depdsito (Lavigney Suwa, 2004).
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Para distinguir un lahar de otros flujos, varias caracteristicas son Utiles: La matriz de un lahar muestra una pobre
clasificacién de casi todos los tamafios de grano. Los contactos tajantes entre los cuerpos son tipicos y sus bases
presentan efectos de carga o erosidn en los estratos subyacentes. A menudo presentan una facies arenosa diluida a
menudo estratificada, representativa de unfrente de agotamiento.

3.1. Rasgos sedimentarios hibridos.

Los lahares no son solo eventos de interés estrictamente vulcanoldgico; también son laboratorios de sedimentologia,
en cuya estratigrafia pueden observarse secciones con rasgos similares a las caracteristicas de los flujos de
sedimentos por gravedad en ambientes subacudticos (Scott, 1988) (Figura 6). Varios depésitos 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 formacidn de otros productos sedimentarios, hasta el punto que
llegan a parecerse a los flysch turbiditicos y a las olistostromas de las avalanchas submarinas (Alvarez-Sdnchez,2005,
2008a, 2008c; inéd.)

Figura.4. lahar cohesivo con estratificacién graduada inversa en un afluente del Rio Caldera. La capa superior mds oxidada
tiene un origen aluvial mas probable (Foto propia, 2004).
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En los tramos distales, los flujos forman depésitos voluminosos y arenosos que pueden extenderse decenas de
kildbmetros mas alla del cuerpo principal del lahar (Scott, 1988). Estas facies distales se denominan comunmente
depésitos de agotamiento (Figura 5). Suelen presentar una estratificacion y una mejor clasificacion que la de los
depdsitos proximales o medios (Zehfuss et al., 2003).

— L
Figura.6. 1. En el tope, lahar no mas antiguo que Plioceno probablemente distal del Volcan Baru. 2-Flujos pirocldsticos
estratificados de la Formacion 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 clasticos y

huellas de carga, evidencia de la acumulacidn rapida en estado plastico de la mayoria de la seccidn. Los tajos de terraza
impiden ver detalles de los contactos inferiores (Excavacion del canal de conduccién de la presa Mendre 1) (Foto propia, 2005).

También existen depdsitos cuya clasificacion precisa y en cual categoria situarlos es dificil. Se trata de
secciones de composicidn y estructura que evocan las caracteristicas de las avalanchas submarinas de detritos
desprendidas de acumulaciones fragmentarias, en contacto con costas accidentadas limitrofes a centros de actividad
sismica periddica. La estructura de estos depdsitos es confusa. Presentan un alto grado de consolidacion y
cementacién hasta el punto de formar una masa coherente y compacta. En esto se diferencian marcadamente de
depdsitos de lahar que les sobreyacen, carentes de tal grado de litificaciéon. Al considerar la proximidad a la costa del
depdsito de la Figura 7, es posible concebir la formacién 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. 5. Depdsito de agotamiento en el lahar del Rio Chico. compuesto de arena rica en ceniza con tramos estratificados y
masivos. (Foto propia, 2008c).
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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 seleccidén y se componen de rocas volcanicas en gran medida poco alteradas. Los

bloques mayores estan rodeados por una matriz envolvente sinuosa de tipo flaser. En la parte superior se destacan unos

metros de un depdsito mal graduado poco coherente que puede ser material de lahar retrasportado. Este horizonte
consolidado de origen no esclarecido puede ser llamado una diamictita®. Curso inferior del Rio Piedra (Chico) (Foto propia,

2008c).

Las diamictitas amenudo se interpretan erréneamente como de origen glacial . Sin embargo, el origen mas comun de las diamictitas es la deposicién por
flujos de masa submarinos como turbiditas y olistostromas en areas tecténicamente activas, y pueden producirse en una amplia  gama de otras condiciones
geoldgicas, entre ellas flujos de masa de lahar que ingresan al océano.
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También, en el escenario del Baru existen flujos de detritos que no son lahares ni avalanchas de las paredes del
volcdn, 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 cafnones a veces espectaculares y que en nada se relacionan con el vulcanismo por
mas que se deriven de restos volcanicos (Figura 8).

¥
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Figura.8. Sucesion de grandes deslizamientos de la ladera sobre las Quebradas Emporio y Quisiga, afluentes del Rio Cochea, a
poca distancia del poblado turistico de Boquete. El diametro del ring en el centro de la imagen es de 519 m. Las lineas de los
futuros deslizamiento se marcan claramente en el terreno. Uno de los casos en que la prediccion geoldgica es perfectamente
posible. (Imagen Google Earth).

4. Morfologia de la Planicie de Lahares. Cafones, terrazas e interfluvios.

La Planicie de Lahares se extiende desde los contrafuertes del Volcan Baru, 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 Pacifico
mezclandose 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 lateritica, en parte derivada de la
degradacion de cenizas.

Lahares, aluviones reelaborados; restos de flujos pirocldsticos 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 formacién predominante. Sin embargo la estratigrafia del
relleno es mas compleja que la supuesta por Sherrod et al,, 2007, segln su interpretacién de un delantal integrado
completamente por lahares que cubrieron la pendiente meridional del volcan. No obstante, aunque la colmatacién es
heterogénea es cierto que a primera vista da una impresidén de monotonia litoldgica, a causa del aspecto de llanura
pedregosa uniforme, con mesorelieve propio, perfil edafico derivado directamente del relleno y red fluvial con
caracteristicas propias que la drena.

Los flujos fangosos saturados de fragmentos pétreos de las mas diversas dimensiones; lahares propiamente dichos en
su mayoria, 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 tipicas en los valles de corrientes favorecidas. Un tiempo después eran
cubiertos de nuevo por flujos de detritos, durante la reanudacion de la actividad volcanica, sismica o climatica. De tal
forma, se origind una compleja estructura sedimentaria con cierta variabilidad facial y genética que constituye el
relleno y paisaje de esta planicie.

La mayoria de estos valles tienen en comun la morfologia de artesa que se estrecha hasta la forma de cafiones y una
edad aproximadamente coincidente. En ellos ocurren movimientos en masa a partir de las laderas limites de los
cafiones fluviales. Este proceso es el mecanismo principal de “apertura” lateral de los cafiones, hasta proporcionar a
los sistemas fluviales privilegiados con cuencas mayores y precipitaciones mas copiosas, valles mas 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 fendmeno del pasado. Se trata de fendmenos completamente activos. Visibles hoy en
varios valles, en términos de modificacidon de las laderas de los cafiones, que en pocas semanas o meses pueden
mostrar huellas completamente frescas de eventos de este tipo, con consecuencias variables para el cauce segun 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 evolucidn el movimiento de los
lahares quedo controlado por los cauces (lahares encausados), mientras los interfluvios quedaron sujetos a formas
metedricas predominantes de erosién. El encauzamiento de los lahares y el despeje de las obstrucciones de los
cauces pasé a ser la forma predominante de la evolucién del relieve. De tal forma la estructura de los valles,
considerablemente compleja, ha evolucionado bajo condiciones de elevada dependencia con la tecténica regional.
Mientras la estructura se levantaba en su extremo septentrional, los rios primitivos sufrian el incremento gradual de
sus pendientes obstaculizando el alcance de sus perfiles de equilibrio. En estas condiciones las corrientes
profundizaron (y aun lo hacen) sus cauces con un casi total predominio de la erosion vertical. Las diferencias de
profundidad de los cauces, partiendo de la base de un material comun a erosionar, dependian entonces del volumen
del drenaje de cuencas privilegiadas por su drea de captaciéon, mas que quiza cualquier otro factor, ademas 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, determiné el desarrollo de las cuencas hidrograficas mediante
accion remontante (Cuellar-Cardenas, et al., 2014) hacia las faldas del volcan con una profunda incision fluvial, de
modo que la pendiente primitiva y la inclinacién de los precursores de la red fluvial estuvo determinada siempre por
el levantamiento regional provocado por la recuperacién isostdtica de los centros volcanicos situados al Norte o por
un sistema de fallas ocultas bajo los depdsitos. Unos rios, como el Rio Cochea, se encauzaron por un caiidn (Figura9)
casi hasta su confluencia, mientras otros ampliaron su cause hasta convertirse en rios trenzados como el Rio Macho
de Monteg. Por ello un Nivel de Base local entre valles proximos no necesariamente se establecia en el valle mas
antiguo.

Una clara evidencia de la accidn de los factores tecténicos regionales es el complejo sistema de terrazas estructurales.
En los tramos altos de los valles pueden observarse hasta 3 niveles. Este nimero disminuye hacia el Sur por
coalescencia de superficies de transicién seglin 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 erosién, relleno de los cauces vy estabilizacidon periddica de las condiciones hidroclimaticas en la
evolucién de los valles. En la actualidad tres de estos sistemas de terrazas, entre las cotas 800 y 620 (aguas arriba de
la confluencia del Rio Macho de Monte y el Rio Concepcidon (Bocalatin) se encuentran totalmente disecadas y
representan un estadio anterior de la evolucién del relieve. Solo en algunos casos de grandes avenidas las terrazas
sobre estas cotas serian alcanzadas por el flujo y bajo la suposicion de que esto puede ocurrir donde el valle se
reduce en algunos tramos hasta formar un estrecho cafién como ocurre justamente aguas arriba de la confluencia
Macho de Monte-Rio Concepcidn.

Los interfluvios se caracterizan por su regularidad, exceptuando pequefias depresiones y restos de cauces
abandonados y pueden clasificarse como pequefios pedimentos sin deformaciones de consideracién. 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 caracteristicas estructurales y su posicion en los
flancos del volcan 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 dendritica de angulo muy cerrado.

Figura.9. Cafidn del Rio Cochea. Un espectacular testigo del corte vertical 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,
2008Db).

5. Substrato de la Planicie de Lahares.

Se puede suponer que la base de la columna de lahares es la continuacién de los complejos volcanicos de la cordillera
panamena hacia la Cordillera de Talamanca. Sin perforacion, levantamientos aero-geofisicos o sondeos geofisicos de
suficiente penetracién se desconoce la profundidad de las rocas consolidadas subyacentes. La velocidad de
solevacién de la cordillera, cifra importante para conocer como se desarrolld la depresion se ignora. Por tanto la
potencia de esta enorme masa de sedimentos al sur del aparato volcanico es desconocida desde varios angulos y
métodos aplicables. Sin embargo algunas condiciones iniciales de la estructura tectdnica subyacente debieron
favorecer la acumulacidon mas que la simple pendiente estructural determinada por la prolongacién de las raices de
los aparatos volcanicos locales. Suponer que la acumulacién de material fue causada solo por la relacidon de
pendientes entre el volcan elevado y sus flancos deprimidos o el hecho de que la cordillera se eleva al norte como un
obstaculo topografico; quiza sea una simplificacion excesiva. Si existié una estructura preferente para el relleno y de
dimensiones suficientes; tal concebible depresion pudo ser un half-graben, originado por un sistema de fallas
sintéticas, sinvulcandgenas solidarias con el contorno del cono volcédnico; fallas que ejercieron su influencia desde la
profundidad, como ocurre en fallas enmascaradas por derrubios enclavadas en las rocas duras subyacentes, mientras
la cobertura detritica se acomoda pasivamente. Las huellas de este supuesto sistema de fallas no aflorado en
superficie, cuenta con argumentacion razonable a partir de la morfologia fluvial y los saltos de facies, evidentes en los
depdsitos aflorados en los cauces. A lo largo de los cortes profundos de los Rios Macho de Monte, Bonilla,
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Sambuyadora y Rio Piedra, se destacan secciones con bruscas interrupciones de un mismo flujo de lahares y
afloramientos en distancias muy pequenas en su continuacién de materiales que atestiguan otras condiciones del
desarrollo de los cauces, indudablemente mas antiguos que la edad presumible del depdsito (Figura 10).

Figura.10. A. Flujo de ceniza alterado a arcilla rosacea. B. Capa con estratificaciéon convoluta. C. Estratificaciéon cruzada,
coronada por laminacién paralela de corriente. D. Flujo cohesivo, con huellas load casts. El afloramiento evidencia periodos de
tranquilidad en cauces con etapas de tipo Donjek (Miall, 1978). La imagen se encuentra mas de 80 m bajo un lahar. Pared Este
del Rio Concepcidn (Foto propia, 2004).

Otras complicaciones se suman a las anteriores, por su posible asociacion con fallas de los sistemas ENE-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 asi 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
disposicion 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 explicacién en cambios litolégicos o de dureza o compactacion de las rocas (Figural1l).

También existen indicios geofisicos de SEV y tomografia eléctrica que se interpretan como reflejos de fallas en la
profundidad. En los estudios de Respuesta de Sitio, varios lugares indicaron una amplificacion 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 compresién de sdlidos.

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

60

REVISTADEGEOCIENCIAS

Figura.11.Meandros acodados del Rio Caldera causados por fallas conjugadas con una alta probabilidad. Nétense los bruscos
cambios y la rectitud de las riberas a pesar de la uniformidad litolégica y la caida de la carga fluvial a continuacidn del primer
tramo (Foto de Google Earth) (Interpretacion propia, 2008a).

6. Observaciones finales.

Los datos provenientes de investigacion geoldgica destinada a la factibilidad de complejos hidraulicos 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
geologia de la planicie, los elementos principales de su relieve y el papel jugado en su morfologia por la acumulacién
de la columna de lahares, muestra la alta complejidad de la estratigrafia de estas formaciones estrechamente ligadas
a la evolucién del Volcan Baru. Los lahares y otras formaciones gravitacionales que afloran en este territorio, cuentan
gran parte de la historia del volcan, pero sin un detallado conocimiento de la estructura y edad de estas formaciones
no podra extraerse la gran cantidad de informaciéon que contienen y quedarian 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
volcanica; 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 reanudacién de las actividad volcanica y/o
sismica-climatica. De aqui que como resultado de estos hechos de observacién, se desconocen aspectos tan
fundamentales como la potencia, la sucesién estratigrafica y la edad de la columna de lahares.

Aunque el conocimiento detallado de la estratigrafia de los lahares tendria enorme importancia cientifica, incluso
practica para la construccion civil y la prevencion de desastres; la cartografia geoldgica disponible en los mapas
regionales también muestra una escasa relevancia para la evaluacidon de caracteristicas regionales y subsisten
grandes dudas sobre la edad geoldgica, basada solo en datos parciales, descritos con escasa correspondencia de las
normas internacionales de estratigrafia. La ausencia de mapas geoldgicos de calidad a escalas mas alla que sindpticas,
entre otras cosas, impide correlacionar la actividad de las fallas jovenes con los pardmetros de actividad sismica de
los centros préximos 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 Chiriqui, de modo que en los
estudios realizados, el potencial sismico de las fallas locales se ha estimado segln pardmetros 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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CARACTERISTICAS PETROMINERALOGICAS DE LAS IGNIMBRITAS DE

LA QUEBRADA DE ANASHUAYCO, AREQUIPA (PERU)
Marla Alvarez V), Pablo Meza

(1): Unidad de Posgrado en Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa — Peru.

RESUMEN
En la ciudad de Arequipa, afloran cuatro depdsitos ignimbriticos: 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 geoldgica, se analizaron las ignimbritas que se encuentran a lo largo de la quebrada de Anashuayco, 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 caracterizacidon petromineraldgica, a fin de
poder clasificarlas de acuerdo a las caracteristicas texturales observadas y a la relacién con la fuente de emisidn
segln su composicidn quimica.
Dicha caracterizacion se realizd en base a; descripcién macroscdpica, microscopia dptica y microscopia electrénica
de barrido, donde se obtiene que las ignimbritas tienen una composiciéon acida de dacitica a riolitica,
correspondiente ala misma composicion de la fuente de emisidn del flujo piroclastico; ademas se tiene la presencia
de cuatro texturas: (1) piroclastica - vitroclastica, (2) porfidica, (3) vitrofidica y (4) esferulitica - vacuolar.
Palabras clave: caracteristicas petromineralégicas, ignimbritas, textura, SEM, Afiashuayco.

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 publication, we studied the ignimbrites found along the Afiashuayco 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 better knowledge of these ignimbrites, a petromineralogical characterization has been carried out, in order
to classify them according to the textural characteristics observed, and the relationship to the emission source
Based on their chemical composition.

This characterization was conducted based on macroscopic description, optical microscopy and scanning electron
microscopy, concluding that the ignimbrites have an acid composition that varies from dacitic to rhyolitic,
corresponding to the same composition of the emission source of the pyroclastic flow. In addition, the
following four textures were identified: (1) pyroclastic - vitroclastic, (2) porphyritic, (3) vitrophidic and (4)

spherulitic - vacuolar.
Keyywords: petromineralogical characteristics, ignimbrites, textures, SEM, Afiashuayco.

UBICACION

El drea de estudio se encuentra ubicada en el
segmento norte de la Zona Volcanica de los Andes
Centrales (ZVC), en la parte norte de la Quebrada
Afashuayco perteneciente al distrito de Cerro
Colorado en la region y provincia de Arequipa — Perd,
sobre una altitud de 2375 msnm. (Fig. 1).
Actualmente a raiz de los Ultimos estudios vy
dataciones realizados por Paquereau (2006) se ha
detallado con mayor precision a estos depdsitos
volcdnicos ignimbriticos, que en conjunto se les ha
denominado “Formacién Sillar de Arequipa”.

TRABAJO DE CAMPO

Para las caracteristicas petromineraldgicas 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).
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Figura 2: Columnas estratigrdficas en la Quebrada de Afiashuayco

Tabla 1: Puntos de donde se extrajeron las muestras.

Base (B)
Muestra C - 01 Medio (M)

Techo (T) Toba “ignimbrita”
Muestra C — 02 Techo (T) soldada de color
Muestra C— 03 Base (B) blanca
Muestra C - 04 Techo (T)

Muestra C - 05 Base (B)
Muestra C - 06 Base (B)

Medio (M)
Muestra C - Esp. ThR (toba Toba “ignimbrita”
rosada) no soldada de color

rosado

Descripcion macroscépica

Para la descripcidn macroscdpica se utilizé una lupa de
gedlogo en campo (20x), con la cual se determind e
identificd poco contenido de cuarzo (1%), presencia de
cristales de plagioclasas (10%) algunos bien
conservados y otros alterados (arcillas) y como
minerales accesorios la biotita (<5%) en menor
cantidad de contornos algo alterados. También, se
tiene la presencia de fragmentos liticos (5 - 10%) que
varian de 0.1 - 1.2 cm de color gris a marrdn rojizo, los
clastos de pémez (10%) de 0.1 — 0.5 cm. de color
marrén claro de textura fibrosa formando pequefias

REVISTADEGEOCIENCIAS

oquedades. La matriz (70%) es afanitica de color
blanco de aspecto pulverulento algo alterada y de
forma puntual se aprecia al vidrio en proceso de
desvitrificacién a posibles arcillas u otros.

Finalmente, se concluye que es una toba “Ignimbrita”
de composicién andesitica — dacitica.

Blogues y bombas
= Bd’rrml
A ) )
_:" % Brecha piroclastica (blogues)
y — Aglomerado (bombas)
sl Mg
.
4 \
_r'{r \'\.‘
Brecha de toba
F. X
A\
Lapilli 35 £ '\l?_,'Tob_a de
consolidado/ \ cenizas
T Toba de'lapilli —
.r"rr N
Lapslli .,ﬁ"-ﬁnﬂj_zs - 5 Cenizas
= 2 mm)

Figura 3. Diagrama granulométrico de elementos pirocldsticos
(Schmid,1981).

é_"? it - i . f:
Figura 3: Afloramientos y muestras de mano.

ANALISIS PETROGRAFICO Y QUIMICO

Metodologia

Se realizé la descripcion petrografica de las secciones
delgadas de 9 muestras, siendo mostradas las mas
representativas, con un microscopio petrografico de
luz polarizada, modelo Leica DMLP, asimismo, fueron
fotografiadas con la camara fotografica automatica
LEICA. Ademas, se proporcioné imagenes de
electrones retrodispersados y algunos microanalisis
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X
(EDX) para cada muestra, con el objetivo de
complementar el estudio petrografico bajo luz
transmitida.

Para la clasificacidon de estos depésitos piroclasticos,
se tomaron en consideracién el patrén textural y
composicion mineralégica de cada componente
constituyente de las muestras en estudio; donde se
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* Preparacion de las secciones delgadas

e Reconocimiento preliminar de los minerales
existentes a través de las secciones delgadas.

e Descripcién de los principales parametros
petrograficos tales como: textura, tamafo, forma
e identificacion de los cristales. (fotos 1 a 16).

e Descripcion mineraldgica y determinacion
porcentual modal seglin la abundancia de los
componentes como: esenciales, accesorios y
secundarios, segln se describe en la descripcidn
microscopica.

Andlisis petrografico
Se realizd la petrografia microscdpica de las muestras
(C1-cCs)

| Plagioclass 3" Limonita

¥ T

Vidrio Vidrio “a”

Foto 1: Luz transmitida, nicoles paralelos. Algunos fragmentos
liticos de tobas soldadas (ignimbritas) con cristales de plagioclasas

a” en una matriz de vidrio “a” volcdnico mostrando textura
eutaxitica. Notese el vidrio del litico con impregnaciones de

limonitas.
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[

Litdeo comple tamente Vidrio
alterado

Foto 2: Luz transmitida, nicoles cruzados. Nétese fragmento litico
completamente alterado a cuarzo policristalino y arcillas.

Plagioclasas
L]

Minerales opaces

) i
Biotita Litice Vidria  Parte vacuslar

Foto 3: Luz transmitida, nicoles paralelos. Roca de textura
vitrofidica y fragmental, en parte vacuolar (ver elipse), conformado
por cristales de plagioclasas y biotita, ademds liticos variados, en
una matriz de vidrio volcdnico parcialmente desvitrificado a
material arcilloso. Nétese minerales opacos diseminados.

Piroxenos “a”

- Plagioclasas “a”

¥

Minerales opacos  Vidrio

Flagioclasas

Vidrio Sericita
-\‘""‘1-_

273 ym

273 um

Litico piroclistico

I
Biotita Litico lavico
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Vidrio Minerales opacos

273 um

Foto 4: Luz transmitida, nicoles paralelos. Fragmento litico plutdnico de textura faneritica inequigranular compuesta esencialmente de

“ “

plagioclasas “a” y menor piroxenos “a” (diorita). Nétese minerales opacos diseminados.
Foto 5: Luz transmitida, nicoles cruzados. Fragmentos liticos sericitizado.
Foto 6: Luz transmitida, nicoles paralelos. Nétese la diferencia entre fragmentos liticos Idvicos y pirocldsticos.

Foto 7. Luz transmitida, nicoles paralelos. Fragmento litico constituido esencialmente por vidrio “a” mostrando textura eutaxitica.

Los puntos mas representativos en la zona de estudio fueron aquellos con caracteristicas petrograficas de una roca
volcanica piroclastica de litologia, toba vitrocristalolitica de cenizas>lapillis con un patrén textural hialocristalino y
textura esencialmente vitrofidica, presencia de cristales de plagioclasas y biotita en una matriz de exclusivamente
vidrio volcdnico 4cido (desvitrificado a material arcilloso), parcialmente perlitica y en partes vacuolar.

Bajo el microscopio de polarizacion se logré identificar:

Tabla 2: Resumen porcentual de la descripcidn mineraldgica de las Ignimbritas

L. c-01 C-06
Muestr_as/Cor'm.)osncnon c-02 c-03 C-o04 C-05
mineraldgica B M T B M T
Minerales Cuarzo (%) - 1 - - 1 - - Traza Traza -
esenciales [ p|5gioclasas (%) 13 15 13 13 12 13 9 10 12 12
Minerales Biotita (%) 4 3 3 3 2 3 1 2 3 3
secundarios
Minerales opacos 0.5 - -- -- - 0.5 -- -- -- -
Fragmentos Liticos (%) 6.5 10.5 10.5 8 14 10 10 8 8 8
5 Pomez (%) - - 6 - - 3 3 - - -
Matriz Vidrio volcanico 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
biotitas en una matriz de exclusivamente vidrio
volcanico acido (desvitrificado a material arcilloso),
parcialmente perlitica y en partes vacuolar. Algunos
fragmentos liticos del tamafio de lapillis de rocas
volcanicas de textura porfidica (lava) y eutaxitica
(ignimbrita), a veces impregnados por limonitas,
trazas de liticos alterados completamente a cuarzo
policristalino y arcillas.

Y como complemento el microandlisis EDX y las
proporciones de sus elementos mayores,
mineralégicamente la ceniza puede tratarse de
feldespatos y zeolitas, probablemente mas cuarzo; y el

Texturas observadas

Las principales texturas identificadas (Kopylova, 2018)

fueron:

a) Textura piroclastica: Es la mas tipica en este tipo
de rocas volcanicas de origen explosivo,
caracterizadas por la acumulacién de fragmentos
de roca o liticos, pdmez y cristales, cuyas formas
angulosas e irregulares que muestran
especialmente las trizas de vidrio (particulas de
vidrio volcanico pequefias < 2mm), los cristales de
plagioclasas, biotitas, cuarzo, etc; son de formas
euhedrales a subhedrales, asimismo, los

mineral desvitrificado anortoclasa, igual fragmentos de pdmez tienen formas angulosas o
probablemente mas cuarzo.
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redondeadas (aspecto vesicular) y de formas
aplanadas (fiames).

En rocas pirocldstica, se tiene un caso particular
de una textura “Vitroclastica”, que se caracteriza
por tener esquirlas y microfragmentos angulosos
de vidrio procedentes de la proyeccion explosiva
de lava que muchas veces se observa en la matriz

REVISTADEGEOCIENCIAS

Un caso particular de que el vidrio se desvitrifica
a feldespato radial como se muestra en la Foto
12, también ndtese en la parte derecha superior
de ambas vistas (circulo amarillo) se puede
observar el aspecto vacuolar del vidrio en Ia
matriz (Foto 16) (Jones, C., 2013).
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(Foto 8).

b) Textura Eutaxitica: Observadas mas en las
muestras C-01 a C-06, se caracteriza por la
presencia de “glass shards” y otras estructuras
causadas por la compresion y deformacion
resultante durante la acumulaciéon de ceniza
caliente (Foto 9).

c¢) Textura Porfidica: Se caracteriza por la existencia
de fenocristales de tamafios relativos englobados
en una matriz afanitica formada a veces por
microcristales y vidrio. Las muestras estudiadas
presentan fenocristales de plagioclasas macladas
tipo | “a” y tipo Il “b” (C-01T, C-02, C-03, C-05y C-
06), en algunos casos zonadas de formas
subhedrales a euhedrales (Foto 10y 11).

d) Textura Vitrofidica: Formada principalmente por
vidrio y esquirlas de vidrio. Se observa en la
muestra C-01T fragmento litico perteneciente ala
muestra C-01, C-02, C-03, C-04, C-05 y C-06 (Foto
12y 13).

e) Textura Esferulitica: Caracterizada por la
presencia de productos caracteristicos de alta
temperatura de desvitrificacidon del vidrio. Estas
pequefias fibras de cristales consisten
generalmente de feldespatos alcalinos vy/o
cuarzo. Cristales mds o menos globulares de
habito acicular fibroso que presentan una
disposicidn radial, estas esferulitas se distinguen
bien de los agregados minerales que rellenan las
vesiculas 6 amigdalas. Tipicamente de tamarios
de 1 a 5 mm, pero pueden ser mayores en
ignimbritas soldadas. Observado en la muestra C-
03 y 05 (Foto 14 y 15).

¥ . Minerales opacos

Vidrio

Foto 8: Fragmentos liticos de rocas pirocldsticas con textura
pirocldstica - vitrocldsticay microfragmentos (shards) de vidrio, ver
elipse amarilla en nicoles paralelos (muestra C01-B).

Vidrio

| ' Vidrio

Blotite ‘ '. ’ .y Blotita

- Litico
|
L &
".
Plagioclasas — ]
N

Limanitas

XTI jam
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Piroxenos “a” . Piroxenos “a” ’ Microscopia electrénica de barrido
: hi:u, La técnica utilizada en el analisis de las muestras fue

"' . “Espectrometria de energia dispersiva de Rayos X
(EDS)”, la cual detecta cualitativamente los rayos X
caracteristicos de los elementos quimicos presentes
en la superficie de la muestra, mostrando un analisis
semi-cuantitativo de la composicion quimica
detectada.
Lo que permitié determinar los elementos quimicos
gue forman la muestra y apreciar su disposicion
interna con una alta resolucién, para asi observar los
minerales y compararlos.
Para la clasificacion se utilizé términos compuestos
indicando la mayor o menor proporciéon de algun
componente, tener en cuenta que se utilizé lo
propuesto por la IUGS.

Vidrio “a"

Foto 17: Ubicacion de muestras en platina para el Andlisis de
Microscopia Electrdénica de Barrido C- 02 T.

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

N° MUESTRA o Na Mg Al Si K S Ca Fe Ti
B 48.25 3.79 0.26 8.16 354 2.83 N 0.67 0.64 -
c-o01 M 47.43 3.45 - 8.02 36.19 3.37 - 0.79 0.75 -

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 47.14 343 0.26 8.01 3571  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
Lo C-05 B 47.12 3.75 0.22 8.28 3522 287 0.39 1.09 0.78 0.28

B* 46.57 4.19 0.39 8.77 3497 261 0.03 0.95 0.99 0.16

C-06 M 47.04 4.23 - 9.06 35.24 257 - 0.97 0.89 -
f ¥ T* 46.92 4.5 0.26 7.48 3296 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

Feldespato

(*) Microandlisis EDX donde se muestra cantidades menores de 0.37-0.94 y 0.28 respectivamente de Cl, dando 100% total.

-
Tabla 4: Composicion de la Matriz Total en Wt %.

N° MUESTRA (o} Na Al Si K Ca Fe
Foto 9: Luz transmitida, nicoles paralelos (imdgenes superiores). Algunos fragmentos liticos de tobas soldadas (ignimbritas) con cristales B 48.82 3.73 8.41 34.4 3.94 - 0.7
de plagioclasas “a” en una matriz de vidrio “a” volcdnico mostrando textura eutaxitica, con impregnaciones de limonitas en el vidrio” c-o1 B
a”y en nicoles cruzados (imagen inferior) (muestra C01-M). M 45.98 2.84 6.35 41.56 2.35 0.92
Foto 10: Luz transmitida, nicoles paralelos (imagen izquierda). Los liticos presentan textura porfidica con matriz muy fina y abundantes T* 51.27 2.24 8.47 32.24 5.39 -- --
impregnaciones de limonitas. En nicoles cruzados (imagen derecha) fragmentos liticos de rocas volcdnicas ldvicas con fenocristales de —
plagioclasas | “a”y menor piroxenos “a” en una matriz vitrea (vidrio “a”) a microcristalina de plagioclasas !l “a” impregnada de limonitas Cc-02 T 45.42 3.17 8.62 36.46 5.65 0.68
(muestra C02-T).

C-03 B 47.35 3.29 8.09 36.59 3.32 0.81 0.55

Foto 11: Luz transmitida, nicoles paralelosy cruzados (10x y 40x). Fragmento litico volcdnico de textura porfidica (lava) con fenocristales
de plagioclasas | “a” y piroxenos “a” en una matriz microcristalina de plagioclasas Il “a” (muestra C05-B). C-04 T 48.4 4.62 9.72 32.76 3.42 1.08 -
Foto 12: Luz transmitida, nicoles paralelos. Roca de textura vitrofidica y fragmental, conformado en una matriz de vidrio volcdnico
(muestra C01).

Foto 13: Luz transmitida, nicoles paralelos y cruzados. Roca de textura vitrofidica y fragmental, en parte vacuolar (ver elipse amarilla), B 46.45 251 7.26 39.1 3.85 - 0.83

conformado por fragmentos de cristales de plagioclasas y biotita, presencia de liticos volcdnicos de textura porfidica (lavas), en una

C-05 B* 44.79 3.60 153 31.47 3.28 0.68 0.34

- . o . C-06 M 47.82 4.3 7.34 38.89 1.65 - -
matriz de vidrio volcdnico parcialmente desvitrificado a arcillas (muestra C03-B).
Foto 14: Luz transmitida, nicoles paralelos y cruzados. Textura esferulitica conformado esencialmente por vidrio “a” vesicular con T* 45.69 3.09 9.51 32.52 6.78 1.17 0.48
algunos fragmentos de cristales de plagioclasas “a” y piroxenos “a” (muestra C03). M - Especial TbR 4734 31 9.09 36.28 3.7 - 0.49

Foto 15: Luz transmitida, nicoles paralelos y cruzados. Textura esferulitica conformado esencialmente por vidrio “a” vesicular
conformado (muestra C03).

Foto 16: Luz transmitida, nicoles paralelos y cruzados. En parte el vidrio se desvitrifica a feldespato radial, nétese también en la parte
vacuolar (circulo amarillo) (muestra C06-M).
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(*) Microandlisis EDX donde se muestra cantidades menores de 0.39 de S, 0.31 de Mg, 0.20de Tiy 0.76 de S,
respectivamente dando 100% total.
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REVISTADEGEOCIENCIAS REVISTADEGEOCIENCIAS
RESULTADOS
Tabla 5: Composicién en Oxidos en Wt % de roca total (100X). Los resultados se presentan en las tablas 8 y 9, donde
N° MUESTRA Na20  Al203 si02 so3 K20 Cao TiO2 MgO Fe203 se observan que en los resultados de roca total vy
B 5.05 14.55 74.58 - 3.52 0.78 - 0.45 1.07 matriz total presenta a nivel de composicidén mayores
c-01 M 5.22 15.17 73.26 - 3.61 1.67 - - 1.07 coincidencias o cercania de valores con las muestras
T* 3.84 12.53 65.39 7.15 3.81 4.84 0.41 0.77 1.26 C- 01 a C- 06, que hacen referencia al proceso de
c-02 T* 4.16 14.87 67.99 211 - - 0.36 0.2 1.12 desvitrificaciéon que corresponde a la neoformacion
c-03 B* 4.51 14.63 73.88 0.58 3.74 1.19 0.35 1.12 - como resultado de los feldespatos cristalizados
C-04 ™ 445 1465 71.1 1.52 3.38 2.18 0.48 0.62 1.62 determinados como la anortoclasa (C -06).
C-05 B 5.22 14.93 72.1 1.05 3.1 1.5 0.38 0.63 1.1

Tabla 8: Composicion elemental en Wt% roca total

B 5.43 16.04 70.67 0.42 3.3 1.52 0.32 0.46 1.4 COL | CO2| €03 | o4 | C05 | c06 PV £ e 1030 e i 200 1 5 Ouanaz00 Ly
Elemento Promadic  inder | Ralativa Vista con una | Vista con una
C-06 M* 5.81 16.31 72.37 - 3.3 1.25 - - 0.96 | [N WG | W WK | WG W ; ! | - on 1 . <
o 51 456 1114 4o 3.3 o %5 0010061 3 aproximacion 100x aproximacion 800x
T* 6.01 14.03 67.95 3.34 3.4 2.58 0.25 0.56 0.69 N 333 322 343 357 375 43 360 0393365 u
Mg 031 020 D.26 0.28 | 0.2z 0,33 027 D.050464 19 .
M - Especial TbR* 476  16.89  71.43 0.63 3.43 0.98 0.36 - 1.16 Al 766 799 801 818 828 844 809 0271268 3 Roca total & Matriz total
5| 3450 36.06 3571 3490 13522 3439 3513 0.664349 2
Total 100 1 320 357 325 293 28 270 309 0314367 10
- — - - s 263 101 036 056 039 074 095  0.858356 91
(*) Microandlisis EDX donde se muestra cantidades menores de 0.19 de In203, 0.43 de CuO, 1.19y 0.36 de CI20 respectivamente, ca 152 156 0BT 148 109 LD 130 0274711 n
dando 100% total. Ti 019 021 021 018 027 0.16 0321  0.036742 18
Fe 073 103 077 096 078 082 085  0.119233 14

En relacién ala Tabla 8, se observa que el Si y Al tienen

Tabla 6: Composicién en Oxidos en Wt % de la Matriz Total. T .
una variabilidad menor al 5% mientras que otros como

N° MUESTRA Na20  Al203 Sio2 K20 Ca0 Fe203 so03 i ) X oo
VT — — el sodio (Na) y el potasio (k) tienen una variabilidad de il J il
B >-50 1620 7235 ' 1.4 10% y Mg, Ca, Fe, Ti mantienen una variabilidad de [ TE— i
C-01 M 4.14 11.68 80.16 - 1.33 - 2.69 18% a 21%, teniendo como mayor variabilidad el
T 3.19 16.95 71.82 6.60 - - 1.44 azufre (S), probablemente estos elementos hayan 1
C-02 T 456 15.9 72.37 6.12 1.05 - - formado una mezcla de feldespatos mas zeolitas y T
C-03 B 4.27 14.76 75.32 3.81 1.05 0.79 - sulfatos. ' T 5 g
C-04 T 6.09 16.68 72.76 3.39 1.08 - - Tabla 9: Composicién de la matriz total en Wit%. Elspectrto de anathstls1 de Elspectrto de ar:qllilstdf
c-05 B* 561 1868  67.83 421 097 0.64 - COl c B co  cos  cos Deselackie | Darviacidn elementos roca fotal | clementos matriz tota
Elemento ! ! | Promedic estindar  Relativa
B 3.11 1223 7918 449 - 0.99 - WX W WKW Wx  Wx c tivo: Espectro de analisis d
O 4860 4542 4735 434 4479 4569 4672 1e77®2 4 omparativo: Espectro de anilisis de
C-06 M 6.20 16.26 73.68 3.86 - - - Ma 258 337 (328 |AG1 (360 3.0 1349 064067 |17 elementos
Al |7.74 862 B0 972 0,00 B.04 7.04 3.516610 50 _
T 4.55 17.29 65.73 8.12 1.58 0.69 2.04 S 3607 3646 3659 (3276 3147 3684 3503 230918 7
K 390 565 3327 342 3.28 4.09 3.94 0.898725 3
M - Especial ThR 4.26 16.31 74.64 4.17 - 0.62 - Ca 082 069 081 106 068 117 089 0202920 23
Fe {070 000 055 000 034 066 033 0316211 84
Total 100 De la Tabla 9, se observa que la cantidad de Fe y Al
(*) Microandlisis EDX donde se muestra cantidades menores de 0.21 de TiO2y 1.85 de MgO respectivamente, dando aumenta en relacién a la tabla anterior y el Ca, Ky Na
9, . . g
100% total. se mantienen con una variabilidad de 18% a 23% y en
menor variabilidad estan el O y Si <10%, presentando
Tabla 7: Composicion de la Matriz desvitrificada. . y. oe .o,' P .
- - C F la matriz el proceso de desvitrificacion a material
N° MUESTRA o Na Al Si K a e .
arcilloso o feldespatos.
B 5213 6.61 9.71 29.45 114 096 - . : o -
Vista con una | Vista con una
c-o1 M 47.29 4.84 9.03 36.03  1.31 1.50 - Anidlisis comparativo de roca total aproximacion 250x aproximacion 1500x
T 45.24 1.92 9.17 36.17 /.50 B B a) Andlisis de r_eSUIFadOS roca tOtaI & matrlz- toltal (C- Figura 4: Andlisis de resultados roca total & Matriz total.
C-02 T 43.52 788 3.47 38.82 569 0.62 - 01): En apariencia y composicidn ambas imagenes Muestra C-01.
.03 8 4778 163 1036 3297 427 B B presentan notables similitudes, se observa en la
' ' ' ' ' 108 tabla de andlisis de elementos presentes, incluso b) Andlisis de resultados roca total & matriz total (C-
c-04 T 48.40 4.62 .72 3276 342 ' los porcentajes de presencia son casi iguales, 06): En apariencia y composicion ambas
C-05 B 50.04 4.12 10.06 31.6 4.19 B B muestra C — 01, observandose que el vidrio imagenes presentan algunas similitudes, se
B 46.45 2.51 7.26 39.10  3.85 - 0.84 volcdnico pasa por un proceso de desvitrificacion a observa en la tabla de anadlisis de elementos
C-06 M 47.82 4.30 734 38.89 165 - - arcillas y sericita, pero débilmente, cuando se hace presentes, incluso los porcentajes de presencia
. a7 0.56 mencién a arcillas se hace referencia a material son casi iguales, observandose la desvitrificacion
T 46.68 12.99 3.46 1571 230 . . ) ) . i
muy fino (Fig. 4). a material arcilloso o feldespatos, donde se hace
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mas notoria en la muestra C- 06, confirmandose
con las imagenes de electrones retrodispersados
donde se observa material fragmentado
desordenado (ceniza en si) desvitrificandose a
material fino cristalizado (Fig. 5).

una | Vista con una

Vista con
aproximacion 100x

B oM A D
I »

Espectro de analisis
de elementos roca
total

Espectro de analisis de
elementos matriz total

Comparativo: Espectro de analisis de
elementos

Vista con una
aproximacion 2000x

Vista con  una
aproximacion 200x

Figura 5: Andlisis de resultados roca total & Matriz total.
Muestra C-06.
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En los minerales opacos, se refieren a los minerales
qgue no dejan pasar la luz bajo luz transmitida,
normalmente son oxidos y/o sulfuros que para su
correcta identificacion necesitan ser identificados
bajo luz reflejada usando una lamina pulida. Sin
embargo, dos microanalisis de EDX muestran que
se trata de un miembro intermedio de la solucién
sélida magnetita (Fe) - ulvoespinela (Ti)-Jacobsita
(Mn), pero mas pegado al miembro de Fe con
Ti>>Mn, por lo que se denomind titanomagnetita,
ademas las elevadas proporciones de O indicarian
que el mineral se estaria alterando a hidréxidos
(limonitas) esto si se habia observado en el
espectro de analisis por elementos.

En las plagioclasas, en su mayoria se tratan de
oligoclasas se observé con mayor magnificacidn en
las muestras C-05 y C-06, y sélo dos resultados de
microanalisis EDX caen en andesinas (son muestras
especiales de la Ignimbrita rosada) pero con mayor
cercania a la oligoclasa.

En relacién al cuarzo como fragmento de cristales,
solo se ha apreciado en algunas muestras con
tamafios muy pequefios <<1lmmy en proporciones
muy bajas <<1%, esto también se confirmd con un
microanalisis EDX.

Si se trata de minerales de alteracién, no se ha
observado minerales alterando los fragmentos de
cristales de plagioclasas. Se ha observado que el
vidrio volcanico pasa por un proceso de
desvitrificacion a arcillas y sericita, pero
débilmente, cuando se hace mencidn a arcillas se
hace referencia a material muy fino que puede o no
estar cristalizado. Con respecto a alteracién
supérgena, los minerales opacos (titanomagnetita)
son alterados a limonitas, ademas las limonitas
ocurrian impregnados en el vidrio y en menor
cantidad en biotitas.

El cuarzo policristalino, se refiere al agregado (mas
de un cristal) en mosaico de cuarzo que ocurre
como componente esencial de escasos liticos (ver
foto 2), muestra C — 01 T, como todo litico la
mineralogia es preexistente a la formacion de la
roca que incluye al litico, dos posibles origenes para
este agregado, un litico sometido (1) a
metamorfismo o (2) a alteracién hidrotermal, lo
mas probable que sea lo Ultimo.

Entodas las muestras estudiadas tienen mas matriz
que fragmentos, esto quiere decir que es matriz
soportada y estas rocas cuentan con mas de 50%
de matriz. La matriz ha sido descrita como vidrio
volcanico aveces con fracturamiento concéntrico o
con vacuolas, incluso con fragmentos (shards) y
aplastados (eutaxitico), ademds presentando
desvitrificacién a material arcilloso o feldespatos
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(ver fotos 16 A y B), muestra C- 06. Todo este J
material es considerado como cenizas, por eso se
clasific6 como toba ceniza>lapilli. Esto es
confirmado con las imagenes de electrones
retrodispersados donde se observa material
fragmentado desordenado (ceniza en i)
desvitrificdndose a material fino cristalizado.

De acuerdo a los primeros registros del
levantamiento por columnas en la descripcion
macroscépica con las muestras de las ignimbritas
de Anashuayco, se clasific6 como una Toba
(ignimbritas) de composicion andesitica de matriz
afanitica y en los estudios petrograficos se
determina que su composicidn se aproxima de una
intermedia a 4cida al igual que se llega a
determinar con la microscopia electrénica de
barrido MEB - EDX, cuya composicidn se aproxima
a acida.

Finalmente, con ayuda del microanalisis EDX se
conoce que la matriz es de composicién acida
(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 que dificulta
cualquier estequiometria, pero teniendo en cuenta
las abundancias con ciertas tolerancias se puede
inferir que se trata de mezcla de feldespatos mas
zeolitas, ademds no se descarta cuarzo ya que la Si
es bastante alto. Ademds, este material se
desvitrifica a feldespatos cristalizados como la
anortoclasa.
¢ En general se puede inferir que su composicién es
aproximada de dacita-riolita
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Resumen

Se discute y se aportan evidencias de que la
continentalizacién de la Tierra ocurre gracias al aporte
sistematico del manto a través de varios procesos
geodindmicos como:

Distensidn-erupcidn-acrecion en arcos de islas volcanicos
en relaciones océano-océano, como en el Pacifico
occidental y las Antillas

Distensidn- erupcidn-acrecion en sistemas de rift en
relaciones continente-continente, como en el mar Rojo

Puntos calientes en océanos y en continentes

Compresidn, fusidon, compensacidn isostatica-acrecion en
arcos volcanicos como los Andes

Colisién-acrecién entre continentes como los Alpes y los
Himalayas .

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

La rotacidn y traslacion de la Tierra incluyendo la accién
dindmica que provoca su angulo con la ecliptica.

La energia termo dinamica interna proveniente del manto,
como magma y sus gases acompafiantes; ademas, se
establecen consideraciones acerca del origen del Cinturén
de Fuego del Pacifico.

Abstract

Discussion and evidences that Earth continentalization
occurs thanks to the mantle systematic contribution
through several geodynamic processes such as:

Distension-eruption-accretion in volcanic island arcs in
ocean-ocean relationships as in western Pacific and the
Antilles.

Distension-eruption-accretion in rifts systems in
continent-continent relationships such as in the Red Sea.

Hot points in oceans and continents.

Compression-melting-isostatic compensation-accretion in
volcanic arcs such as Andean mountains.

Collision-accretion between continents like the Alps and
Himalayas.

REVISTADEGEOCIENCIAS

These mechanisms are pulse-sinusoidal-spiral developed
generated due to Earth rotation and translation including
dynamic action of its angle with the ecliptic and the
thermodynamic internal energy coming from the mantle
as magma and accompanying gases; besides,
considerations about the origin of Pacific Fire Belt are also
offered.

Introduccion

La dicotomia, sial-sima determina el pilar fundamental de
la tectdnica de placas, lo que flota y lo que sostiene lo que
flota, detras 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 constitutivos de la
Tierra, mientras los continentes estan formados por sial, el
manto estd formado por sima, entonces, si cambia la
densidad cambia lo que no flota y se convierte en lo que
flota, ademas, el manto y el nucleo proveen la energia y
dindmica necesarias para el suministro de los materiales
para el engrosamiento y, por ultimo, la rotacién de la
Tierra permite su distribucién espacio-temporal; estas son
regularidades sistemdticas que el autor intentard
demostrar a lo largo del presente trabajo y que van a
determinar la continentalizacién constante de la Tierra

Todas las hipdtesis sobre el origen de la Tierra estan
influenciadas por una de estas dos ideas: que la Tierra fue
originalmente un fluido incandescente, o incluso en parte
gaseoso que por enfriamiento alcanzé su estado actual, o
por el contrario fue fria al principio y se ha ido calentando
por radioactividad y gravedad. Para unos la Tierra
incandescente se supone haberse desprendido del Sol por
un cataclismo producido por una casi-colision con otro
astro, para otros la Tierra fria seria el resultado de una
lenta aglomeracién de materiales galacticos, polvo vy
meteoritos. El autor se adhiere a la primera idea y
considera que la Tierra naci®6 como una masa
incandescente en ebullicion, sin atmodsfera, ni océanos, ni
corteza, con un volumen mayor que el actual y una
densidad menor y con un fatal destino, un enfriamiento
constante de sus materiales, su diferenciacion por
densidades y una evolucion que la llevard a un final sin
atmoésfera, sin océanos y sin vida (Ver Figura 1)

100

METAND, AMONIACO
NITROGEMNC

sl r

DIOXIDO DE CARBOND

i 2 3 4 4
TIEMPO (HAGE MILES DE MILLONES DE ARDS)

CONCENTRACION DE LOS DIVERSOS
GASES ATMOSFERICOS (PORCEMTAJE)

Figura 1. Evolucion de la composicion de la atmdsfera
terrestre en el tiempo
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Al principio el sistema fundido comenzd a diferenciarse
segun la densidad de los materiales constitutivos, de
acuerdo a la ley de la gravedad; si observamos la
constitucion de la Tierra desde su atmosfera, los océanos
y las diferentes capas que la conforman a profundidad
vemos que todos los materiales que la constituyen estan
diferenciados segun su densidades de los mas ligeros en
las diferentes capas de la atmdsfera hasta los mas pesados
en su nucleo; esto es una fuerte evidencia del desarrollo in
situ del Planeta. En el inicio, no habia corteza, todos los
materiales eran liquidos o gaseosos y se expelian
constantemente en forma de burbujas (Ver Figura2). El
contacto con las temperaturas del espacio hacia que se
condensasen y precipitasen, de esa forma comenzaron a
formarse los océanos y la atmdsfera terrestre, ninguna
agua vino del exterior como a veces algunos autores
postulan, todos los océanos y la atmdsfera terrestre se
formaron a partir de la condensacién y precipitacién de
sus materiales constitutivos (Ver Figura2,a).

Aungue cueste creerlo, estas esferas
muestran el volumen total de agua y aire
del planeta. Representados a escala junto

a la Tierra, segtn calculos reales que

consideran la profundidad media de los
océanos y la masa total de la atmdsfera.

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

Los alumino-silicatos (sial) por tener una densidad menor

flotaban en el sistema fundido formando una escoria que
se aglutinaba, mientras que los materiales mas densos
(sima) se situaban por debajo. Finalmente en lo profundo
del sistema se acumulaban los metales pesados (Fe, Ni).
El sistema asi diferenciado por sus densidades comenzo a
enfriarse paulatinamente. La escoria flotante constituida
esencialmente por sial, navegaba sobre el sima, dirigido
por la rotacién y la traslacidn de la Tierra y por la accion de
las burbujas manticas que existieron desde el principio.
Estas burbujas se formaban como resultado de la
“ebullicién” de los materiales primarios constitutivos, y su
frecuencia de formacidn y sus dimensiones dependian de
la temperatura y de la densidad del, llamémosle “magma
primigenio”, y se distribuian aleatoriamente en toda la
superficie del Planeta.

La escoria del sistema fundido original que estaba en
estado plastico se mantuvo flotando hasta que el sistema
logrd enfriarse lo suficiente para pasar del estado plastico
al rigido; no fue hasta que la corteza sidlica y la corteza
oceanica rigida y fria surgida como resultado de la
formacién del océano primigenio pasaron del estado
plastico al estado rigido que ocurrié su fracturacién en
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Figura 2. Principales eventos ocurridos desde el origen de
la Tierra y hasta la actualidad. Imagen tomada de
Facebook

distintas placas, ademdas de ello, el acceso libre de las
burbujas a la superficie se restringié al punto que las
burbujas solo accedian a la superficie del planeta a través
de las zonas de debilidad existentes sobre todo entre las
placas de relaciéon continente-océano u océano-océano.
Este mecanismo de acrecion constante de los continentes
primigenios a partir de la sucesion de pulsos de burbujas
madnticas condujo a la formacién de sistemas montanosos
plegados en condiciones de semi plasticidad o fallados en
condiciones de rigidez, segin las condiciones de P/T
imperantes, en tanto, la corteza ocednica seguia
engrosandose a costa de los materiales del manto que
continuaban enfridndose. Este proceso continla hasta
nuestros dias de manera que se puede decir que la corteza
terrestre tanto continental como ocednica mantiene un
engrosamiento constante, mientras que el manto se enfria
sucesivamente y a partir de su reduccién continua
aportando nuevos materiales a la corteza.

Desde el principio existi6 una zona de debilidad entre la
corteza continental y la corteza ocednica, aun antes de la
fracturacidon de ellas. Una vez que la corteza continental
alcanzé el estado de rigidez empezd a fracturarse debido a
la accién de dos fuerzas motoras, la rotacién de la Tierra
gue movia el manto y la accién de las burbujas manticas
formadas en el manto por el estado de “ebullicion” de
éste. En esos momentos ya la Tierra poseia una atmésfera
que al principio no tenia la constitucion actual de gases y
los océanos se seguian formando sobre la corteza creada
sobre el manto que se engrosaba constantemente. La
formacién de una corteza rigida sobre el manto ocasiond
gue los continentes a la deriva formaran zonas de fractura
profunda en el contacto con la corteza ocednica por donde
continuaron ascendiendo las burbujas manticas a la
superficie, proceso que continua hasta nuestros dias

En la actualidad, el llamado Cinturén de Fuego mantiene
las relaciones originales océano-continente que existieron
desde el principio, esas relaciones primigenias océano-
continente solo se mantienen en los continentes que
rodean el Pacifico que es el super océano original, otras
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relaciones océano-continente en la Tierra son el resultado
del desarrollo ulterior de rifts que crearon nuevas cortezas
oceanicas rigidas a partir de masas continentales ya
existentes en distension y por tanto éstas solo se
comunican con el manto a través de la fractura mantica
del rift original como por ejemplo, la cordillera Centro
Atlantica. Esa es la razén de que el vulcanismo en esa
regidon sea muy subordinado, por eso el autor propone dos
tipos de relaciones océano-continente, primero la relacion
primaria, primigenia donde hay comunicacidon directa
continente-océano con el manto, léase Pacifico-
continente, y segundo una relaciéon océano-continente
secundaria mas joven resultado de sistemas planetarios
de rifts que crean una nueva corteza ocednica rigida que
no tiene comunicacidon directa con el manto en los
contactos con los continentes limitrofes.

La diferencia entre ambos tipos de relaciones continente-
océano estriba en que el Pacifico habiendo sido el super
océano primigenio se formé como resultado de la
evaporacién y ulterior condensacién y precipitacion del
agua contenida en los gases que emanaban del magma
primigenio en ebullicidn, el agua llenaba la superficie del
Pacifico y en consecuencia enfriaba el magma formando
una corteza rigida y fria. Sin embargo, en el magma bajo
el continente primigenio que flotaba sobre el manto por
su menor densidad al no acceder al agua que precipitaba
no se formaba corteza; esa relacion continente-océano
con un limite activo directamente comunicado con el
manto es la razén de la existencia del llamado Cinturdn de
Fuego.(ver Figura 3)

ECOS DEL MUND:

Figura 3. El Cinturén de Fuego del océano Pacifico. Imagen
tomada de Facebook.

En el Atlantico por el contrario al ser este un océano
secundario que se formd por penetracién del Pacifico, a
medida que se abria el rift se formaba sincrénicamente
corteza, por eso las relaciones continente-océano en el
Atlantico no son directamente con el manto plastico sino
con la corteza rigida empujando y separando los bordes
continentales de América y Africa y por eso el vulcanismo
en los bordes continentales circumatlanticos es muy
subordinado. Ademas, la corteza oceanica en el Atlantico
tiene una composicion diferente a la corteza ocednica del
Pacifico, mientras la corteza pacifica es esencialmente
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baséltica en su totalidad, en el Atlantico la corteza
ocednica es parcialmente granitica debido a que se formd
como consecuencia de la apertura del continente de
Pangea.

El océano Pacifico se caracteriza por la uniforme
composicion basaltica de todas las rocas extrusivas y por
la ausencia de otras rocas, exceptuando las calizas
coraligenas y los sedimentos sueltos ordinarios en los
fondos y taludes marinos. Por otra parte, los continentes
se caracterizan por la gran profusion de toda clase de
rocas sedimentarias y por el hecho de que entre las rocas
pluténicas predominen los granitos, mientras que las
rocas volcanicas varian de basaltos a riolitas, aunque en
general predominan los primeros (De Sitter, L.U. 1962).

La faja circumpacifica presenta, en la plataforma
continental, numerosos volcanes en los arcos insulares
entre cuyos productos predominan las andesitas. La linea
gue separa la zona basaltica de la andesitica se denomina
“linea andesitica” y en el Este del Pacifico coincide mas o
menos con la costa y en el Oeste con los festones
exteriores de los arcos insulares.

Los basaltos, y en particular los diques y sills de diabasa
son numerosos, de todas las edades y aparecen dispersos
por casi todos los continentes, por lo que se podria
suponer que la capa basaltica del fondo del Pacifico se
extienda bajo los continentes. Sin embargo, el hecho es
que la constitucidon de los basaltos pacificos no es la misma
que la de los basaltos continentales (De Sitter, L.U. 1962).

El limite entre la capa granitica y la basaltica no tiene
necesariamente que coincidir con la transicion de una
capa rigida cristalina a otra menos rigida, digamos vitrea.
Puesto que el peso especifico del granito es 2,8 y el de una
roca ultrabasica 3,2 se puede suponer que un continente
granitico (sial) flota sobre un basamento ultrabasico
(sima), pero se acepta generalmente que existe una capa
basaltica intermedia entre aquellas dos, de donde
proceden las lavas basadlticas. La velocidad de onda es de
5,2 km/seg. en el granito, 8,2 km/seg. en la capa
ultrabasica y de 6,5 km/seg. en la capa intermedia.

Es de presumir que en los continentes la corteza esta
formada por una capa granitica de 15 a 18 km de espesor
y una capa basaltica cristalina de 15 a 22 km sobre una
capa basaltica vitrea y bajo todas ellas la capa ultrabdsica.
La transicién del basalto cristalino al vitreo viene indicada
por la velocidad de las ondas sismicas, que disminuye
ligeramente con el aumento de la profundidad. En el
Pacifico, la capa granitica esta casi ausente, aunque se
puede esperar cierta potencia de sedimentos de grano
muy fino. En los océanos Atlantico e Indico la capa
granitica es, con seguridad, mucho mas delgada que en
los continentes y quizd también falte localmente como en
el Pacifico (De Sitter 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 sintomas evidentes de declinacién. Veamos, en
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primer lugar el tiempo de la Tierra es su propio tiempo, es
decir, es el tiempo que transcurre desde su nacimiento
hasta su muerte, pero no medido desde el tiempo
humano, cada ser vivo recorre su propio tiempo, en otras
palabras el concepto de tiempo es relativo, es privativo 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 evoluciéon del
planeta, en otras palabras la vida animada es una funcién
de las condiciones existentes de desarrollo de la vida
inanimada, es fatalmente inexorable y ocurre a través de
ciclos evolutivos en espiral los que han condicionado y
determinado los tipos de vida animada que se han
desarrollado y desaparecido cuando desaparecieron las
condiciones que propiciaron su surgimiento.

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

Discusion
El ciclo de Wilson

El ciclo de Wilson es un modelo geoldgico propuesto por
el geofisico J.Tuzo Wilson en 1966. Describe la vida ciclica
de las cuencas ocednicas, desde su nacimiento hasta su
cierre final, y la formacién de super continentes . Este ciclo
esta intrinsecamente ligado a la tecténica de placas,
explicando la forma en que los continentes se fragmentan,
se separan y vuelven a chocar a lo largo del tiempo
geoldgico. Segun Wilson, el ciclo completo dura
aproximadamente 400-500 millones de afios.

Etapas del ciclo de Wilson.

1.- Etapa de rift continental: comienza con un punto
caliente o una pluma mantélica que debilita y eleva la
corteza continental. La tension provoca la formacion de un
rift continental (como el valle del Rift en Africa Oriental). El
adelgazamiento y la ruptura de la corteza resultan en fallas
normales y vulcanismo.

2.- Etapa de mar estrecho: A medida que la separacién
continua, el rift se ensancha y es invadido por el mar
formando una cuenca ocednica joven y estrecha, similar al
Mar Rojo. La nueva corteza ocednica se genera en una
dorsal oceanica o borde divergente.

3.- Etapa de expansidn oceanica: La expansion del fondo
oceanico se acelera. La cuenca se convierte en un océano
grande y maduro, con una dorsal activa y bien
desarrollada como el Océano Atlantico actual. Los
continentes se separan cada vez mas.

4.- Etapa de cierre ocednico (subduccion): Cuando la
corteza oceanica envejece, se enfria y se vuelve mas densa
que la astenosfera que la sostiene, esto la hace susceptible
a la subduccidn. Una placa oceanica comienza a hundirse
bajo otra placa (ocednica o continental) en un borde
convergente. Este proceso forma zonas de subduccion,
fosas oceanicas profundas y arcos volcanicos (como la
cordillera de Los Andes).
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5.- Etapa de colisién: La subduccidon consume la corteza
océanica hasta que los continentes que la bordean
finalmente chocan. Como la corteza continental es menos
densa, no subduce. En cambio, se produce una colisién
continental masiva, que deforma y pliega las rocas
creando enormes cadenas montafosas o cinturones
orogénicos, como los Alpes o el Himalaya. Este proceso se
conoce como orogénesis.

6.- Etapa de supercontinente: la colisiéon y la unién de
varios continentes forman un supercontinente, cerrando
la cuenca ocednica y completando el ciclo. Con el tiempo,
el calor del manto se acumula bajo el supercontinente,
reiniciando el ciclo con una nueva etapa de rift
continental. (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”, publicacion de Facebook.

El ciclo de Wilson tal y como se describe adolece de una
falla fundamental que radica en que para su descripcion
Wilson utiliza ejemplos de situaciones geodindmicas
espacio-temporales muy diferentes por su génesis,
ubicacién geografica y desarrollo, por ejemplo, para el
gran rift centro atlantico plantea un origen a partir de un
punto caliente o pluma mantélica (burbuja mdntica segin
el presente autor) donde empieza a generarse corteza a
partir de las emanaciones manticas, se desarrolla la
apertura del rift y es invadido por el agua de otros océanos
formandose un mar joven como el “mar Rojo” que se
ensancha a medida que avanza la expansién del fondo
oceanico hasta formar un gran océano como el “Atlantico”.
Hasta ahi el rift es divergente y Wilson no habla nada de
subduccion pero en la préxima etapa de su ciclo y debido
a un supuesto aumento de la densidad de la corteza
ocednica sobre la astenosfera que la sostiene aquella
empieza a subducir en un escenario “convergente”
formando “zonas de subduccion, fosas ocednicas y arcos
volcanicos como la cordillera de los Andes”. Aqui Wilson
abandona el ejemplo del Atlantico en divergencia y se
sumerge en convergencia en la cordillera de los Andes.
Lamentablemente Wilson mezcla escenarios
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geodinamicos completamente diferentes en su génesis y
desarrollo. Veamos, en el rift Atlantico no hay ni puede
haber habido subduccidn precisamente por la invasion del
mar que fue creando de manera sincréonica una corteza
oceanica rigida y fria a medida que se abria el rift por el
aporte constante de materiales del manto caliente; si
hubiese habido subduccién no habria habido apertura de
la cuenca atlantica por el principio de “corteza generada
igual a corteza consumida”; en realidad lo que ha ocurrido
a la falta de subduccion es el empuje de la placa oceanica
atlantica hacia el oeste a las Américas y al Africa hacia el
este. En el caso del escenario convergente de Wilson
tampoco la idea de zonas de subduccién es plausible para
explicar la formacién de arcos volcanicos como la
cordillera de los Andes. Aqui la convergencia produce una
compresion de la placa rigida oceanica contra el
continente y esa compresiéon arruga y eleva el manto
dando lugar a la formacién de las cadenas montafiosas; si
hubiese subduccién de la placa ocednica esa energia se
disiparia en el consumo e impediria la presidon necesaria
para la formacién de montaias. Ademas, la idea de Wilson
del origen de la subduccion por el aumento de densidad
de la corteza oceanica rigida que provocaria su
hundimiento al convertirse en mds densa que el manto es
muy discutible ya que la densidad de los materiales
constituyentes de la corteza ocednica siempre son menos
densos que los del manto por la sencilla razén de la
porosidad incorporada en los procesos eruptivos que los
formaron.

[Convergent Boundaries: Examples & Types

s BT

[@Gaolithos B

Oceanic - Oceanic Convergence Oceanic - Continental Convergence
Example: Marana Trench
Meuntain range

Exmmple: Andes Maowntain

Continental - Continental Convergence
Example: Himalayas Mounains

Figura 5. Esquema ilustrativo de la idea de formacién
convergente de arcos de islas volcanicos, arcos volcanicos
y continentes. Imagen tomada de Facebook

Finalmente la idea de Wilson, que ademas estd muy
extendida, de relaciones de convergencia océano-océano
con la formacién de arcos de islas volcanicos es muy
discutible (ver Figura 5). Imaginemos, como propone
Wilson, relaciones de convergencia en el Pacifico tanto
para la formacidn de arcos de islas volcanicos en
relaciones océano-océano como en la fosa de Marianas y
de arcos volcanicos en relaciones de convergencia océano-
continente como la cordillera de los Andes tendriamos por
resultado convergencia tanto en el limite occidental del
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Pacifico como en el oriental. Para que hubiese
convergencia y, por tanto, compresion en ambos limites
del Pacifico debiera haber, al igual que en el Atlantico un
rift centropacifico que empujase el océano en ambas
direcciones. Como ese rift centro oceanico Pacifico no
existe, tampoco es imaginable que haya compresidon en
ambos limites del Pacifico; si la hubiese el cuadro
geodindmico en ambas margenes seria similar, es decir,
montafias formadas por compresion. La Unica posibilidad
plausible es que debido a la rotacion de la Tierra haya en
el limite occidental del Pacifico distension y entonces en el
limite oriental haya compresién. En realidad asi se debe
comportar el cuadro geodindmico en ambas margenes
ocednicas, mientras que en el margen occidental
predominan los arcos de islas volcanicos, en el margen
oriental predominan los arcos volcanicos con la formacién
de cadenas montanosas. Los rasgos geodindamicos de
ambos escenarios asi lo manifiestan. Estas evidencias
ponen, ademas, muy en duda la existencia de subduccién
en ambos cuadros geodindmicos.

Por ultimo, Wilson distingue una quinta etapa en su ciclo
que denomina de “colisién”. Aqui, supone que los
procesos de subducciéon reducen la corteza oceanica entre
continentes hasta que éstos que no subducen por estar
flotando sobre el manto chocan formando grandes
cadenas montafiosas como los Alpes y el Himalaya. A los
procesos que condujeron a la colisién de los continentes y
la formacion consecuente de grandes cadenas
montafiosas los denomina orogénesis. Aqui, el autor
quiere llamar la atencién de varios hechos comprobados,
en primer lugar, es evidente que los continentes en
general se agrupan en el hemisferio norte; en segundo,
qgue las grandes colisiones ocurren precisamente en el
hemisferio norte y son resultado de la compresion de
Africa 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
Mediterraneo entre Africa y Europa lo sugiere; mas que
una supuesta subduccién acercando continentes hasta
colisionar, el autor considera la posibilidad de que el
angulo con la ecliptica pueda ser el motor del
agrupamiento de las masas continentales
preferentemente en el hemisferio norte y también de los
procesos de colision de esas masas continentales flotantes
y la formacién 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
continentes han crecido como consecuencia de los
diferentes mecanismos de acrecién continental y después
de la accion de la erosidn regional, en un nuevo “ciclo”
contindan creciendo los continentes a expensas de la
contraccién constante de los océanos.

Como se observa en el ciclo de Wilson, el constante
crecimiento continental de la Tierra ocurre a través de
varios  mecanismos  geodindmicos que  actlan
sincrénicamente con independencia y conducen a la
continentalizacién de la Tierra. Segun el presente autor,
ellos pueden sintetizarse en los siguientes:

1- Distensidn-erupcién-acrecion en arcos de islas
volcanicos en relaciones océano-océano, como en el
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Pacifico occidental y las Antillas

2- Distension-erupcidn-acrecion en sistemas de rift en
relaciones continente-continente, como en el mar Rojo
3- Puntos calientes en océanos y en continentes

4- Compresion, fusidén, compensacion isostatica-acrecion
en arcos volcanicos como Los Andes

5.- Colision-acrecién entre continentes como Los Alpes y
los Himalayas

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

1.- La rotacidn y traslacion de la Tierra incluyendo la
accion dindmica que provoca su angulo con la ecliptica.

2.-La energia termo dinamica interna proveniente del
manto, del magma y sus gases acompafantes.

La rotacidn y traslacion de la Tierra provocan distensién y
compresion de las placas continentales y ocednicas y por
otra parte la termodinamica interna aporta los materiales
manticos a través de los rifts, los volcanes en sistemas de
arcos de islas volcdnicos y volcdnicos en cadenas
montafosas.

La rotacién de la Tierra moviliza los continentes y la parte
plastica de la corteza y el manto con un movimiento
antihorario constante. A su vez, el angulo con la ecliptica
facilita la concentracién preferente de las masas
continentales en el hemisferio norte de la Tierra. Por otro
lado los grandes rifts planetarios generalmente de
orientacidon norte-sur debido precisamente a la rotacién
ecuatorial de la Tierra provocan la aparicidon de grandes
zonas de fractura cortical por donde asciende el magma
creando corteza divergente y separando continentes como
ocurre en el Atlantico. Aqui el movimiento cortical se
concentra preferentemente en la parte rigida de la
corteza. Si existiesen, como ha sido postulado, “corrientes
de conveccién” controlando el movimiento del manto los
grandes rifts serian ecuatoriales y no meridianales*. La
idea de la existencia de corrientes de conveccién como
motor de las placas litosféricas es muy controvertible;
ellas se muestran hipotéticamente siempre en un plano
con movimientos horarios y antihorarios sistematicos pero
la Tierra es una esfera (esferoide) en rotacién, no un plano
y entonces cuando se trata de llevar ese esquema a una
esfera es muy dificil imaginar su dinamica, pero incluso,
habria que preguntarse también que fuerza geodindmica
a su vez generaria las corrientes de conveccién en el
manto.

Distensidn-erupcion-acrecion en arcos de islas volcanicos
La formacion de los arcos de islas volcanicos

Lo primero que el autor quiere destacar es que los
materiales que constituyen la corteza terrestre pueden ser
considerados que estan en estado rigido (rocas) o en
estado plastico (magma); a su vez existe un limite en la
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corteza por encima del cual se agrupan los materiales
rigidos mientras por debajo se acumulan los materiales
plasticos. Esa frontera es determinante en el
comportamiento de ambos segmentos, el segmento rigido
se encuentra “acrecido” mientras que el segmento
plastico forma parte del manto y se mueve junto con la
corteza oceanica plastica siguiendo la rotacion de la Tierra.
Por eso cuando surge un arco de islas volcdnico mediante
la ocurrencia de condiciones de distensidon que forma una
ruptura o fisura mantica por la cual ascienden inicialmente
los materiales manticos en forma de burbujas ricas en
voldtiles, esa fisura comienza a rellenarse con nuevos
materiales efusivos cuya composicién y densidad va
cambiando en tiempo y espacio y a su vez su enfriamiento
sucesivo va formando una capa rigida mas porosa y menos
densa que se enriquece en la etapa final de “acrecién”,
dificultando cada vez mds la actividad efusiva por el
estrechamiento paulatino del canal magmatico. Esto da
origen a intrusiones de composicién mas acida que los
efusivos iniciales, debido a la incorporacion al sistema de
magmas de menor basicidad y a la existencia entonces de
condiciones favorables para la cristalizacion. Ese proceso
de evolucidn del sistema de arco termina con el cese del
vulcanismo por el cierre completo de la fisura riftogenética
inicial, entonces se ralentiza el segmento de corteza ya
rigido que se separa de la fuente de alimentacién y
comienza a flotar debido a la menor densidad de sus
materiales constituyentes, deja de formar parte y de
obedecer a la dindmica del segmento mantico cortical
plastico el cual sigue moviéndose siguiendo la rotacién de
la Tierra. Esto provoca que se desarrolle una nueva fisura
de distensidn y se inicie un nuevo sistema de arco de islas
mas joven siguiendo el movimiento antihorario de la
Tierra. El mecanismo asi descrito se desarrolla
sistematicamente en el tiempo y el espacio.

La influencia de la rotacidn de la Tierra en el desarrollo de
los procesos geodindmicos del planeta no solo se
circunscribe a la creacién de esfuerzos de distensién y de
compresion planetarios sino también a la formacidn de los
grandes rifts meridianales* planetarios como el gran rift
que separd las Américas de Africa y Europa. La fuerza
rotacional ecuatorial crea siempre rifts meridianales, sin
embargo, el sistema de rifts de las Antillas 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 distension regionales por donde
puedan desarrollarse sistemas de arcos de islas volcénicos
de direccidon latitudinal; en ese sentido es necesario
destacar primero, que las masas continentales en el
planeta se agrupan preferentemente en el hemisferio
norte y segundo que los grandes sistemas de arcos de islas
volcanicos también tienen mayor desarrollo en el
hemisferio norte.

El autor considera que la inclinacién del eje de la Tierra, el
angulo con la ecliptica ejerce una fuerza que obliga
primero, a la concentracién preferente de las masas
continentales en el hemisferio norte y

* Que sigue la direccion norte-sur de los meridianos de la
Tierra.
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**Que sigue la direccidn este-oeste de los paralelos de la
Tierra.

también a la ocurrencia de sistemas de arcos de islas
volcdnicos de direccion latitudinal** también al norte del
Ecuador como es el caso del gran sistema de arcos de islas
volcdnicos de las Antillas mayores y menores cuya
importancia para nosotros merece un examen mas
detallado.

Arco de islas volcanico de las Antillas mayores y menores.

Arco de Islas del Caribe [N
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Figura 6. Cuenca del mar Caribe, limitada al norte y este
por las Antillas 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
geocientificos han propuesto y evaluado conceptualmente
diferentes modelos para explicar la evolucién del Caribe
desde 1930. De ellos, han surgido siete fundamentales
interpretaciones acerca de la generacidon y modificacidn
de los tipos de corteza en el Caribe:

1.- Expansion del fondo ocednico que comprende apertura
centro oceanica, convergencia tectdnica, subduccién, y
expansion de retro arco (Pindell y Barrett,1990).

2.- Basificacion de la corteza continental (Skvor, 1969).

3.- Cizalla lateral y extensién transversal con atenuacién,
una variacién de la teoria de la tecténica de placas (Ball
and Harrison, 1969).

4.- Evolucion de la corteza in situ por un ortogeosinclinal
(Khudoley and Meyerhoff, 1971) un proceso clasicamente
asociado con la hipétesis del tectégeno.

5.- Engrosamiento magmatico de la corteza relacionado
con emplazamiento de arco magmatico cerca de zonas de
subduccidon o magmatismo de “hot spot” (Officer et al.,
1957; Duncan vy Hardgraves, 1984), o intrusiones
basalticas (Burke et al., 1984) o vulcanismo basaltico de
derrame (Donelly, 1973).

6.- Engrosamiento tecténico de la corteza y acrecién:
procesos en los cuales se forman tectonitas, se agrupan o
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reagrupan en margenes de placas convergentes en masas
gue alcanzan espesores continentales (McDonald, 19723,
b).

7.- Otros procesos que comprenden contraccion térmica y
erupciones magmaticas acompafiantes han sido descritos.

Segun Case et al., la mayoria de estos modelos dan lugar a
la distincion de tres tipos genéticamente diferentes de
corteza (Ewing and Press, 1955), 1.- corteza ocednica, 2.-
continental y 3.- acrecional ( ver Figura7).
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Figura 7. Tipos de corteza en la regidon del Caribe. Imagen
tomada del libro”The Geology of North America, The
Caribbean Region”, Case et al., 1990

Segun J.E.Case en el Caribe se distinguen tres tipos
principales de cortezas (ver Figura7).

1- Corteza ocednica formada en cordilleras centro
ocednicas y puntos calientes y en menor grado en fallas
transformantes activas por expansion en cuencas de retro
arco.

2.- Corteza continental consistente en masas de entre 25y
45 km de espesor formada por diferenciacién del manto
primitivo y multiples episodios de magmatismo,
sedimentacién y metamorfismo, constituida por rocas
cristalinas, esencialmente precdmbricas pero también con
terrenos metamoérficos paleozoicos.

3.- Corteza acrecional que consiste de tectonitas de
diverso origen: igneo, sedimentario y metamorfico. El
proceso principal actuante para producir y remodelar las
rocas en masas acrecionables es la convergencia de placas
en modo de subduccién u obduccion. El sentido de
acrecién como Case et al. comprenden es el mecanismo
que se desarrrolla a lo largo de margenes de placas activas
0 antiguas convergentes.

En el caso del Caribe, ninguno de los mecanismos de
origen y desarrollo propuestos y enumerados mas arriba
parece satisfacer las condiciones de origen y desarrollo de
ese sistema de arco de islas volcanico. El Caribe es una
apofisis del Pacifico que quedd independizado una vez que
surgié en compresién el sistema volcdnico de Centro
América. Sin embargo, el Caribe continud, al igual que el
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Pacifico, moviéndose en direccién este siguiendo la
rotacion de la Tierra; en ese entorno se movian dos
sistemas de fuerzas una en compresién de direccion este
y otra en distensiéon de direccién norte debido a la
combadura provocada por el dngulo con la ecliptica. La
resultante, de direccion noreste controld el movimiento
del sistema de arco de islas volcanico que iba a surgir. La
acumulacién de gases a presiéon en el manto provoco la
ocurrencia de burbujas manticas que ocasionaron
erupciones explosivas y el origen del primer arco de islas
volcdnico de Cuba. El sucesivo movimiento al este de la ya
placa Caribe y la ocurrencia de nuevas burbujas manticas
por acumulacidn de gases a presion en el manto provoco
el surgimiento de un nuevo segmento de otro arco de islas
en La Espafiola, también Jamaica y posteriormente Puerto
Rico en un rejuvenecimiento constante hacia el este del
conjunto de islas volcdnicas y ademas, una caracteristica
distintiva de este sistema fue la comunicacion directa con
el manto al igual que otros sistemas distensivos de arcos
de islas volcanicos como parte del Cinturén de Fuego
Pacifico. Una evidencia clara de tal pertenencia es la
presencia de rocas ultrabdsicas del manto en todas las
islas de las Antillas mayores. En el rosario de islas de las
Antillas menores formadas todas en compresién y no
pertenecientes al Cinturon de Fuego Pacifico las
ultrabasitas faltan, aqui el vulcanismo se desarrollé sobre
una corteza oceanica atlantica, creando, sin embargo, al
igual que en las Antillas Mayores una corteza acrecional
flotante.

En el caso del sistema de las grandes y menores Antillas en
su conjunto la “acrecién” sucesiva de sistemas
independientes de arcos de islas ha dado lugar a la
“mediterranizacion” de todo el sistemay a la formacion de
un mar marginal mediterraneo cuyo destino final una vez
secado es la incorporacion de toda la masa
“mediterranizada” al continente. Este mecanismo de
formacién de mares marginales en los sistemas de arcos
de islas volcénicos es un fendmeno comun para todos,
incluidos los sistemas del margen occidental del Pacifico.
Todos conducen a la mediterranizacién y ulteriormente al
secado de esos mares y su incorporacidn al continente.

Distension en sistemas de rift, en relaciones continente-
continente.

El mar Rojo y probablemente también el mar Adriatico
como una prolongacion del mismo movimiento de rift ha
sido estudiado y descrito por numerosos especialistas, a
continuacién un resumen de un trabajo dedicado al
respecto por: Bosworth, W. (2015), y Rohling, E. J. (2013).

“Entre Africa 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 destilado
del fuego, es una frontera viva entre placas tectonicas que
se separan, una grieta incandescente donde el planeta
fabrica océanos. Pero hubo un tiempo —y lo habrd de
nuevo— en que ese mar desaparecio, evaporado hasta
dejar al descubierto un paisaje infernal de sal y silencio.

Los gedlogos lo saben: el Mar Rojo no es un mar
cualquiera, sino un océano en formacion. (ver Figura 8).
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Figura 8. Vista del mar Rojo. Imagen tomada de Facebook

Su origen se remonta a hace unos 30 millones de afios,
cuando el magma comenzé a empujar desde las entrafias
del manto terrestre, fracturando la corteza entre Africa y
Arabia. Aquel desgarro inicial dio paso a una estrecha
cuenca donde las aguas del Indico se infiltraron
lentamente, convirtiendo el abismo tectdénico en un mar
ardiente. Hoy, la dorsal del Mar Rojo sigue separando las
dos placas unos pocos centimetros cada afio, como si la
Tierra, paciente, respirara entre ciclos de creacion y
destruccion.

Sin embargo, esa calma geoldgica es engafiosa. Hace unos
cientos de miles de anos, durante los periodos mds
intensos de las glaciaciones, el nivel global del mar
descendio mds de cien metros. Entonces el estrecho de Bab
el-Mandeb, que hoy conecta el Mar Rojo con el Golfo de
Adén, se cerrd. El mar quedd aislado del océano, y bajo el
sol despiadado de aquellas edades secas, comenzd 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 tiempo,
el Mar Rojo desaparecio casi por completo, convertido en
un desierto salino del tamaiio de un pais.

Después, el hielo volvié a fundirse en los polos. Los mares
ascendieron, y el estrecho se abrié de nuevo. El Indico
invadio la cuenca vacia y el mar resucito, trayendo consigo
una nueva vida coralina, una nueva generacion de
abismos y fumarolas submarinas. Fue, en cierto modo, una
resurreccion geoldgica: el mismo mar, pero renacido de
sus propias sales.

En un futuro remoto, cuando Africa siga alejdndose de
Arabia y la grieta alcance su madurez, el Mar Rojo se
transformard en un verdadero océano, como antes lo
fueron el Atldntico o el Indico. Habrd desaparecido una vez
mds, esta vez no por sequia, sino porque habrd dejado de
ser “mar” para convertirse en algo mayor. Asi respira la
Tierra, con ciclos que duran mds que cualquier civilizacion,
borrando y dibujando mares a su antojo, en un pulso
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profundo que recuerda que, en el fondo, todo lo que
parece eterno no es mds que una pausa entre
transformaciones”.

El vulcanismo de puntos calientes.

La teoria 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 volcanicas mientras la placa del Pacifico se
desplazaba sobre ella. El presente autor ha desarrollado
la teoria de las burbujas manticas que difiere del concepto
de pluma mantélica; mientras las plumas mantélicas en el
sentido de Wilson es un concepto estatico, las burbujas
manticas es una concepcidn dinamica que se manifiesta
desde los origenes del planeta y que abarca todas las
manifestaciones de vulcanismo existentes y reconocidas;
en el caso del vulcanismo intraplacas las burbujas
manticas logran atravesar la corteza océanica o
continental lejos de sus bordes aprovechando fisuras
creadas en las diferentes placas litosféricas, el vulcanismo
resultante es generalmente basaltico en el Pacifico vy
andesitico en el Atlantico. La impresion extendida de que
el rosario de islas se desarrolla a partir de un foco
magmatico fijo mientras la placa océanica es la que se
mueve es discutible; en realidad tanto la placa litosférica
como el foco magmatico emisor se mueven, lo que ocurre
es que la parte rigida de la corteza tanto oceanica como
continental se mueve con mayor rapidez que la parte
plastica donde esta el foco magmatico emisor, debido a
que la corteza rigida superficial que se mueve gracias a la
rotacién de la Tierra lo hace a mayor velocidad que las
capas mas profundas que giran mas lentamente, ver
Figura 9.
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Figura 9. Islas de puntos calientes del archipiélago de
Hawai. Imagen tomada de Facebook

Los puntos calientes en la Tierra evidencian varias
regularidades sefialadas por el autor (ver Figura 9). Ellos se
originan tanto en placas ocednicas como continentales, se
originan aleatoriamente tanto en limites de placas como
en lugares intra placas, la mayoria se desarrollan en el
Pacifico pero también ocurren en otros lugares. Los puntos
calientes son una clara evidencia de la existencia de
burbujas manticas en el sentido dindmico descrito por el
autor, ellas existieron siempre desde los tiempos en que la
Tierra estaba en ebullicion y lo que ha ocurrido es solo su
ralentizacidn debido a la formacion ulterior de las cortezas
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ocednicas y continentales. EIl manto continua teniendo
elevadas temperaturas y gases en su composicion y
cuando logra atravesar cualquiera de los tipos 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
compactacion de la corteza bajo las cuales se originan y su
formacién confirma el papel del efecto termodindmico del
manto en la modelacién de la Tierra incluida la formacién
de terremotos. Los puntos calientes mas reconocidos y
populares son Hawai, las Galdpagos, Islandia, Yellowstone
y otros.

Compresion, fusion y compensacidn isostatica en arcos
volcanicos

Otro mecanismo geodindmico que gobierna el desarrollo
y evolucidn del planeta es el de formacién de montafias
que a diferencia con los arcos de islas volcanicos aqui los
esfuerzos predominantes son de compresidn. Si
observamos el comportamiento de la placa del Pacifico
considerada como un todo, vemos que debido a la
rotacién de la Tierra en los bordes del occidente de la
Placa predominan los esfuerzos de distension que alejan la
placa ocednica del continente mientras que la parte
oriental de la Placa Pacifico comprime a las Américas y da
lugar a la formacidén de los sistemas montafiosos de todas
las Américas; de esta forma es evidente que la rotacién de
la Tierra ejerce una fuerza que mueve tanto el segmento
cortical plastico como el propio manto. Sin embargo los
continentes que han sufrido y sufren acrecimiento, tanto
por arcos de islas maduros formados en distensién como
por grandes sistemas montafiosos formados por
compresion “flotan” y acrecen en el tiempo, ambos
procesos determinan el crecimiento constante de los
continentes a expensas de los materiales del manto, y por
tanto, a la contraccién de la corteza oceanica.

El principio de la isostasia apoya la idea de que la corteza
tiene menos densidad que su substrato, es decir, que el
sial, descansa sobre un sima mdas pesado. Siendo la
gravedad practicamente igual en los continentes y los
océanos (reducida al nivel del mar en ambos casos), se
supone que el sial es mas potente en los continentes, esta
ausente en el Oceano Pacifico y es muy delgado en el
Atlantico, suposicién que parece corroborada por las
pruebas sismicas (De Sitter, L.U., 1962).

De acuerdo con lo anterior la elevacién de cordilleras, o la
subsidencia de cuencas van acompanadas de respectivos
engrosamientos o adelgazamientos de la cobertura sidlica.
Puesto que todas las grandes cordilleras de la Tierra son
estructuras mas o menos plegadas que sugieren una gran
compresion con fusién resultante, es obvio que el
engrosamiento de la corteza bajo ellas estd relacionado
con la fusion y el plegamiento; la elevacion posterior de la
cordillera, fase morfogénica, puede considerarse como un
reajuste y compensacion isostatica debido a dicho
engrosamiento ocurrido por compresion. Esta idea pone
muy en duda la teoria de la subduccién porque una
corteza ocednica subduciendo reduciria notablemente el
efecto de la compresion. Ademas, es dificil imaginar una
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corteza oceanica rigida y menos densa que el manto que
la subyace en proceso de subduccién. Por otra parte si
tomamos en cuenta que la corteza ocednica pacifica tiene
una composicién basdltica y comprime la corteza
continental americana que tiene una composicion
granitica ocurre una fusion de ambos materiales por el
calor provocado por la compresion, y asi, la resultante sera
la formaciéon de materiales de composicion intermedia
como las andesitas que son realmente las predominantes
del sistema montafioso de Los Andes. Lo anterior
constituye una evidencia irrefutable del razonamiento del
autor.

Una regularidad que se observa tanto en los sistemas de
arcos de islas volcanicos como en los sistemas de arcos
volcanicos que crean montafias como Los Andes es que
frente al relieve positivo que forman las montafias 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 tectdnica de placas se asume que estas trincheras o
fosas son los lugares donde comienzan a subducir las
placas oceanicas. Esto es generalmente aceptado, sin
embargo si tomamos en consideracién que cuando ocurre
una concentracién de masa, sea por distension o por
compresion, el principio de la isostasia determina que
cualquier levantamiento en la corteza produzca de forma
sistematica una depresion compensatoria. Se puede
concluir que no necesariamente esto puede significar el
origen de la subduccién.

Un examen detallado de los sistemas montafiosos de las

Américas muestra un engrosamiento evidente de las
Rocallosas en relacién con los Andes por una parte y
ademads un desarrollo de ambos sistemas en pulsos. Estas
caracteristicas sugieren que el apilamiento de masas
montafiosas acrecidas por compresién en las Rocallosas
pudiese ser el resultado de la accion del angulo del eje de
la Tierra con la ecliptica facilitando la concentracién de
corteza acrecida alli y en mucha menor medida en los
Andes. Por otra parte, el desarrollo en pulsos en ambos
sistemas montafiosos se observa claramente, por ejemplo,
en los Andes colombianos donde el sistema se abre en tres
cordilleras separadas por los cauces formados a partir de
antiguas depresiones por donde corren los rios Cauca y
Magdalena; estas tres cordilleras, la oriental, la central y la
occidental atestiguan pulsos sucesivos de compresion,
fusidon, compensacién isostatica y finalmente acrecion
continental de la corteza océanica pacifica. En el sistema
de las Rocallosas estos pulsos no son tan facilmente
discernibles, pero un examen detallado de la geografia de
las Rocallosas lo sugiere.

Colision de continentes

En el ciclo geodindmico de la Tierra postulado por Wilson
la colisidon entre continentes ocupa un papel destacado, las
evidencias orogénicas que presentan los continentes de
Europa y Africa lo sugieren, alli se manifiesta de forma
indudable el mecanismo de colisién continental. De
acuerdo con la literatura al respecto, (Amici della Scienza,
2025, “La formacione del mar mediterraneo”, en italiano,
publicacion de Facebook), (ver fig.10), la formacion del
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mar mediterrdneo es el resultado de un largo y complejo
proceso geoldgico determinado de salinidad del
Messiniano. Hace cerca de 200 millones de afios atrds el
Mediterrdneo era parte de un vasto océano llamado Tethis
que se extendia entre el supercontinente de Laurasia al
norte y Gondwana al sur, en el curso de millones de afios
la placa africana inici6 un movimiento de compresion
hacia el norte que finalmente colisiond con la placa
euroasidtica, este encuentro, aun en curso , ha causado la
clausura del gran océano de Tethis y ha dado origen a la
cadena montafiosa de Europa meridional como los Alpes y
los Apeninos y a la progresiva disminucion de la cuenca. La
crisis de salinidad del  Messiniano,(cerca de
5,97-5,33millones de afios atrds) fue la fase mds
espectacular y crucial;, en esos momentos, fuertes
movimientos tectdonicos interrumpieron la comunicacion
del Mediterrdneo con el Atldntico y el aporte fluvial
resultaba insuficiente para mantener la cuenca activa de
manera que ocurrié una evaporacion total y por tanto la
salinizacion completa del Mediterrdneo formdndose
enormes depdsitos de sal que constituyen una prueba
irrefutable de la ocurrencia de tal evento. Ese ejemplo es
una prueba del mecanismo de acrecion continental a
través de procesos de colision-mediterranizacion-acrecion.
Actualmente se ha restablecido la comunicacion con el
Atldntico. Ver Figura 10.
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Figura 10. El mar mediterraneo entre Europa y Africa.
Imagen tomada de Facebook

La colision de la India contra Asia

La informacién que se expone a continuaciéon ha sido
generalizada y razonada por el autor a partir de la
publicacion de Wikipedia “Paleogeography of the India-
Asia collision system”

“La colision de la India contra Asia constituye un complejo
proceso orogénico aun en curso en el cual participan varios
actores geodindmicos, el primero el continente de la India,
una lengua del mar de Tethis, un sistema de arcos de islas
volcdnicos, un bloque microcontinental (Lhasa, o Tibet del
sur) y el continente de Asia (Tibet del norte) este proceso
de acrecion-colision ha provocado un intenso debate en la
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literatura y se mantiene en discusidn tanto por el papel de
los distintos factores actuantes como por la cronologia de
los diferentes procesos participantes.

El modelo Mesozoico sugiere que el Tibet meridional
experimentd una intensa reduccion cortical 'y
engrosamiento tan temprano como entre el jurdsico y el
cretdcico, ademds, es generalmente aceptado que la
placa India comenzd a acercarse a la placa asidtica
durante el mesozoico como resultado de la ruptura de
Gondwana.

Durante el mesozoico habia una cuenca ocednica entre el
bloque Lhasa y el bloque continental del Tibet
septentrional que comenzo a “subducir” bajo el bloque del
Tibet septentrional en el Tridsico, durante el jurdsico y
cretdcico esa faja ocednica se cerrd totalmente entonces el
bloque continental de Lhasa y el bloque continental del
Tibet septentrional colisionaron provocando una fuerte
contraccion y engrosamiento cortical.

Durante la época en que los continentes de la India y Asia
colisionaron el Tibet meridional habia ya alcanzado casi 4
km de altura, la fuerza compresiva de la colision elevé aun
mds el bloque de Lhasa y disparé la elevacion y el
engrosamiento cortical en el Tibet septentrional”.
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Aunque ese razonamiento cuenta con evidencias
geoldgicas, todavia concita debate cientifico. Para el autor
por ejemplo la supuesta subduccién de la corteza ocednica
entre la India y Asia durante la colisién habria ralentizado
la enorme fuerza de compresién necesaria para alcanzar
las colosales alturas de los Himalayas; lo mas légico y
probable es pensar en una fuerza de compresion frontal y
directa sin amortiguamiento por subduccién y como
consecuencia la formacion de la cordillera por
compensacion isostatica de materiales de baja densidad,
en parte de origen sedimentario marino, que
precisamente ha alcanzado las mayores elevaciones de la
Tierra y aun no ha logrado el equilibrio isostatico
definitivo.(ver Figura 11).

La trayectoria de migracion de la India una vez
desprendida de Gondwana estuvo dirigida por dos fuerzas
dindmicas, la rotacion de la Tierra de direccidon antihoraria
y el angulo de su eje con la ecliptica de direccidon
meridianal con una resultante de direccidon noreste que es
precisamente la direccidon que siguid el continente de la
India durante su migracién hacia Asia como se muestra en
el esquema de la Figura 11.

50 Ma 20 Ma

D Indian continent D Indian foreland basin j Lhasa block (S. Tibet) i M. Tibet |:| Present day

1000 km

continent configuration

Figurall. Evolucidn paleogeogréfica 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”.

Conclusiones

1.- La continentalizacidn sistematica de la Tierra desde sus
inicios es consecuencia de la accion continuada de las
propias fuerzas que intervinieron en su origen y rigieron su
ulterior desarrollo.

La gravedad y la diferenciacién de sus materiales
constitutivos segln sus densidades (la atmésfera, los
océanos y la diferenciacién en capas de la parte plastica y
mas densa incluido su nucleo) crearon una dindmica de
desarrollo ulterior en busqueda de un equilibrio definitivo.
En el propio estadio primigenio del sistema en ebullicién
ya se separaban segun sus diferentes densidades el simay

el sial. Durante el proceso de enfriamiento que continta
en nuestros dias, los continentes (sial) han estado
incorporando los materiales plasticos del manto (sima), a
través de diferentes mecanismos geodinamicos en pulsos
gue se desarrollan en espiral sinusoidal.

2.- El Cinturdn de Fuego del Pacifico es consecuencia de la
falta de corteza ocednica del super océano (Pacifico) bajo
el continente primigenio y por eso en los bordes
continentales del Pacifico la corteza ocednica contacta
directamente con el manto provocando una actividad
volcanica inusual y Unica a todo lo largo del contacto
océano-continente.
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3.- Los limites occidental y oriental del Pacifico son
completamente diferentes, mientras en el borde
occidental predominan profundas fosas y sistemas de
arcos de islas volcanicos, en el borde oriental se
desarrollan grandes sistemas de arcos volcanicos
montanosos como Las Rocallosas y Los Andes. Esa enorme
diferencia puede ser explicada satisfactoriamente si
consideramos a la rotacién antihoraria de la Tierra como el
mecanismo geodindmico que provoca distensién en el
borde occidental y compresion en el borde oriental.

4.- Llas grandes masas continentales se agrupan
preferentemente en el hemisferio norte de la Tierra, alli
también ocurren las grandes colisiones continente-
continente. El autor considera como posible causa la
inclinacion del eje de la Tierra con la ecliptica y su rotacion,
ambas fuerzas de conjunto serian la causa de ese
fenémeno.

5.- Los grandes sistemas de rifts de la Tierra tienen
direcciéon norte-sur, perpendicular al movimiento de
rotacion de la Tierra, lo cual sugiere que ésta puede
representar la fuerza geodinamica que permite la creaciéon
de nueva corteza ocednica y la formacion de nuevos
océanos como el Atlantico y el Mar Rojo. En el caso del
Atlantico es un océano secundario que tiene una
composicion de su corteza diferente a la del Pacifico; la de
éste es principalmente basdltica, mientras en el Atldntico
predomina la composicién granitica de su corteza. Al
mismo tiempo en los bordes del Atlantico, al ser este un
océano secundario surgido a partir de una masa
continental que se abrid y separd, no existe, ni pudo existir
comunicacién directa con el manto como ocurre en el
Pacifico y, por tanto, no hay y no habrd un cinturén de
fuego.

6.- El surgimiento de los arcos volcanicos formadores de
montafias como los Andes y las Rocallosas ocurre por
compresion de la placa del Pacifico contra las placas
americanas. Esa compresion provoca, fusion 'y
compensacion isostatica con formacién de montafias con
rocas de nueva composicidon. Aqui los basaltos del Pacifico
en fusidn con los granitos del Atlantico producen rocas de
composicion intermedia como las andesitas que
caracterizan la composicion de los nuevos sistemas
montafiosos. A su vez, como resultante de la elevacidn del
relieve y debido a la isostasia se forman trincheras
profundas en los frentes de compresidn que generalmente
se asocian con zonas de subduccién. Sin embargo, una
placa oceanica en subduccion ralentizaria la compresiéon
necesaria para que ocurra fusion de las placas en
compresion. Por otra parte, la idea de Tuzo Wilson de que
la corteza oceanica es mas densa que el manto y por eso
subduce es muy discutible, en realidad el principio de la
tectonica de placas de que corteza generada es igual a
corteza consumida lo que ha dado vigencia al concepto de
subduccion se derrumba al observar que la Tierra
aumenta de forma constante la masa de los continentes a
partir de los diferentes mecanismos geodindmicos que
generan y controlan la actividad termodindmica del
manto.
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7.- Los sistemas de arcos de islas volcanicos, sistemas de
rifts que abortan su desarrollo y masas continentales en
colision  tienden a formar mares marginales
mediterrdneos que por evaporacion continua pueden
secarse e incorporar sus areas a los continentes
contribuyendo a la continentalizacion de la Tierra.
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Discussion Forum

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

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

los Editores de la Revista Maya de Geociencias.

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

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