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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 IMaya: Revista Maya de Geociencias was
originally created with the aim of supporting students and
young professionals in the earth sciences, as well as the
geoscience communities of the Americas.

The fundamental conception was a magazine that would
cover a wide range of earth science themes with a general
focus on the western hemisphere for an audience with
varied experience in geology and related disciplines. The
Magazine is independent and not associated with any
geological society or investigative institution, although
informal connections have been established with
geoscientific associations around the world.

The RMG is prepared by four editors and six collaborators,
all volunteers, who are responsible for the compilation,
organization and presentation design of the information. It
is published monthly with contributions in either Spanish
and English.

The Revista is distributed by electronic mail, Linkedin and
Facebook, and plans exist for a webpage where the
geoscience community can download the Revista in the
future.

The Revista Maya de Geociencias (RMG) includes, among
other topics, a section entitled “Geological Notes” wherein
manuscripts sent by geoscientists from different parts of
the world are published.

With this issue, eight numbers of the Magazine have been
distributed and it has achieved wide acceptance by our
readers, with a flow of contributions for future issues.
Contributions and commentary for the editors are always
welcome.

*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: Bosque Petrificado La Leona, Patagonia

Argentina. Fotografia de Claudio Bartolini.

EDITORES

% Luis Angel Valencia Flores (M.C.). Ingeniero
{ Gedlogo y Maestro en Ciencias en Geologia,
| egresado de la Escuela Superior de Ingenieria y
¥ Arquitectura-Unidad Ticomdn. Ha trabajado en
| el IMP, Pemex Activo Integral Litoral de Tabasco,

Schlumberger, Paradigm Geophysical, Comision
Nacional de Hidrocarburos, Aspect Energy
Holdings LLC, actualmente es académico del IPN
(posgrado y licenciatura) y la UNAM
(licenciatura) impartiendo las materias de
Evaluacion de formaciones, Caracterizacién de
yacimientos,  Geologia de  yacimientos,
Geoquimica, entre otras del ramo petrolero.
Cuenta con experiencia de 20 afios trabajando
en diversos proyectos de planeaciéon vy

" Bernardo Garcia-Amador es candidato a doctor
= en Ciencias de la Tierra por la UNAM. Su geo-
%, pasion es entender las causas y consecuencias
¥ de la tectdnica. Actualmente se encuentra en
W proceso de graduarse del doctorado, con un

trabajo que versa en la evolucion tectdnica de
Nicaragua (Centroamérica). Ademas imparte el

| 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

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.

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

luis.valencia.11@outlook.com

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

bernardo.garcia@ingenieria.unam.edu

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

jhrosenfeld@gmail.com

Claudio is an associate editor for the AAPG
Bulletin and he has edited several books on the
petroleum geology of the Americas. He is a
Correspondent member of the Academy of
Engineering of Mexico.

bartolini.claudio@gmail.com



Salvador Ortuiio Arzate received his M. Sc.
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examining and shedding light on the history of

Marisol Polet Pinzon Sotelo es Ingeniera
Gedloga egresada de la Universidad
Autonoma de Guerrero y Maestra en
Ciencias Geoldgicas de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn; ha colaborado en
proyectos de investigacién en el noroeste de

de experiencia en exploracién de
hidrocarburos en PEMEX Exploracion vy
Producciéon. Se ha desarrollado en el
modelado de sistemas petroleros en
Proyectos de aguas profundas y someras en
el norte del Golfo de México.

frorj the National Autonc‘)mous University of petroleum and the implications for the society. México, siendo autora y coautora de

Me.X|co. (IUNAM) and his Ph.D. from the AIs.o, hfe.has worke_d as an adV|s.or for several publicaciones cientificas; cuenta con 8 afios poletpinzon@gmail.com
Université de Pau and Pays de I'Adour (UPPA) universities and national corporations. Lastly, he

in France. He has been a researcher at the has served as faculty and has taught different

Instituto Mexicano del Petréleo and the
Institut Francais du Pétrole, focusing his work
on the Exploration Petroleum field. Salvador
has published several papers and a book, “El
Mundo del Petrdleo” (Petroleum’s world),

El ingeniero cubano Humberto Alvarez

4, Sanchez culmina 54 afios como gedlogo.

Realizdé estudios en Ila Cordillera de
Guaniguanico y en su premontafia y en los
macizos metamarficos, volcanicos y ofioliticos
de Cuba central. Autor de 18 formaciones y
litodemas de la estratigrafia cubana.
Descubridor del Unico depdsito industrial de
fosforitas marinas de Cuba. Miembro de la
subcomisién Jurdsico del primer Léxico
Estratigrafico de Cuba. Como Country
Manager y Senior Geologist de compaiiias
canadienses, panamefas y de Estados Unidos,
dirigié exploraciones en complejos del
Paleozoico-Mesozoico en tres Estados de

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

courses at the Secretariat of National Defense

and at the Engineering School of U.N.A.M.

soaortuno@gmail.com

Brasil, en los greenstone belts de Uruguay;
Andes de Peru y complejos volcédnicos de
Honduras y Panama y otros paises. Miembro
de la Comisiéon Ministerial “Ad Honorem” del
Plan Maestro de Mineria de Panama, fue
Consultor Senior del Banco Interamericano de
Desarrollo para el proyecto geocientifico del
pais. Formely Miembro del Consejo Cientifico
de Geology Whithout Limits. Formerly
Representante para América Central del
Servicio Geoldgico de la Gran Bretaia.
Retirado en Panami, se ocupa de redactar
estudios sobre la geologia de Cuba.

geodoxo@gmail.com

afloramientos antiguos de aguas someras vy
profundas de México, Turquia y Marruecos en
colaboracion con entidades publicas vy
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

José Antonio Rodriguez Arteaga es un
ingeniero gedlogo con 31 afios de experiencia
en investigaciéon de geologia de terremotos y
riesgo geoldgico, asociado o no a la
sismicidad. Es especialista en sismologia
histérica e historia de los sismos en
Venezuela, recibiendo entrenamiento
profesional en Geomatica Aplicada a la
Zonificacion de Riesgos, Bogotd, Colombia.

En sus inicios profesionales y por 5 afios
consecutivos, fue gedlogo de campo,
trabajando en prospeccidén de yacimientos
minerales no- metdlicos en la regidn centro

B9 Saul Humberto Ricardez Medina es pasante

de Ingenieria Geoldgica, miembro activo del
capitulo estudiantil de la AAPG del Instituto
Politécnico Nacional, participé en el X
Congreso Nacional de Estudiantes de Ciencias
de la Tierra como Expositor del trabajo
“Analisis de Backstripping de la Cuenca Salina

Miguel Vazquez Diego Gabriel, es estudiante
de la carrera de Ingenieria Geoldgica en la
Universidad Nacional Autéonoma 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

occidental de Venezuela. Tiene en su haber como
autor, coautor o coordinador, tres libros dedicados
a la catalogacion sismolégica del siglo XX, al
pensamiento sismoldgico venezolano y un Atlas
geoldgico de la region central del pais, preparado de
manera conjunta con la Escuela de Geologia, Minas
y Geofisica de la Universidad Central de Venezuela.
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 afios 1812, 1894 y 1900.

rodriguez.arteaga@gmail.com

del Istmo”. Actualmente, se encuentra
trabajando en su tesis de licenciatura
relacionada a identificar y reconocer
secuencias sedimentarias potencialmente
almacenadoras de hidrocarburos en las
cuencas del sureste.

ricardezmedinasaulhumberto@gmail.com

entusiasta de la divulgacién cientifica, sobre todo
en el drea de las Ciencias de la Tierra.

diegogabriel807 @gmail.com
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Fotografia en el campo, area de Chicontepec, México, 1992.

La Facultad de Ingenieria
felicita al
Dr. Fernando
Samaniego Verduzco

al ser designado por el

H. Consejo Universitario como
Profesor Emérito de la UNAM

En cuclillas, de izquierda a derecha: Julio Alejandre?, Jon Blickwede', Carlos Hernandez
Maldonado?, and Lou Chaboudy'.

De pie, de izquierda a derecha: Josh Rosenfeld’, Rogelio Mufioz Cisneros?, Carlos
Villegas Carrasco?, José Martinez Landin?, Gabriel Vazquez Jiménez3, Dionisio
Rodriguez Figueroa?, Eric Green', and Chip Carney'.

https://m.youtube.com/watch?v=81r2QCvXfj4

'Gedlogos de AMOCO

https://aimehq.org/what-we-do/awards/aime-honorary-membership/dr-fernando-samaniego-verduzco

2 Gedlogos de PEMEX

3 Gedlogos del IMP



https://m.youtube.com/watch?v=81r2QCvXfj4
https://aimehq.org/what-we-do/awards/aime-honorary-membership/dr-fernando-samaniego-verduzco
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SEMBLANZAS

Dedication: Amos Salvador (1923-2007)

This dedication was slightly modified by Paul Mann from one
originally prepared for the general faculty of the University of Texas
by William Fisher,Mark Cloos,and William Muehlbergersubmitted
on March 6, 2008.

Amos Salvador, professoremeritus in the Department of Geolog-
ical Sciences, Jackson School of Geosciences at The University of
Texas at Austin, long known for his contributions to stratigraphic
classification, geology and resources of the Gulf of Mexico and
Caribbean basinsdand most recently for a book on the future of
energy resourcesddied December 2, 2007, of complications from
pneumonia while battling a malignant brain tumor. He was 84.

0264-8172/$ - see front matter 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.marpetgeo.2010.05.005

Born in Madrid, Spain, in 1923, Amos spent part of his youth in
Havana, Cuba, where his father was stationed at the Spanish
Embassy during the period of the Second Spanish Republic. When
the Republic fell to Franco’s Nationalists, his family moved to
Venezuela, where he earned his B.S.in geology from the Universi-
dad Central de Venezuela in 1945. One of his earliest high school
friends in Caracas was Georges Pardo, who later went on to work
for Gulf Qil and published his lifelong work on the geology of
Cuba in an AAPG Studiesin Geology volume in 2008.

Amos was first employed by Mene Grande Oil Company, a Vene-
zuelan subsidiary of Gulf Oil, where he had the good fortune to be
mentored by Hollis D.Hedberg, the famous Gulf Oil exploration geol-
ogist who later taught at Princeton University. Hedberg advised him
to earn his Ph.D. from Stanford University, which he duly completed
in 1950. He married Lynn Sherwood, a native of Kansas who also
graduated that year from Stanford. A Spanish major and fluent
Spanish speaker Lynn quickly adapted to her new in-laws and
surroundings in Venezuela. A varsity soccer player at Stanford,
Amos remained alifelong fan and contributorto the soccer program
at Stanford. He recalled when a team member called him to solicit
one dollar for each goal scored in a marathon shooting session. He
said, fine, how many goals have you scored and laughed when the
team member replied more than 3000.

Amos recounted to Paul Mann his memory of working on
geologic maps in the evening by the light of kerosene lanterns in
temporary oil camps in remote areas of eastern Venezuela.
Company geologistswould gatherin thepresenceof Hollis Hedberg
around a large table in a central tent walled by mosquito netting
and contribute to the evolving surface geologic map and serial
cross-sections. In a way reminiscent of surgeons surrounding the
patient on an operating table, all would don clean white gloves to
avoid smudging the painstakingly handdrawn geologic map with
their sweaty hands.

From 1950 to 1955, Amos worked for Gulf Oil out of their New
York office asaregional and surface geologistand performed exten-
sive fieldwork in North Africa, Europe,and South America. He leftto
work for Creole Petroleum Corporation, an affiliate of Esso (now
ExxonMobil) in Venezuela, and from then until 1980 worked for
several Esso affiliates before retiring after nine years as chief geol-
ogist of Exxon Company, U.S.A.

Amos and Lynn moved to Austin in 1980 when he accepted
afaculty position as the first Alexander Deussen Professorof Energy
Resources in the Department of Geological Sciences, University of
Texas at Austin. The Geology Foundation recognized Salvador’s
dedicationtoteaching by awarding him the Houston Oil & Minerals
Corporation Faculty Excellence Award in 1988. In 1990, he was
appointed the Morgan J. Davis Professor of Petroleum Geology.


https://manuelarribas.es/

Amos was a carefuland organized teacherwho would write out by
hand his lectures on sheets of paper toinsure he was fully prepared
for each class. He retired from formal teaching in 1993.

Amos Salvador’s remarkably long and productive career
included a 35-year career as a geologist in the petroleum industry
followed by 27 years as a distinguished member of the faculty at
Texas. His positive outlook on science and people inspired all who
knew him. He mentored many geology graduate students while at
the University of Texas, with a special fondness for those from
Latin America who visited his office regularly. He provided wise
counsel that helped them achieve success in the profession and
life in general. He taught the principles of stratigraphy to every
undergraduate major for more than a decade. At the graduate
level, he supervised the completion of nine masters theses and
four dissertations. Many of these students went on to become
leaders of the oil industry when they returned to their respective
countries. As many of his graduate students were international
students with English as their second language, he devoted
immense amounts of time helping them improve their mastery
of scientific writing in English.

Before becoming a faculty member, Amos had a long record of
publication, presentations at international meetings, and profes-
sional service.He published several articles and three guidebooks
concerning the geology of Venezuela and the Gulf of Mexico that
focused on regional stratigraphy and petroleum geology
(Salvador, 1963; Salvador and Hotz, 1964; Salvador, 1975; Salvador
and Buffler, 1982). An early seminal paper by Salvador and
Stainforth (1965) on a theme that this special issue of Marine and
Petroleum Geology promotes was called: “Clues in Venezuela to
the geology of Trinidad, and vice versa”, characterized by carefully
drawn maps of structures mapped mainly from surface mapping,
rudimentary seismic reflection profiling, and drilling. Up to this
time, geologic studies were confined to one country or the other
but made no effort at attempting a more regional scale of geologic
integration that would span political boundaries. Rodulfo Prieto,
a 1987 Ph.D. graduate from UT Austin, states that “highly creative
and innovative thinking” by Amos Salvadorin the late 1950s about
the Eocene geology of Venezuela was rediscovered in the 1980s.
This different paradigm helped pave the way for the discovery of
the El Furrial Field in 1986,the largest oil discovery in Latin America
in the previous 25 yearsand what laterproved tothe cornerstonein
a group of giant oil fields in eastern Venezuela described in this
volume using subsurface data (Duerto et al., Salazar and Moscar-
delli, Parra et al., this issue).

Throughout his career, Amos along with many other leading
geologists of the time remained skeptical of large-scale displace-
ments in the Caribbean plate as predicted by plate tectonic models
that became more widespread in the 1970s and 1980s. His fixist
views were reinforced during his years working with Exxon on
the Gulf of Mexico and Caribbean and were expressed in a review
paper published with fellow Exxon geologist Art Green in 1980
called: “Opening of the Caribbean Tethys”. In this paper they
engaged in thinking of the common evolutionary links shared
between the Gulf of Mexico and Caribbean. In the 1980s and
1990s this regional tectonic approach would become widely
accepted.

In 1986, Amos (1986) sparred in a reply and discussion in the
journal Tectonics with John Dewey and Jim Pindell over the total
offset of the right-lateral Bocono strike-slip fault of Venezuela.
Using stratigraphic data from the Merida arch, that intersects the
Bocono fault and Merida Andes atright angles and thathe mapped
in the 1950s while with Mene Grande Oil Company, Salvador
argued that the offseton the fault was much lessthan the hundreds
of kilometers predicted in the discussion by (Dewey and Pindell,
1985).
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Amos was a member of the International Union of Geological
Sciences Commission on Stratigraphy from 1952 until his death.
He was elected and re-elected chairman of the Subcommission
on Stratigraphic Classification serving from 1976 to 1992
(Salvador, 1985). His profound interest in stratigraphy dates back
to his experience as a young petroleum geologist who had to ride
mules to access surface outcrops in remote parts of eastern
Venezuela. As a faculty member atthe University of Texas he taught
a stratigraphy course to undergraduates that stressed the funda-
mental principles he felt that were being shortchanged in
a changing educational scene.

After becoming a faculty member at Texas, Salvador embraced
a wide range of academic endeavors. He was a distinguished
lecturer for the American Association of Petroleum Geologists
during 1980-1981. That lecture tour was the topic of what became
a highly cited 1987 paper: “Late Triassic-Jurassic paleogeography
and origin of the Gulf of Mexico Basin (Salvador, 1987).” He served
six years as an associate editor of the Geological Society of America
Bulletinand guided numerous papers to publication. A remarkable
accomplishment was organizing a major volume for the Geological
Society of America’s Decade of North American Geology Series
(DNAG). Salvador not only edited the 568-page,18-chapter volume
on “The Gulf of Mexico Basin,” but he also wrote two of the chapters
and co-authored two others(Salvador,1991a,b,c).This 1991 volume
was one of the very best sellers of the 16-part DNAG series and is
still widely marketed by GSA both in hard copy and on CD as no
other publication has emulated its level of systematic coverage
and detail for the stratigraphy of the Gulf of Mexico and
surrounding areas. Not only was the geologic coverage about the
Gulf all-encompassing, but it was noted for the uniformly-high
quality illustrations and six large wall maps with cross-sections
that were published in a separate slipcase. Of particular value
was his thorough review ofthe geology of Mexico described mainly
in Spanish language papers that were difficult to access outside of
Mexico. This new regional framework allowed Mexican geology
to be related to the offshore geology of the Gulf of Mexico. Amos
was pleased that he was able to raise funding from industry to
enable redrafting where needed and to assure publication of
many high-quality, colored maps that appear as both figures in
the chapters and as folded map enclosures in a map slipcase. This
DNAG Gulf of Mexico is considered a benchmark contribution
from which all otherworks on the Gulf of Mexico basin will forever
build. Amos was always deeply grateful and appreciative of the
excellent skills of the University of Texas and GSA publication staff
that helped him produce this publication and other documents
over the years.

After retiring from teaching at UT in 1993, Amos continued to
work on matters concerning stratigraphic classification and began
intensive research on estimating consumption and possible sources
of energy inthe 21st century. He strongly believed that stratigraphy
is a fundamental element of geology and that growing neglect of
the principles disturbed him. He also had an abiding concern for
the growing demand on Earth resources by its expanding
population.

Amos’s work in stratigraphy culminated in his editorship of the
widely-used Second Edition of the InternationalStratigraphic Guide
that was published in 1994 (Salvador, 1994). He co-authored an
abridged version that was distributed in 1999. A reviewer of the
Guide described it as a “fundamental text” for all engaged in the
description, mapping, and analysis of strata.

On the matter of stratigraphy, Amos made it a mission to protest
efforts to eliminate the Tertiary and Quaternary periods from offi-
cial classifications of the geologic time scale. The Tertiary and
Quaternary have long been accepted as periods within the present
geologic era of the Cenozoic. In 2000, the International Commission
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on Stratigraphy published a time scale in which the term Tertiary
was eliminated. In 2004, they eliminated the term Quaternary as
well. For Amos this was such folly that he was provoked to write
a paper published in 2006 titled, “The Tertiary and the Quaternary
are here to stay” in which he clearly presented the historical and
logical reasons to maintain these subdivisions of geologic time
(Salvador, 2006).

Upon retirement from teaching, Amos stated he would now
have time to pursue interests related to the world's energy
supply and how this supply could affect the future of mankind.
He stated to Paul Mann that his goal was to make as accurate
assessment as possible of the facts surrounding all the various
energy types including oil, natural gas, coal, etc., and put this
information into a single volume that would be accessible to
everyone interested in this complex topic. To do this, he tirelessly
pursued information from various governmental and private
agencies to insure that his data was derived from primary sour-
ces. His multi-year, comprehensive and single-handed research
culminated in the 2005 book, Energy: A Historical Perspective
and 21st Century Forecast (Salvador, 2005). The American Associ-
ation of Petroleum Geologists (AAPG) honored this publication
with the 2006 Robert H. Dott Sr. Memorial Award. This award
is presented to the author or editor of the best special publication
that was published by AAPG in the previous year. A major part of
this effort involved compiling data from various governmental
and open access sources which he was able to access through
the internet or by directly contacting the individuals producing
the data.

Salvador maintained not just academic rigor until the day
in early August, 2007, when the symptoms of brain cancer first
appeared, but his extraordinary physical condition as well. He
retained the physique of his soccer playing days at Stanford.
Well into his seventies, he jogged and walked several miles
most evenings around the steep hills of his Texas Hill Country
neighborhood in northwest Austin. He was a field geologist
who remained capable of extended fieldwork until the very
end.

Amos Salvador, a gentleman-scientist,is survived by Lynn, his
wife of 57 years; his children, Phillip, Michael, and Rosario; and
his grandchildren, Solomon, Leo, Claire, Lucas, and Carla. He will
be missed by a worldwide legion of relatives, former students,
and friends of all generations.
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Willard Frank Libby: (1908 - 1980)

Willard Frank Libby, (born Dec. 17, 1908, Grand Valley,
Colo., U.S.—died Sept. 8, 1980, Los Angeles, Calif.),
American chemist whose technique of carbon-14 (or
radiocarbon) dating provided an extremely valuable tool
for archaeologists, anthropologists, and earth scientists.
For this development he was honoured with the Nobel
Prize for Chemistry in 1960.

Libby, the son of farmer Ora Edward Libby and his wife, Eva
May (née Rivers), attended the University of California at
Berkeley, where he received a bachelor’s degree (1931)
and a doctorate (1933). After graduation, he joined the
faculty at Berkeley, where he rose through the ranks from
instructor (1933) to assistant professor (1938) to associate
professor (1945). In 1940 he married Leonor Hickey, by
whom he had twin daughters. In 1966 he was divorced and
married Leona Woods Marshall, a staff member at the
RAND Corporation of Santa Monica, California.

In 1941 Libby received a Guggenheim fellowship to work at
Princeton University in New Jersey, but his work was
interrupted by the entry of the United States into World
War Il. He was sent on leave to the Columbia War Research
Division of Columbia University in New York City, where he
worked with Nobel chemistry laureate Harold C. Urey until
1945. Libby became professor of chemistry at the Institute
for Nuclear Studies (now the Enrico Fermi Institute for
Nuclear Studies) and the department of chemistry at the
University of Chicago (1945-59). He was appointed by
Pres. Dwight D. Eisenhower to the U.S. Atomic Energy
Commission (1955-59). From 1959 Libby was a professor
of chemistry at the University of California, Los Angeles,
and director of its Institute of Geophysics and Planetary
Physics (from 1962) until his death. He was the recipient of
numerous honours, awards, and honourary degrees.

During the late 1950s, Libby and physicist Edward Teller,
both committed to the Cold War and both prominent
advocates of nuclear weapons testing, opposed Nobel

chemistry and peace laureate Linus Pauling’s petition for a
ban on nuclear weapons. To prove the survivability of
nuclear war, Libby built a fallout shelter at his house, an
event that was widely publicized. The shelter and house
burned down several weeks later, however, which caused
physicist and nuclear testing critic Leo Szilard to joke, “This
proves not only that there is a God but that he has a sense
of humor.

While associated with the Manhattan Project (1941-45),
Libby helped develop a method for separating uranium
isotopes by gaseous diffusion, an essential step in the
creation of the atomic bomb. In 1946 he showed that
cosmic rays in the upper atmosphere produce traces of
tritium, the heaviest isotope of hydrogen, which can be
used as a tracer for atmospheric water. By measuring
tritium concentrations, he developed a method for dating
well water and wine, as well as for measuring circulation
patterns of water and the mixing of ocean waters.

Because it had been known since 1939 that cosmic rays
create showers of neutrons on striking atoms in the
atmosphere, and because the atmosphere contains about
78 percent nitrogen, which absorbs neutrons to decay into
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the radioactive isotope carbon-14, Libby concluded that
traces of carbon-14 should always exist in atmospheric
carbon dioxide. Also, because carbon dioxide is
continuously absorbed by plants and becomes part of their
tissues, plants should contain traces of carbon-14. Since
animals consume plants, animals should likewise contain
traces of carbon-14. After a plant or other organism dies,
no additional carbon-14 should be incorporated into its
tissues, while that which is already present should decay at
a constant rate. The half-life of carbon-14 was determined
by its codiscoverer, chemist Martin D. Kamen, to be 5,730
years, which, compared with the age of the Earth, is a
short time but one long enough for the production and
decay of carbon-14 to reach equilibrium. In his Nobel
presentation speech, Swedish chemist Arne Westgren
summarized Libby’s method: “Because the activity of the
carbon atoms decreases at a known rate, it should be
possible, by measuring the remaining activity, to
determine the time elapsed since death, if this occurred
during the period between approximately 500 and 30,000
years ago.”

Libby verified the accuracy of his method by applying it to
samples of fir and redwood trees whose ages had already
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been found by counting their annual rings and to artifacts,
such as wood from the funerary boat of Pharaoh Sesostris
lll, whose ages were already known. By measuring the
radioactivity of plant and animal material obtained
globally from the North Pole to the South Pole, he showed
that the carbon-14 produced by cosmic-ray bombardment
varied little with latitude. On March 4, 1947, Libby and his
students obtained the first age determination using the
carbon-14 dating technique. He also dated linen
wrappings from the Dead Sea Scrolls, bread from Pompeii
buried in the eruption of Vesuvius (AD 79), charcoal from
a Stonehenge campsite, and corncobs from a New Mexico
cave, and he showed that the last North American ice age
ended about 10,000 years ago, not 25,000 years ago as
previously believed by geologists. The most publicized and
controversial case of radiocarbon dating is probably that of
the Shroud of Turin, which believers claim once covered
the body of Jesus Christ but which Libby’s method applied
by others shows to be from a period between 1260 and
1390. In nominating Libby for the Nobel Prize, one scientist
stated, “Seldom has a single discovery in chemistry had
such an impact on the thinking in so many fields of human
endeavour. Seldom has a single discovery generated such
wide public interest.”

Source: https://www.britannica.com/biography/Willard-Libby

The Noble Prize: https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/1960/libby/biographical/

13



REVISTADEGEOCIENCIAS

Ing. Gustavo Echevarria Rodriguez

Por Rolando Garcia Sanchez
Universidad Tecnoldgica de La Habana, CUJAE, Cuba

El Ingeniero Gustavo Echevarria Rodriguez en Cuba es
considerado el pionero de la Geologia Petrolera en la isla
de Cuba, a quien se le adjudican los principales
descubrimientos del servicio geoldgico cubano en la
década de los 70 del pasado siglo, algunos de los cuales
hoy mantienen altas producciones de crudo.

Naciéo el 27 de octubre de 1934 en el poblado de
Manajanabo, al este de la ciudad de Santa Clara, capital de
la entonces central provincia de Las Villas, gracias a la
cercania de su pueblo natal a la capital provincial le fue
relativamente facil cursar sus estudios en la escuela
primaria, superior y por ultimo el instituto de segunda
ensefianza, donde a pesar de las dificultades econdmicas
del momento se gradua de Bachiller en Ciencias,

Por azar del destino, fue la lectura de un libro de texto de
Geografia de Cuba, lo que fascina las inquietudes de este
joven por conocer las potencialidades de los recursos
minerales de la Isla, de tal manera que despierta el interés
por las ciencias que estudiaban estos fendmenos, y como
en ese entonces estos estudios no existian en nuestro pais,
su afan por la geologia le impulsan a gestionar una visa de
estudiante para viajar a la Universidad Estatal de Luisiana,
y que gracias a su padre, hombre de campo quien no quiso
truncar este suefio, hizo lo indecible para lograr una suma
aceptable que permitiera a su hijo de 18 afios pudiera
estudiar .

Asi en septiembre del ailo 1953 viaja a Baton Rouge, en el
estado de Luisiana, para matricularse en
la Universidad Estatal de Luisiana, universidad conocida

como LSU. En Baton Rouge, Gustavo primero asistié a la
Academia «Spencer Bussines College». Un mes después se
matriculé en el campus principal de LSU para estudiar
Geologia.

La experiencia fue enriquecedora, pero a la vez dificil.
Desde que llegd a la universidad, Gustavo trabajo
esporadicamente para pagar su sustento, comprar libros,
ropa, etc. En 1954 consiguid un buen trabajo en una
Empresa Constructora. Su tenacidad permite terminar los
estudios y en agosto de 1959 Louisiana State University le
confirié el grado dede Bachelor of Science in Geology.

Y a pesar de haber tenido la oportunidad de quedarse
trabajando en el Departamento de Carreteras del estado
de Luisiana, donde hacia tiempo habia logrado conseguir
un trabajo muy bien remunerado, Gustavo con el diploma
en mano, optd por regresar a Cuba. El amor a su madre a
sus familiares y el arraigo al terruiio que lo vio nacer eran
muy fuertes.

En Cuba se inicié trabajando en exploracion para localizar
depdsitos de cobre y de hierro. Meses después dio el giro
adecuado hacia el mundo petrolero, ya que en esa época
la actividad petrolera en Cuba comenzaba a realizarse por
el recién creado Instituto Cubano del Petréleo (ICP), donde
un grupo de gedlogos y geofisicos argentinos procedentes
de Yacimientos Petroliferos Fiscales, realizaban estos
trabajos, a la par de compartir experiencias y preparban al
personal cubano, entre los que se encontraba el recién
llegado ingeniero Echevarria, convirtiéndose asi en el
primer gedlogo petrolero cubano que integraba el servicio
geoldgico del pais Este grupo realizd un gran trabajo de
generalizacion de la informacién de exploracién de los 50
anos precedentes, lo que permite encaminar las primeras
perforaciones en el afnol960, principalmente en areas
cercanas a la Habana

Pero en el afio 1961, los especialistas argentinos por temor
a la situacion politica del momento se marcharon, por lo
gue el ingeniero Gustavo Echevarria es designado director
de Exploracion Nacional. A finales de este mismo afio por
indicaciones del gobierno, la actividad de exploracion
petrolera que realizaba el ICP se unié a la exploracién
minera que realizaba el Instituto Cubano de la Mineria en
una nueva institucion, el Instituto Cubano de Recursos
Minerales (ICRM), donde se ratifica la responsabilidad a
Gustavo Echevarria como director técnico para Ia
exploracidn petrolera en el pais, quien durante el periodo
entre 1961 a 1975 supo exitosamente no solo llevar esa
labor, sino también lograr exitosos descubrimientos en
varias provincias del pais.
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La necesidad de formar personal capacitado era
inminente, por lo que el Ing. Echevarria en 1962, enfrenta
la noble tarea de crear, la primera escuela para la
formacion de gedlogos en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de La Habana, donde ademas de ser su
director impartié las disciplinas de Geologia General,
Geologia de Cuba y Fotogeologia. Ya en el afio 1966 esta
escuela rendia sus primeros resultados, graduando los
primeros 26 gedlogos formados en el pais. De igual
manera se cred en La Habana una escuela para preparar
técnicos medios en geologia, otra para mineros en el
poblado el Cobre en Santiago de Cuba y otra en Ciego de
Avila, (parte central de la isla), para las actividades
relacionadas con el petrdleo.

Pero sus méritos en la docencia van mas alla del esfuerzo
fundacional. Renuncié al cobro de su salario como
profesor en ese centro docente durante doce afos, donde
ademas continuaba impartiendo otras asignaturas. Por
decisiones del gobierno La Escuela de Geologia es
trasladada para Santiago de Cuba, pero Echevarria
continué en La Habana impartiendo clases en la Escuela de
Geografia, también sin cobrar un centavo. La dedicacion a
la docencia como parte de su vida le lleva a impartir en
diferentes momentos cursos en la Escuela de Geofisica del
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria en
La Habana, asi como en la Universidad de Pinar del Rio, en
el Instituto Minero Metalurgico de Moa, en el Instituto
Superior Pedagodgico Enrique José Varona, y en el
Politécnico del Petréleo de Cupet. Ha sido tutor de
innumerables tesis de grado de estudiantes cubanos o
extranjeros y dictado conferencias en cursos de postgrado.
Echevarria es Profesor Titular de todas estas
Universidades. En el aio 2008 el Instituto Superior Minero
Metalurgico de Moa le entregd el Titulo de Dr. Honoris
Causa por sus enormes aportes a la ciencia y la ensefianza.
Es por la ininterrumpida actividad de Echavarria en el
desarrollo del personal para la geologia petrolera en Cuba,
actividad que suma 50 afos de trabajo, que nosotros de
manera muy respetuosa le llamamos, el Decano de los
Petroleros Cubanos.

Las tareas del Gustavo Echevarria al frente del
Departamento de Exploracidon en medio de las dificultades
creadas por la carencia de materiales y piezas de repuesto
fue una enorme responsabilidad para un joven gedlogo.
Pero desde su comienzo supo sintetizar la experiencia
exploratoria acumulada en casi cien afios de los gedlogos
norteamericanos, los valiosos aportes al desarrollos de la
actividad petrolera hechos por los latinoamericanos y los
nuevos puntos de vista que traian los gedlogos soviéticos
que comenzaron a llegar desde el afio 1960, Asi este
hombre con la forma de ser que lo caracteriza: sencillo, sin
protagonismo, humano y amigo, cualidades estas que
hasta el dia de hoy lo destacan, supo dirigir la exploracién
en el pais, obteniendo éxitos no vistos en el territorio
nacional hasta ese momento, hay que resaltar
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descubrimientos bajo su direccién, como el campo
Varadero en 1972, hoy aun es productor

Transcurria el afio 1960 cuando arriba a Cuba la primera
comision de expertos petroleros de la antigua Unidn
Soviética para la cooperacién intergubernamental en la
esfera de la exploracidon geolégica Uno de los primeros
pasos fueron los trabajos geofisicos regionales a lo largo
de la costa noroccidental.

Para esta época los descubrimientos obtenidos en las
serpentinitas y los volcanicos fracturados eran los mejores
objetivos, pero los resultados en la interpretacién de los
materiales obtenidos en los perfiles regionales, conllevan
a un plan para la perforacién de busqueda a lo largo de
toda la costa norte de las entonces provincias Habana y
Matanzas, lograndose resultados positivos desde fines de
la década de 1960 e inicios de la del 70, yacimientos que
hoy dia se mantienen con produccion en las rocas del
Margen Continental Norteamericano.

A pesar de sus grandes responsabilidades y dificultades en
la ejecucion de las operaciones limitadas por la situacién
econdmica del pais, Echevarria nunca desatendid la
investigacion cientifica y la publicacidon en las revistas-
especializadas, participando inclusive en la fundacién de
algunas de alcance nacional, entre ellas la Revista
Tecnoldgica.

A partir de 1979, Echevarria comenzé a trabajar en la
sintesis de la historia de la exploracién y la producciéon de
petrdleo en Cuba y en este sentido concluye dos
voluminosos articulos, uno en 1983 y otro en 1986, en el
boletin Sociedad Cubana de Geologia. Estos Ultimos se
centraron en el desarrollo del conocimiento histdrico de la
geologia petrolera y de los minerales sélidos en su
conjunto.

Las investigaciones emprendidas por Echevarria en el
Centro de Investigaciones y Desarrollo del Petréleo, en los
afos ochenta y luego en el Centro de Investigaciones del
Petroleo desde principios de los noventa, llevan al
descubrimiento del yacimiento Pina, en rocas volcanicas
Igualmente Gustavo fue el lider de wun grupo
multidisciplinario que traté de establecer las claves para el
descubrimiento de nuevos yacimientos en las secuencias
ofioliticas como la via para obtener produccion rapida y
barata de hidrocarburos ligeros

Su vida cientifica fue muy prolifera, resultados que
abarcan tanto trabajos publicados en revistas
internacionales (Revista Neft y Gaz de la Unidn Soviética;
Journal of Petroleum Geology y la cubana Revista
Tecnolégica) asi como por su participacion en Congresos
Geoldgicos, tanto nacionales como internacionales vy
Jornadas Cientificas organizadas en el Centro de
Investigaciones del Petréleo cada dos afios.

NCIAS
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Desde los afios noventa Gustavo dirigid y participd en
decenas de proyectos de investigacion en empresas
petroleras foraneas que firmaron contratos de asociacion
con Cupet, en muchas de las cuales sus aportes fueron
decisivos en la toma de las mejores decisiones. Empresas
como Sherritt, Peberco de Canadd, Total de Francia,
Premier de Inglaterra y otras siempre buscaron a
Echevarria por el mejor consejo. De esta manera fue
asesor de exploracién y gedlogo de las compaiiias
canadienses McDonald Mines (en oro) y McDonald Oil en
los bloques exploratorios del este de Cuba en los afios
1994-97, ambas con sede en Toronto,. Mas tarde desde
1998 al 2000 fungioé como asesor de exploracion y gedlogo
de la compaiiia canadiense Alturas Resources Inc, en los
bloques de las cuencas interiores occidentales de Cuba.

Entre sus publicaciones o informe inéditos entre otros se
pueden citar: Libro de texto Métodos para la busqueda y
exploracidon (Editora Pueblo La Habana) en 1967; La
perforacién de los pozos profundos Francés 5 y Fragoso 1,
Rev. Tecnoldgica, 5 La Habana, 1967. La exploracién vy
explotacion del petréleo en Cuba. Actividad geoldgica y
minera antes y después del triunfo de la Revolucién
(Segunda Parte), «Sociedad Cubana de Geologia», vol. Il,
en 1985; Oil and Gas Exploration in Cuba, en «Journal of
Petroleum Geology», vol. 14 (3),1991. Evaluacion del
Potencial de Exploracion de los Horizontes Profundos en
los yacimientos Cantel y Varadero, inédito archivo del
Centro de Investigaciones del Petréleo La Habana, 1994.

En el afio 1993 participa en la Convencion de la American
Asociation of Petroleum Geologists para América Latina. y
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mas tarde, en 1996, vuelve a Venezuela a participar en el
Congreso Petrolero,

Es miembro de instituciones cientificas como la Asociacién
Americana de Gedlogos Petroleros y la Asociacion
Canadiense de Gedlogos del Petréleo. Miembro Fundador
de la Sociedad Cubana de Geologia. En el Ill Congreso
Cubano de Geologia y Mineria (GEOMIN ‘98), Gustavo
recibié la condicion de Miembro Emérito de esta
institucion por su aporte a la actividad gedlogo-petrolera
del pais

Ha sido merecedor de numerosas Ordenes vy
reconocimientos entre ellas la Compaiia petrolera
canadiense Sherritt International con la entrega de la placa
conmemorativa por los cien millones de barriles de
petrdleo extraidos desde mayo 1992 a marzo de 2005,
ordenes nacionales del Sindicato Minero Metalurgico y la
orden Carlos J. Finlay por su labor cientifica. En el afio 2006
le fue entregado el titulo de Profesor Honoris Causa del
Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa y en
octubre del 2009 la distincién Por la Obra de Toda la Vida,
otorgada por la direccién de Cupet organizado por el
Politécnico del Petréleo de Cupet, Centro de
Investigaciones del Petréleo Ministerio de Energia y Minas
y la Filial Provincial La Habana de la Sociedad Cubana de
Geologia.

Hoy dia, disfrutando de su merecida jubilacidn, cuando ya
cuenta con 87 afios, Gustavo Echevarria, el decano de los
petroleros cubanos, es frecuentemente visitado por
muchos de los especialistas dedicados a la exploracién, en
busqueda de sus valiosos consejos.
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Modelo Tridimensional De La Caldera De Los
Humeros; Implicaciones Geolodgicas vy
Geotérmicas

Universidad Nacional Auténoma de México
Tesis para optar por el grado de Maestro en Ciencias de la Tierra. Enero de 2021

Asesor: Dr. Gerardo Carrasco Nuilez, Centro De Geociencias, UNAM
Resumen

El Complejo Volcanico de Los Humeros (CVLH) esta ubicado en el limite oriental del Cinturdn Volcanico Transmexicano y
aloja un reservorio geotérmico actualmente en explotacion. Previo a la formacién del CVLH, existié un periodo de intensa
actividad efusiva (1.55 a 11 Ma), seguida por un periodo de formacién de domos rioliticos pre-caldéricos (220 a 693 ka)
gue antecedid al vulcanismo explosivo asociado a la formacidn de un sistema de calderas anidadas durante el Pleistoceno,
conocido como etapa caldérica (69 a 164 ka). Por ultimo, un periodo de actividad volcanica que va desde hace
aproximadamente 50 ka hasta el Holoceno, el cual incluye una fase de resurgencia en el centro de la caldera y una fase de
vulcanismo explosivo y efusivo de tipo anular y composicion bimodal(grupo post-caldérico). En el presente trabajo se
realizd una recopilacidn y analisis de los estudios geoldgicos, geofisicos y geotérmicos mas relevantes realizados en la
Caldera de Los Humeros, que sirvieron de base para construir un modelo tridimensional (3D), a partir del uso del software
de modelado Leapfrog Geo (licencia académica). Los resultados incluyen la modelacién tridimensional de las unidades
geoldgicas, las principales fallas, isotermas, zonas de permeabilidad. Ademas, se integraron datos como la distribucién de
la sismicidad, zonas de atenuacion sismica, zonas de fracturamiento, asi como la visualizacién en 3D de mapas geoldgicos
y geofisicos (mapas de anomalias magnéticas y anomalias de Bouguer), mapas de produccion de vapor, perfiles
magnetoteluricos, entre otros estudios. Con este modelo 3D se puede visualizar el yacimiento localizado a menos de 2,500
metros de profundidad en rocas del grupo pre-caldérico, en su mayoria lavas andesiticas que presentan un moderado
fracturamiento y microporosidades. Las isotermas estan controladas directamente por las principales estructuras que se
presentan dentro de la caldera. La capa sello estd integrada parcialmente por la Ignimbrita Xaltipan dentro de la caldera
cuyas litofacies presentan una distribucion heterogénea que ocasiona variaciones en la permeabilidad. Las zonas de
atenuacion sismica se correlacionan en su mayoria con zonas muy permeables y de poca produccion de vapor. Parte de la
sismicidad localizada al norte del campo geotérmico podria estar relacionada a los pozos inyectores H-29 y H-38 debido a
la cercania de los sismos, aunque no se descarta la posibilidad que pudiera asociarse a procesos de resurgencia reciente a
causada de vulcanismo siliceo reportado en el Holoceno tardio. A partir de las correlaciones se proponen varias zonas de
interés con posible potencial geotérmico.

Figura 1.1. Localizacion de la Caldera de los Humeros. A)
Ubicacién de la Caldera de los Humeros en el Cinturon
Volcanico TransMexicano. B) Modelo de elevacion digital
(DEM) de las principales estructuras del Campo
Volcanico de los Humeros (limite de la Caldera de Los
Humeros, linea roja punteada; y el limite de la Caldera
de Los Potreros, linea azul). Figura modificada de
Carrasco-Nufiez et al. (2017a).
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Desarrollo de un sistema aeromagnético con drones para exploracion geofisica
con aplicacion en Maar de Rincon de Parangueo y Caldera Los Humeros

Universidad Nacional Auténoma de México. Maestria en Ciencias de la Tierra (Exploracién Geofisica). 2021

Sustentante: Andrés Arzate Monterrubio

Tutor: Dr. Fernando Corbo Camargo

Resumen

En esta investigacion se desarrolld un sistema de exploracién aeromagnética, utilizando magnetédmetros tipo fluxgate que
fueron especialmente disefiados para ser transportados por un dron y utilizados en modo de adquisicién continua. Este
magnetémetro, modelo LEMI-026, se disefié a partir de un convenio del Laboratorio de Exploracién Geofisica del Centro
de Geociencias (CGEO) de la Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM), con el Laboratorio de
Electromagnetismo de la Academia Ucraniana de Ciencias. Como resultado, se logrd construir un magnetémetro ligero y
de bajo costo, con una frecuencia de 250 muestras/segundo. Dicho magnetémetro no se produce comercialmente y se
espera que a partir de los resultados de este trabajo se lleven a cabo los cambios necesarios para mejorar su desempefio
y versatilidad. Como parte de este trabajo se desarrollaron las componentes mecanicas y electrdnicas necesarias del
sistema aeromagnético para su adecuado funcionamiento, entre las que se encuentran el sujetador del magnetémetro al
dron, que fue una parte fundamental para mantener al magnetédmetro en posicién vertical. También, se llevaron a cabo las
pruebas necesarias para validar los procedimientos de vuelo y de adquisicién, como también, para el procesado de los
datos y su analisis cuantitativo e interpretacién cualitativa.De igual manera, se realizaron pruebas de ruido y pruebas de
vuelo en diferentes aeronaves, se experimentaron diversos tipos de ensambles magnetémetro-dron para hacer mas
estables los vuelos del sensor triaxial y optimizar su funcionamiento. Uno de los mayores retos fue reducir el “campaneo”
(movimiento del sistema de suspension oscilatorio) del magnetémetro en vuelo, lo cual se logré a un minimo mediante el
diseio de un sujetador con tres grados de libertad y un estabilizador mecanico con dos grados de libertad adicionales. Con
ello, se estandarizd el procedimiento de adquisicion y el procesamiento de los datos, los cuales pueden alcanzar los
150,000 datos en vuelos de sélo 10 minutos. Finalmente, se llevaron a cabo vuelos de prueba en zonas de interés geoldgico
para demostrar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado. Uno de los levantamientos fue realizado en el crater
mar Rincén de Parangueo, sitio que fue seleccionado debido a la existencia de mediciones magnéticas terrestres con el
propdsito de comparacion. De manera paralela, se hizo otro levantamiento en la caldera de Los Humeros, en el marco del
proyecto “Innovacion en la aplicacion de técnicas modernas de prospeccién geotérmica a partir de la integracién de
métodos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, caso de estudio del campo volcanico-geotérmico de Los Humeros”
(Consorcio SENER-CONACYT CeMie-Geo, P05).

Figura 1.1. Ubicacion de la caldera de Los Humeros
(arriba) y aspecto general del campo geotérmico. Los
vuelos fueron realizados en una zona contigua.Faja
VolcanicaTransmexicana (FVTM) (Carrasco-Nufiez and
Branney, 2005).
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Cenozoic structural deformation between the southern Lamprea fold-belt and
Salina del Bravo salt province by interacting salt and shale detachments,
western Gulf of Mexico

Jack J. Kenning, Paul Mann
Department of Earth and Atmospheric Sciences, University of Houston, 3507 Cullen Blvd., Houston, TX, USA

The Lamprea fold-belt is a 300 km-long, 20-60 km-wide, deep-water, passive margin fold-belt located southeast of the
Salina del Bravo salt province and trending parallel to the eastern continental margin of Mexico. The Lamprea fold-belt
detaches along Eocene shale layers to form a compressional toe of the gravitationally-driven system that forms a
transitional domain between the salt province to the north and the shale-detached Mexican Ridges fold-belt to the south.
Area-depth strain measurements performed for ten characteristic folds across two regional seismic profiles through the
Lamprea fold-belt provide insight into its timing of deformation, depth to detachment, and controls on the pre-growth and
syn-growth sedimentary deposits. Miocene-age deformation across the Lamprea fold-belt coincides with a phase of
renewed salt canopy emplacement driven by ongoing up- dip sediment loading and extensional deformation west of the
Salina del Bravo salt province. These results are consistent with early Miocene fold growth onset controlled primarily by
the advancing salt canopy and only minor influence from underlying autochthonous salt. The timing of trap formation,
tectonic interaction of salt bodies with shale structures, and the mechanisms for fold-belt formation all control
hydrocarbon migration from deep Mesozoic source intervals into overlying Oligocene fold-belt reservoirs.

Journal of Structural Geology

Volume 153, December 2021

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S01918141210018267?via%3Dihub

Frans Mewcar Voicars: Badt

Madde s miied WAt bixdess

Fig. 1. - Regional map of the western and central Gulf of Mexico showing the offshore location of the Salina del Bravo
fold-belt and its adjacent and distal Lamprea fold-belt. The transform-dominated, continental margin of western
Gulf of Mexico exhibits a steep and narrow continental slope with part of the Salina del Bravo salt canopy and
Lamprea fold-belt extruding over late Jurassic oceanic crust underlying the deep-water area. Structural and tectonic
elements are modified from Garcia- Palomo et al. (2004); Andreani et al. (2008); Ferrari et al. (2012); CNH (2015);
Nguyen and Mann (2016); Yarbuh and Contreras (2017), and Kenning and Mann (2020).

NCIAS

19


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0191814121001826?via%3Dihub

REVISTADEGEOCIENCIAS

Caracterizacion del Acuifero Rio verde, San
Luis Potosi con el Método Magnetotelurico

Instituto Potosino De Investigacion Cientifica Y Tecnoldgica, A.C.

Tesis para obtener grado de: Maestra en Geociencias Aplicadas. 12 de Septiembre 2019

Sustentante: Maria de los Angeles Yainez Rodriguez
Director (Codirectores) de la Tesis: Dr. Alfredo Ramos Leal y Dra. Claudia Arango Galvan

Resumen

En este trabajo de tesis, se realizo la caracterizacion del sistema acuifero de Rioverde a través del método
magnetotelurico (MT), con el objetivo de conocer la distribucion de la resistividad eléctrica a profundidad y poder
establecer la asociacién con las caracteristicas hidrogeoldgicas de todo el sistema, principalmente de la
Formacién El Abra. El acuifero de Rio verde ha sido declarado zona de veda por la CONAGUA (Comision
Nacional del Agua), sin embargo, el conocimiento actual del mismo es muy limitado o nulo, por tal motivo es
importante su estudio a profundidad. El acuifero de Rio verde se localiza en la zona media del estado de San
Luis Potosi entre las coordenadas geograficas 21°40’ y 22°28’ de latitud norte y de 99°44’ y 100° de longitud
oeste, cubriendo una superficie de 2,756 km?2. La investigacién se realiz6 a través de la prospeccion de 14 sitios
distribuidos en todo el acuifero. La informacion obtenida en campo, se procesd, analizé e interpreté para
generar los modelos geoeléctricos respectivos. El proceso inicié con la limpieza y remuestreo de las series de
tiempo para obtener curvas de resistividad aparente y fase, posteriormente se realizé la correccidn de static shift
con datos de transitorio electromagnético, y el analisis direccional y dimensional se implementé con el método
del tensor de fase, girando los datos -38°. Se generaron cuatro perfiles con direccion NE-SW, obteniendo
secciones de distribucién eléctrica. Dichos resultados se asociaron con informacién geoldgica e hidrogeoldgica
identificando cuatro unidades hidrogeoldgicas en el sistema acuifero: UH1 - acuifero libre integrado por material
granular, UH2 - acuitardo localizado en las arcillas y lutitas de la Formacion Cardenas, UHS3 - acuifero confinado
y de gran potencial hidrico localizado en las calizas de la Formacion El Abra y finalmente, la UH 4 - acuifero
confinado encontrado en los yesos de la Formacion Guaxcama. La informaciéon que brinda este trabajo es
exponer la distribucion de las unidades hidrogeoldgicas con potencial hidrico del sistema acuifero, con la
finalidad de promover futuras exploraciones y brindar nuevas concesiones para incrementar el aprovechamiento
del agua subterranea en la regién.

Figura 1.1. Ubicacién general del
Acuifero de Rio Verde, San Luis Potosi,

México
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Estimacion de flujo de calor en el Alto Golfo de California
y su correlacidn con las caracteristicas de fallas

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

Tesis para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de Maestro en Ciencias: 2020

Sustentante: Karina Fuentes Bustillos
Co-directora de tesis: Dra. Raquel Negrete Aranda; Co-director de tesis: Dr. Florian Neumann

Resumen

El sistema de Rift del Alto Golfo de California (AGC) es producto de la divergencia oblicua entre las placas Pacifico y
Norteamérica, y estd caracterizado por una deformacion transtensional. Este alberga la transicion de un sistema de rift
continental a uno ocednico. Una teoria propuesta en la literatura es que las fallas del sistema operan como conductos
potenciales para el transporte de calor de la profundidad hacia la superficie a través de fluidos hidrotermales. En este
trabajo se propone un modelo empirico de mejor ajuste de los mecanismos que favorecen el transporte de calor en el AGC.
El modelo se basa en establecer una regresion multivariada de las caracteristicas geométricas de las fallas tales como la
densidad de fallamiento, espesor sedimentario, profundidad total y penetracién relativa con valores reportados de flujo
de calor para el AGC. Con base en este analisis, se generd un modelo lineal de primer orden de la eficiencia de las fallas del
AGC para transportar calor. Las predicciones arrojadas por el modelo son muy cercanas a los datos reportados,
principalmente en las cuencas Wagner y Consag. El modelo predice correctamente altos valores de flujo de calor en las
zonas con mayor concentracién y profundidad de penetracidn de fallas. Lo anterior apoya la hipdtesis que sugiere que las
caracteristicas de falla afectan directamente la eficiencia de una falla para transportar calor. Al ser el AGC un area de
potencial geotérmico, la toma de datos de flujo de calor resulta fundamental para un posible aprovechamiento
geotérmico. Sin embargo, la adquisicion directa de datos requiere una alta inversién econdmica. El modelo presentado
podria ser de gran utilidad para apoyar estudios de potencial geotérmico en el AGC, asi como extrapolarse a otras dreas de
interés geotérmico que cuenten con estudios geoldgicos y datos sismicos previos. La implementacion del modelo resulta
innovadora para brindar estimaciones preliminares de flujo de calor a partir de las caracteristicas geométricas de fallas.

15"W 14w 13"W

Figura 1.1. Zona de estudio, Alto Golfo de
California (AGC) con topografia en metros
sobre el nivel del mar (msnm). En la
imagen se muestran las cuencas
sedimentarias dentro del AGC (poligonos
de color salmaén), y las fallas reportadas
por Martin-Barajas, et al,.(2019). Ademas,
se muestran las fallas transformantes de
Cierro Prieto (CPF) y de Canal de Ballenas
(BTF) El recuadro en la esquina superior
izquierda es un mapa a menor escala que
indica la localizacidn del area de estudio.
Las lineas negras, representan fallas
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Estratigrafia y petrografica del Plio-Pleistoceno del Noroeste

de Costa Rica: Formacion Bagaces y lavas Pelon de la Bajura

Universidad de Costa Rica. Tesis para obtener grado de: Licenciatura en Geologia. Julio 2018
Sustentante: Juan Pablo Solano Monge

Director: Dr. Percy Denyer Chavarria

Resumen

En la base de la actual cordillera volcdnica de Guanacaste se encuentra una secuencia de origen volcanico de rocas
formadas durante el Mio-Plioceno y parte del Pleistoceno, correspondiente con las formaciones Bagaces y Lavas Pelén de
la Bajura, El presente estudio consté de la descripcion petrografica de dieciséis nucleos de perforaciéon (2201 m), el
levantamiento de secciones estratigraficas en campo y el andlisis de ciento treinta secciones delgadas, de las cuales se
seleccionaron algunas muestras para la realizacion de analisis quimicos. La Formacién Bagaces incluye eventos
piroclasticos explosivos y rocas sedimentarias asociadas. Esta fue dividida en dieciséis unidades diferentes segun criterios
composicionales como contenido de cristaloclastos (principalmente plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y opacos),
litoclastos y vitroclastos.

La Toba Alto Mirador es una ignimbrita con lentes de pdmez, en microscopia resaltan clinopiroxeno, liticos no reconocibles,
lavas cristalinas y pumiticos hialinos. La Toba Potrerillos, definida en el presente estudio, es un depdsito de flujo de pdmez
y escoria con variaciones verticales, con clinopiroxeno, ortopiroxeno, liticos recristalizados y pumiticos hialinos. La Toba
Limbo | son dos depdsitos provenientes de flujos de pdmez y petrograficamente presentan clinopiroxeno, ortopiroxeno,
apatito, liticos recristalizados, escoria hialina y pumiticos cristalinos. La Toba Sandillal es un depdsito de flujo de pémez con
variaciones verticales, caracterizada microscopicamente por la presencia de clinopiroxeno y fragmentos de vidrio. La Toba
Rama de Nance es un depdsito masivo de una ignimbrita, en el cual microscdpicamente son recurrentes la escoria
cristalina, pumiticos hialinos y los fragmentos de vidrio. La Toba Pan de Azucar es un depdsito de flujo de pdmez
enriquecido en escoria con variaciones verticales; a nivel microscépico se identifican clinopiroxeno, apatito, lavas con
microlitos, escoria hialina y pumiticos hialinos. La Toba Limbo Il es una ignimbrita con dos depdsitos diferenciables, que
bajo el microscopio predominan el clinopiroxeno, apatito, liticos no reconocibles y vitroclastos de escoria y pumiticos
hialinos. La Toba Mata de Cafia, definida en el presente estudio, corresponde con tres depdsitos de flujos de pémez, cada
uno con su afinidad micropetrografica. La Toba Poza Salada es un depdsito de flujo de pdmez rico en escoria con
variaciones verticales; en seccion delgada se diferencia por la presencia de pumiticos hialinos. La Toba Santa Rosa es una
ignimbrita con variaciones verticales; la diferencia petrografica esta delimitada por clastos de clinopiroxeno, ortopiroxeno,
apatito y pumiticos hialinos. La Toba La Casona es representada por dos depdsitos de flujo de pdmez ricos en liticos que
en microscopia son predominates los clastos de clinopiroxeno, ortopiroxeno, apatito y escoria hialina. La Toba Cuajiniquil
es el depdsito de un flujo de pdmez blocoso, cuyas caracteristicas bajo la luz polarizante son liticos no reconocibles, escoria
hialina y pumiticos hialinos. La Litofacies Monte del Barco, forma parte de la Toba Rio Colorado, sin embargo, en el
presente studio se reconoce como una ignimbrita con variaciones verticales y petrograficamente contiene apatito y
pumiticos hialinos. La Toba Rio Colorado es dividida en dos ignimbritas con variaciones verticales; al microscopio son
importantes para su identificacion la presencia de clinopiroxeno, apatito, pumiticos hialinos y escoria hialina. La Toba
Cafas presenta dos depdsitos de flujos de pdmez microscdpicamente diferentes. Por Ultimo, la Toba Montenegro es una
ignimbrita con variaciones verticales y en seccién delgada son importantes el clinopiroxeno, apatito, liticos no reconocibles
y pumiticos hialinos. Dede el punto de vista quimico la Formacién Bagaces varia de composicién traquidacitica a riolitica
en una serie calcoalcalina. Las Lavas Peldn de la Bajura son rocas poco estudiadas con fenocristales de plagioclasa,
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clinopiroxeno, ortopiroxeno, opacos y apatito, cya principal caracteristica textural es la variacion del contenido de
fenocristales, microfenocristales y microlitos. Dentro del contexto del noroeste de Costa Rica se encontrd una afinidad
petrografica entre la Formacion Bagaces y la Formacién Cafias Dulces. La elaboracién un estudio geoquimico y petrolégico
de ambas formaciones es de gran importancia para el esclarecimiento de la génesis y proveniencia de los flujos
piroclasticos asociados a la Formacién Bagaces.
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Figura 1.1. Ubicacion de la Formacién Bagaces
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El libro recomendado El libro recomendado

https://www.amazon.com/System-History-Fourth-Steven-Stanley-ebook/dp/B00M4JOP70

https://www.amazon.com/Manual-Mineral-Science-Cornelis-Klein/dp/0471721573
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Consejos para el examen profesional

M. en E. Reyna Elizabeth Ramirez Camarillo
Jefa del Departamento de Evaluacion y Seguimiento Académico

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura U. Ticoman, IPN

El dia en que presenté mi examen profesional de licenciatura, no lo recuerdo bien, recuerdo el lugar, a los sinodales, a mi

familia, como iba vestida, la sensacion de angustia al inicio y de felicidad y orgullo al final; pero no puedo recordar
exactamente las preguntas de mis sinodales o mis respuestas, me hubiera gustado filmarme, pero en ese momento era
muy caro poder grabar un video. (no hagan cuentas)

Lo que si recuerdo muy bien es la preparacién previa, ensayé y ensayé mi presentacion junto con mi asesor de tesis, hasta
gue me dijo: jYa estas listas, lo vas a hacer muy bien!... pero obsesiva como soy le insisti: épero, y si me equivoco?... ési me
preguntan algo y no se la respuesta?

José de Jesus, me mird fijamente y dijo: “escichame bien... nadie en esa sala va a saber tanto del tema como tu, solo sal y
platicales lo que aprendiste”

Esta anécdota la cuento porque estoy convencida de que el examen profesional no es cualquier cosa, nos impone y los
nervios pueden hacernos pasar un mal momento. Pero cuando tenemos un trabajo previo, cuando nos preparamos para
ese momento, el estrés que sentimos, solo nos dara el impulso necesario para hacer las cosas excelentemente bien.

Para empezar

Debemos de dejar muy claro que un examen profesional NO evalla los conocimientos que adquiriste a lo largo de tu
carrera, sino la capacidad que se tiene para reflexionar con un grupo de expertos en el tema y defender tu posicion con
argumentos de corte académico.

Consejos importantes (no olvidar a lo largo de todo el proceso)

1. Nunca olvides que tu hiciste el trabajo. Para hacer una analogia es como si construyeras una casa desde cero. Sabes
qué tipo de cimientos tiene, a que profundidad estan, la calidad de los materiales que se usaron, etcétera. Tu eres el
experto.

2. Disfruta el proceso. Basandonos en las estadisticas, lo mds probable es que sea el Unico examen profesional que
presentes en la vida (ojala no). Asi que no lo veas como un requisito o como una carga, sino como una experiencia
que vas a recordar toda tu vida (y grabala por favor). La maestra Cayetana Santaolalla (2019) utiliza una anécdota
interesante, dice que es como si hubieras corrido un maratén y el examen profesional es la vuelta gloriosa que das al
estadio, después de haber cruzado la meta, es tu momento, es donde demuestras a los demds qué has aprendido y
tienes lo necesario para empezar a ejercer como ingeniero o ingeniera.

Dias antes del examen...

1. Prepara tu presentacion

2. Elige una fecha de examen que te permita prepararte

3. Realiza la presentacién de tu trabajo usando: PowerPoint, Prezi, Canva o algun otro.
4, Conviértela a PDF

26

REVISTADEGEOCIENCIAS

5. Sistematiza tu presentacion, no olvides que solo tienes 30 minutos para presentar, asi que explica rdpidamente el
desarrollo de tu trabajo (planteamiento del problema, objetivos, justificacion, metodologia) y céntrate en lo mas
importante y relevante, como tus resultados y conclusiones. (ajustate al tiempo asignado, utiliza un cronémetro).

6. No abuses de las diapositivas, para 30 minutos de exposicidn vas a requerir de 20 a 25 diapositivas

Incluye imagenes y graficos que vayan de la mano con lo que estds diciendo

8. Haz un esquema que te sirva de guia en los ensayos y recuerda que estas contando una historia, asi qué debe de
tener introduccion, desarrollo y conclusiones.

N

Prepara tu exposicion oral

e Explica con sencillez las cosas dificiles, para lograrlo ensaya por lo menos 8 veces tu presentacion ante diferentes
publicos, (aunque puedes hacerlo frente al espejo o grabarte si eres timido(a)) que te hagan algunas
observaciones en torno a temas tales como: calidad de las diapositivas, sencillez para explicar, manejo del
tiempo, tono de voz, presencia, manejo del espacio, dominio de los contenidos, organizacién y secuencia de la
informacion.

¢ Investiga a tus sinodales, nombres y perfiles, para que, en funcién de esto prepares algunas posibles preguntas y
sus respuestas, las que podrias también ensayar.

e Juega con la tonalidad de tu voz y tu expresion corporal (por ejemplo: utiliza tus manos, o ten entre manos una
pluma o sefialador)

e Sipresentas en equipo, no dividas la en presentacion partes iguales es preferible que se vayan intercalando la

descripcion de las diapositivas (Macias 2020)

Prepara tu ropa

1. Prepara la ropa que vas a utilizar, recuerda que no se trata de vestirte como para ir a una fiesta, pero tampoco de
ponerte lo primero que tengas a la mano. Es un acto formal y de acuerdo a tus posibilidades, deberias lucir muy
guapo o guapa y dar una imagen profesional.

2. Utiliza zapatos comodos, recuerda que va a ser un dia muy movido y necesitas sentirte comodo(a).

Preparate emocionalmente

¢ Investiga y practica alguna técnica de respiracidn para el manejo del estrés (en caso necesario)

e Sitienes serios problemas de memoria, evita el estrés y haz una check list con todas las cosas que requieres llevar el
dia del examen (asi no olvidaras nada).

Un dia antes del examen...
1) Has algo que te haga feliz y despeje tu mente como ir al cine, salir con amigos, ir a un spa...

El dia del examen...

Pérate temprano

Sigue tu rutina normal

Bafate, arréglate

Haz un desayuno saludable

Checa tu lista de cotejo

Dirigete al lugar del examen con tiempo, de tal forma que puedas llegar por lo menos 45 minutos antes de la hora

estipulada.

7. Silos nervios te invaden, ve al bafio y pon el prdctica la técnica de respiracidn para el manejo del estrés y repite que
todo va a salir excelente, que si has llegado hasta ese punto es porque en realidad eres bueno(a), que los sinodales
no comen a sus estudiantes, o alglin otro mantra que te centre.

8. Prueba que todos los aparatos electrdnicos estén funcionando, y no olvides tener a la mano una botella de agua y tu
sefalador.

9. Inicia tu presentacion saludando al presidium y al publico.

10. Cuando estés exponiendo, no te concentres en un solo punto ve cambiando el foco de atencién, y a tus sinodales
velos por encima de la cabeza

11. Aliniciar las preguntas de tus sinodales, asegurate de haber comprendido bien la pregunta, antes de responderla
piensa en la respuesta, responde en forma clara y sencilla, no inventes la respuesta. Si no sabes la respuesta puedes
decir simplemente algo asi como: disculpe, no lo sé, no tengo clara la respuesta, no estoy familiarizado con el tema o
en esa parte veo que me falté investigar (no es un crimen no saber una respuesta). (Cano, S. 1996).

oukwnE
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12. Escucha con humildad los comentarios, criticas y aportaciones de los sinodales a tu trabajo de tesis

Al terminar el examen...

e Cuando regresas para conocer el resultado, agradece (independientemente del desenlace) ya que de una u otra
forma va a ayudarte a crecer, y en ciencia nada es un fracaso.

e Prepara un pequefio discurso, ya que regularmente te pediran dirijas unas palabras al publico.

e jiiDisfrutay festeja!!l

Referencias
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RESILENCIA DE LA GEOTERMIA EN MEXICO PARA EL
APROVECHAMIENTO DE YACIMIENTOS DE MEDIA A BAJA ENTALPIA

Leticia Garcia Pérez, Keila Castillo Rodriguez, Leonardo

Dominguez Absalén, Jeniffer E. White Narvéez

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura U. Ticoman, IPN

Introduccion

La geotermia estudia el calor de la Tierra; con los
estudios sobre la dinamica de la Corteza Terrestre, se
y comprobado planeta
en su interior una fabulosa reserva de energia

ha considerado que nuestro
almacena
calorifica practicamente inagotable. Con esta fuente de
calor, le energia geotérmica es utilizada actualmente en
diversas partes del mundo para la generaciéon de
energia eléctrica y algunos  usos
calefaccién, acuacultura, secado de productos
vegetales e invernaderos. Este tipo de energia es una
de las aportaciones geoldgicas mas beneficiosa, en
términos
crecimiento poblacional y las exigencias del uso de
tecnologias en la vida diaria conllevan a actuar sobre
las construcciones
alternativos de usos de energia para lograr su uso de
forma mas eficiente. En México se encuentra una gran
variedad de recursos geotérmicos debido a su
la amplia
manifestaciones termales, recursos que se pueden
ocupar para la generaciéon de electricidad; actualmente
este tipo de energia tiene muy alto potencial, ofrece
ventajas econdmicas y ambientales sobre las
tecnologias tradicionales. Este tipo de sistemas
energéticos ha despertado el interés de numerosos
investigadores alrededor del mundo en estos ultimos
afos, sean generado tecnologias para el
aprovechamiento de la energia geotérmica de media
entalpia (150°C a 100°C) para la generacidon de
electricidad, como es el caso del Sistema de
generaciéon eléctrica con ciclo binario modificado,
como para el aprovechamiento de los
geotérmicos de baja entalpia. En este articulo se
plantea el importante desafio de estudiar sistemas
alternativos de tecnologias de generaciéon de energia,
que puedan aprovechar la energia geotérmica de
media a baja entalpiay que puedan ser aplicados en
México, con el fin de generar soluciones sustentables a
las necesidades primarias de la sociedad; calefaccidn,
generacion de energia eléctrica limpia y obtencion de
alimentos no perecederos.

directos como

econdmicos, a la crisis energética. El

civiles a través de nuevos sistemas

naturaleza volcédnica vy distribucién de

recursos

En México, la segundaenergia

con menos impacto al medio

ambiente y de crecimiento es la

Energia Geotérmica, pero
debemos preguntarnoséQué
tecnologia y politicas vamos
a necesitar paraimpulsar
sudesarrollo?.

La energia geotérmica tiene una larga historia en

México cuenta con grandes antecedentes de
produccion, el campo geotérmico de Pathé en
Hidalgo fue la primera planta de energia geotérmica
en el Continente Americano; comenzd a operar en
1959, un afio antes que la primera planta de este
Unidos. Debido a sus

tipo en los Estados

condiciones geoldgicas, México tiene las

condiciones para convertirse en un importante
productor de energia geotérmica. La produccién de
energia anual actual es de poco mas de 963 MW
(ThinkGeoEnergy, 2020), pero el potencial llega a los
10 mil MW(CEMIGEO,2021). México es actualmente el
sexto productor de energia geotérmica, y somos el
gue mas produce en América Latina, sin embargo
lamentablemente, debido a la crisis energética del
pais, se han cancelado licitaciones internacionales

para construir centrales en Puebla y Baja California.
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De donde proviene la energia Geotérmica?

Los beneficios que brinda la energia térmica
presente en el interior de la tierra se transmiten a la
superficie por medio de rocas o fluidos a través de
sus capas internas; este gradiente de temperatura
que fluye hacia afuera del subsuelo se denomina
recursos geotérmicos (Figura 1),y en algunos casos,
manifestaciones

puede ser observado en

geotérmicas, incluidos manantiales, géiseres y
volcanes de lodo, que los humanos han utilizado y
convertido en energia eléctrica (George, 2012). Las
reservas geotérmicas oscilan entre los 15°C en la
superficie y los 4000 °C en el nucleo. De hecho, la
corteza terrestre constituye una extensa reserva de
recursos geotérmicos. En cualquier punto de la
superficie del mundo, el calor se almacena en el
subsuelo a varios metros de profundidad. El calor de

la capa se extrae mediante agua geotérmica, similara

las que se emplean en laindustria del petréleo.

Figura 1.Esquema de un yacimiento
geotérmico ideal (Fuente:Ruiz
Gonzalo,2020).
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Asi pues, se establecen las cuatro categorias

siguientes para la energia geotérmica:

-Alta entalpia mas de 150 9C: Una temperatura
superior a 150 2C permite transformar directamente

el vapor de agua en energia eléctrica.

-Media entalpia entre 90 y 1509C: Permite producir
energia eléctrica utilizando un fluido de intercambio,

que es elque alimenta a las centrales.

- Baja entalpia entre 30 y 90 2C: Su contenido en
calor es insuficiente para producir energia eléctrica,
pero es adecuado para calefaccidon de edificiosy en

determinados procesos industrialesy agricolas.

- Muy baja entalpia menos de 30 9C: Puede ser

utilizada para calefaccion y climatizacion,

necesitando emplear bombas de calor.

Segun la temperatura, se puede utilizar para
Producir energia eléctrica para otros usos.

Los sistemas de alta entalpia se pueden localizar en
zonas de alta actividad volcanica, la utilizacion de
estos recursos geotérmicos, como fuente de energia
primaria para la generaciéon de electricidad se
presentan cuando la temperatura del fluido es alta o
muy alta (mayor a 150 °C), temperatura idénea para
la produccion de electricidad,estas condiciones son
escasos en comparacion con los recursos de media
(100-150°C) y baja entalpia (30-100 °C), por lo que
existen otras aplicaciones para el aprovechamiento
de la energia geotérmica que pueden aprovechar, las
zonas de media entalpia se puede generar
electricidad (con la tecnologia adecuada) y para
usos industriales, los sistemas de baja entalpia se
usan principalmente para la calefaccién de espacios

y otros usos directos.
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Muchos paises han visto el enorme potencial de los
recursos geotérmicos y el aprovechamiento de estos
recursos geotérmicos de media a baja entalpia,
actualmente mayores productores de energia
geotérmica son Estados Unidos, Indonesia, Filipinasy
para el caso de Keniaaumento en el 2020 el 40% de
produccion de energia geotérmica, un caso muy
representativo es el de Islandia quién el 85% de su
energia proviene de la geotermia, quién por su gran
actividad volcanica ha aprovechado este beneficioy
ademds de la energia eléctrica que produce,
aprovecha el gradiente geotérmico de su subsuelo y
lo ocupan para muchos fines como la calefaccién en

hogares, la acuicultura y la industria.

Sistemas geotérmicos de bajaa media

entalpia en México

En México cuenta con un gran potencial para el
desarrollo de centrales de energia geotérmica, entre
las cuales aun mas hay para el aprovechamiento de
las zonas de media entalpia.lLa energia geotérmica de
media a baja entalpia basa sus aplicaciones en la
capacidad que el subsuelo posee de acumular calory
de mantener una temperatura sensiblemente
constante, entre 20 y 200 m de profundidad, a lo
largo de todo el afio. El dominio de media a alta
intensidad, caracterizado por temperaturas del agua a
1 km de profundidad inferiores a 150 2C, se ubica
fundamentalmente sobre el Cinturén Volcdnico
Mexicano, Chiapas y en la peninsula de Baja California
(Figura 2), de acuerdo con el mapa de Flujo de Calor
generado por el Instituto de Geofisica-UNAM, sobre
esta zona existe un potencial de flujo de calor entre
200 a 100 mW/m2, mientras que el resto del pais
presenta un enorme potencial en el aprovechamiento
baja a muy bajaintensidad de flujode calor entre 90 a
20 mW/m2, por lo que pueden ser empleado para

usos industriales,piscinas termales o para calefaccién

en los hogares.
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Debido a que el contenido en calor de los recursos
geotérmicos de baja a media entalpiaes insuficiente
para producir energia eléctrica, aquellos recursos
con temperaturas por debajo de 100 2C e incluso
hasta 159C, pueden ser utilizados para produccion
de agua caliente sanitaria y para climatizacidn,
ayudandose de un sistema de bomba de vapor de
agua para activar un sistema de turbinas cuya
produccién representa un 25% de su consumo
eléctrico (con rango entre 47 a 120 megavatios —

MW-), junto a otras fuentes energéticas.

FLUJO DE CALOR (Silice)

gcuﬂsnc»i @

Figura 2. Mapas de gradiente geotérmico y flujode calor para la
Republica

Mexicana (Fuente: http://www.proyectofse.mx/20 17/05/29/
desarrollan- mapa- zonas

geotermicas- mexico/)
Para la generacién de electricidad a través de estos

recursos, la tecnologia desarrollada son las Centrales
de Ciclo Binario, generan electricidad a partir de
fluidos de temperatura entre 80 y 180 °C o en
sistemas geotérmicos mejorados. Las Centrales de
Ciclo Binario utilizan un fluido que tiene un bajo punto
de ebullicion y una alta presién de vapor a bajas
temperaturas, en comparacién con el vapor de agua,
un ejemplo de este tipo de plantas las tenemos en
Cerro Prieto, en Mexicali (Figura 3); pero existen otros
tipos de tecnologia para el aprovechamiento de estos
recursos como lo son las Plantas Ciclo Binario
Modificado con una Evaporacion Flash (PWG por sus
siglas en Ingles “Pressure Water Generation”) vy las
Planta Hibrida Geotérmica-Hidraulica, Solar o Edlica.
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Aprovec hamiento de Recursos
Geotérmicos de Media a Baja entalpia en

Méxic o.

Para el aprovechamiento de estos recursos
geotérmicos de media a baja entalpia diversas
instituciones como Comisién Federal de Electricidad,
UNAM, Universidad de San Nicoldas de Hidalgo en
Michoacan y el CICESE han realizado diversos
proyectos. Cuando la temperatura del fluido
geotérmico es menor a 150 29C, resulta complicado
(aunque no imposible) construir una planta que
genere electricidad de forma eficiente, para fluidos de
baja entalpia o temperaturas bajas, es improbable que
los pozos fluyan de manera espontdnea, y en caso de
que, si fluya, existe mucha probabilidad de que se
produzca depdsito de minerales de calcita en los
mismos.

En las zonas geotérmicas de Cerro Prieto en Baja
California, Las Tres Virgenes Baja California Sur, Los
Azufres Michoacdn, los Humero en Puebla vy
Maguarichi Chihuahua, se han lainstalado Centrales de
Ciclo Binario,hay que mencionar que en Maguarichise
instalé aislado de la red eléctrica nacional y le dio
energia eléctrica a 600 personas en dicho poblado,
siendo el primer proyecto geotérmico privado de la
red en México; lamentablemente algunas de estas
plantas instaladas no estan en operaciéon actualmente.
La energia geotérmica de baja entalpia en México
tiene un potencial probable de generacién de 200
MW, instalando plantas pequefias de generacidn;
ademas instituciones como el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, la Universidad de San Nicoldas d ellos
Garza en Michoacdn y el CICESE han realizados
investigaciones y proyectos paras la generacion de
electricidad con

recursos geotérmicos de baja

entalpia.
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Por otro lado,se hanimpulsado otro tipo de proyectos
que se pueden beneficiar con la energia geotérmica,
aplicados en la industria, agricultura, pesca vy
calefaccién de interiores,entre otra. Hay que destacar
los proyectos para deshidratar en Sinaloa y en Baja
California,estas como parte del proyecto para utilizar

los usos geotérmicos de baja a media entalpia.

El desarrollo de proyectos para aprovechamiento de
energia geotérmica de baja entalpia enterritorio
mexicano, evita la emisidnde gases contaminantes ala

atmésfera yesta disponible 24 horasdel dia.

Otros proyectos impulsados por la UNAM son
Instalacién de un deshidratador de fruta piloto que
funciona con energia geotérmica, una desaladora
modular geotérmica desarrollada por el grupo iiDEA
que emplea procesos por medio de intercambiadores
de calor,donde el agua de mar se evapora y condensa
hasta convertirse en recurso potable, ademas
proyectos como bombas de calor geotérmicas para

localidades de México, fabricacién de leche en polvo

con el aprovechamiento de la geotermia, invernadero

geotérmico de baja entalpia. Mientras que |la
Universidad Politécnica de Baja California (UPBC)

desarrollaron un sistema para climatizar invernaderos

de pepino y tomate por medio de energia geotérmica,

donde las temperaturas son extremas tanto en verano

como en invierno,la climatizacidon de invernaderos es
una estrategia de los productores para evitar que las

cosechas se pierdan.
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Mas de 20 estados de la Republica Mexicana presentan actividad

geotérmica de Baja Entalpia,que se genera por deslizamiento de placas

Se han desarrollado proyectos piloto para el
aprovechamiento de los recursos de baja entalpia, en
los campos geotérmicos de Cerro Prieto,Los Azufresy
Los Humeros, destacando el proyecto de secado de
madera, un deshidratador de vegetales y fruta, un
invernadero y un sistema de calentamiento de las
oficinas y las instalaciones en este campo. Proyectos
relevantes se encuentra la Instalacién de un vivero
experimental en el campo geotérmico de Los Azufres
con calentamiento geotérmico que ha demostrado la
factibilidad técnica y econdmica, in situ, de este
sistema.

Un proyecto relevante es El sistema Deshidratador
Geotérmico de Alimentos, DGA 200 de Geo Food, se
ubica en San Pedro Lagunillas, en Nayarit, México;
remanentes

aprovecha los energéticos de la

geotermoeléctrica que administra Grupo Dragdn

(Figura 3).

tectdénicas y vulcanismo.

Otros proyectos impulsados por la UNAM son
Instalacién de un deshidratador de fruta piloto que
funciona con energia geotérmica, una desaladora
modular geotérmica desarrollada por el grupo iiDEA
que emplea procesos por medio de intercambiadores
de calor,donde el agua de mar se evapora y condensa
hasta convertirse en recurso potable, ademas
proyectos como bombas de calor geotérmicas para
localidades de México, fabricacién de leche en polvo
con el aprovechamiento de la geotermia, invernadero
geotérmico de baja entalpfa. Mientras que la
Universidad Politécnica de Baja California (UPBC)
desarrollaron un sistema para climatizar invernaderos
de pepino y tomate por medio de energia geotérmica,
donde las temperaturas son extremas tanto en verano
como en invierno,la climatizacién de invernaderos es
una estrategia de los productores para evitar que las

cosechas se pierdan.

Figura 3. Deshidratador Geotérmico de Alimentos, DGA 200 (Fuente: DGA,2021)
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Para la generacién de electricidad a través de estos
recursos, la tecnologia desarrollada son las Centrales
de Ciclo Binario, generan electricidad a partir de
fluidos de temperatura entre 80 y 180 °C o en
sistemas geotérmicos mejorados. Las Centrales de
Ciclo Binario utilizan un fluido que tiene un bajo punto
de ebullicién y una alta presién de vapor a bajas
temperaturas, en comparacién con el vapor de agua,
un ejemplo de este tipo de plantas las tenemos en
Cerro Prieto, en Mexicali (Figura 4); pero existen otros
tipos de tecnologia para el aprovechamiento de estos

recursos como lo son las Plantas Ciclo Binario

Modificado con una Evaporacién Flash (PWG por sus
siglas en Ingles “Pressure Water Generation”) vy las
Planta Hibrida Geotérmica-Hidraulica, Solar o Edlica.

Figura 4. Planta Geotérmica de Ciclo Binarioen Cerro
Prieto, Mexicali (Fuente: CFE,20 21).

Planta Geotérmica de Ciclo Binarioen Cerro
Prieto, demuestra el gran potencial en paises

como México.
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Figura 5. Central de Ciclo Binario5 MW, Centro Geotérmico
Los Azufres, Michoac an México (Fuente:C FE,2021).

Centrales Ciclos Binarios

Dentro de las plantas de Ciclo Binario, utilizan un

depdsito de agua con temperaturas entre 100y 180°C.

En este tipo de sistema, el agua geotérmica se pasa
mediante un intercambiador de calor, donde su calor
se transfiere a un segundo liquido que tiene un punto
de ebullicion inferior al del agua (isobutano o
pentano). Cuando el liquido binario se calienta,
destalla vapor que hace mover la turbina; al salir de la
turbina es condensado y reutilizado en un circuito
cerrado. En este tipo de sistemas no hay emisiones al
aire. El tamafo de la central geotérmica depende de
las caracteristicas del yacimiento geotérmico y de la
cantidad de vapor que se pueda extraer de él, es
decir, depende también del numero de pozos
productores que puedan aportar vapor a laturbinadel
generador, pueden variar desde 0,5 hasta 10 MW. Hoy
en dia este tipo de centrales geotérmicas son las que
tiene una mayor cantidad de unidades en
funcionamiento, un ejemplo de este tipo es la Central
de Ciclo Binario 5 MW, en Los Azufres, Michoacan

México (Figura 5).
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Ciclo Binario Modificado con una

Evaporacion Flash (PWG)

Una central de Ciclo Binario Modificado con una
Evaporacion Flash es una modificacién a un ciclo
binario convencional, que garantiza un adecuado
aprovechamiento de la energiageotérmica de media a
baja entalpia. Una central de Ciclo Binario Modificado
con una Evaporacién Flash puede operar en
condiciones de saturacidon requiriendo una menor
cantidad de energia; para obtener el vapor que
impulsara la turbina, el liquido saturado se hace pasar
por el dispositivo de estrangulamiento provocando
una evaporacion flash o instantanea (Figura 6).
Finalmente, la mezcla obtenida es separada en el

tercer dispositivo propuesto (el separador de flujo

bifdsico).
i Subestacion
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Figura 6. Esquema de una central de ciclo binario
modificado con una evaporaciéon flash (Fuente: J
iménez Héctor, 2013).
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La principal ventaja que presenta es que, al emplear
un intercambiador de calor de placas, la eficiencia en
la generaciéon de vapor se incrementa, ya que este
tipo de equipos permiten acercamientos de hasta 1°C
entre los fluidos; sus pérdidas son bajas, lo cual es
sumamente importante en el aprovechamiento de la
energia geotérmica, el espacio ocupado por estos
intercambiadores es menor y su mantenimiento es
mas sencillocomparado con los de carcasa y tubos. El
Ciclo Binario Modificado con una Evaporacion Flash
es capaz de aprovechar los recursos de menor
temperatura y mantener un menor volumen de

trabajo.

Planta Hibrida Geotérmica - Hidraulica,

Solar o Edlica

Los sistemas de energia hibrida son aquellos que
generan electricidad a partir de dos o mas fuentes,
generalmente de origen renovable, compartiendo un
mismo punto de conexidén; aunque la suma de las
potencias de los modulos de generacion hibrida sea
superior a la capacidad de evacuacién, la energia

vertida nunca puede sobrepasar este limite (Figura?7).

b e et e e

& PP

Figura 7.Esquema de un sistema de energia hibrida

Geotermia- Solar (Instituto de Ingeneria, UNAM 20 21)
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Las plantas hibridas Geotérmicas,

mejoran de la capacidad de

financiacion de la geotérmica y rendimiento

De este modo, una planta de generacion hibrida
puede servirse, por ejemplo, de la energia fotovoltaica
cuando brilla el sol y la energia geotérmica,
garantizando asi un suministro mas estable y eficiente;
una instalacién hibrida puede contar o no con
sistemas de almacenamiento. El objetivo del modelo
Hibrido Geotérmico-Solar es para maximizar el
potencial de aprovechamiento de los yacimientos
geotérmicos de media a baja entalpia hacia la
generacion de energia eléctrica de manera eficiente y
no contaminante; donde combina la energia
geotérmica de media entalpiaen su planta geotérmica
de ciclo binariacon energia solar en el mismo lugar. De
igual forma se puede generar energia eléctrica
combinando energia geotérmica con energia edlica o

hidraulica, o alguna otra energia renovable.

En México se han desarrollado proyectos para generar
electricidad con sistemas de energia hibrida
Geotérmico- Solar en Zinapecuaro, Michoacan (Figura
8), por parte del proyecto de la empresa Green-er y

CONACYT.

e

e 1
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Figura 8. Proyecto para generar

electricidad a través de sistema

Geotérmico- Solar, en Michoacan
(Fuente:Rubio Carlos, 2013)
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Conclusion

La energia geotérmica es una de las energias renovables a
nivel mundial que ha sido sefialada como una de las mds
interesantes para generar energia con bajo impacto
ambiental. Los recursos geotérmicos en México han sido
utilizados para generar electricidad y algunos usos
directos, debido a sus condiciones geoldgicas el pais
cuenta con una gran cantidad de manifestaciones
termales que pueden ser aprovechadas para beneficio de
la sociedad. En distintos estados de la Republica
Mexicana se cuenta con el recurso necesario para
implementar proyectos para el aprovechamiento del
calor interno de la Tierra.

El uso de los sistemas de media entalpia resulta
altamente atractivo, debido a potencial que tienen para
generar electricidad, ademds de que se pueden hacer
usos industriales y domésticos. La geotermia es una de
las energias que mas pueden aportar a la matriz
energética de manera sustentable, su uso tiene un bajo
impacto ambientaly se cuenta con distintos lugares para
su aprovechamiento, a pesar de las amplias
investigaciones que se tienen en el territorio mexicano,
sigue siendo un desafio importante implementar de mejor
manera el aprovechamiento de los recursos geotérmicos,
por lo que se deberia invertir en mds proyectos que
aporten de manera significativa a la generacion de
energia del pafis.

México sigue siendo uno de los 10 paises que mas
generan energia a partir de la geotermia, por lo cual se
debe impulsar su desarrollo para complementar la matriz
energética del pais.
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LOS INICIOS DEL OBSERVATORIO CAGIGAL DE VENEZUELA, SUS ESTUDIOS Y EL PRIMER MAPA DE ISOSISTAS NACIONAL:
OCTUBRE 29, 1900

Compilado por: José Antonio Rodriguez Arteaga
Colaborador de la revista

Cagigal, observatorio astrondmico, meteoroldgico y... ¢de sismologia?

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

En este ambiente, la aparicion de la misma y su subsiguiente estudio estard probablemente ligada a alguno de dos
intelectuales de la época, segun las referencias de 2 reconocidos docentes de la Universidad Central de Venezuela: el
académico José Pablo Grases Galofré y el ingeniero geofisico y astrénomo aficionado, Henry Salas Ramirez (7).

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

Los “sismdlogos” del observatorio

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

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

iiEsta temblando!!

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

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

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

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

El primer mapa de curvas isoseisticas de Venezuela

Es necesario hacer particular énfasis en el ejemplar periodistico del diario La Linterna Mdgica correspondiente al 15 de
noviembre de 1900, pues en el aparecera el boceto del primer mapa de isosistas de Venezuela elaborado gracias al
detallado andlisis y estudio de 3 profesionales de la ingenieria nacional: los hermanos Jesus y Luis, Mufioz Tébar y Melchor
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Centeno Gral, cuyo informe abundante en datos acompafiara dicha carta. Graii a este tiempo, es considerado el padre de
los estudios sismoldgicos en el pais.

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

Para finalizar es necesario sefialar que a la luz del avance en los estudios de la geologia de terremotos y mas en los
histdricos, esta situacién quedd descartada, en particular por la atenuacidn que las curvas isosismicas tienen a partir que
las ondas del sismo se alejan del epicentro y segliin se modifica el medio rocoso natural.

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

Bibliografia selecta:
Aveledo Morasso, Luis Eduardo, La Academia de Matemdticas de Caracas. Instituto civil o Militar. Su proyeccion. En:
Boletin de la Academia Nacional de la Historia, Tomo LXXXVI, julio-diciembre, 2003, Caracas, (343-344):83-111.

Centeno Gral, Melchor, El terremoto de 1900. La Linterna Magica, 15 de noviembre, Caracas, 1900, p:1-2.

Centeno Grali, Melchor, Estudios sismoldgicos. Litografia del Comercio, Caracas. 22 edicion, Caracas, Talleres Cartografia
Nacional, 1969, (aumentada y corregida), Volumen VI, Academia Nacional de Ciencias Fisicas, Matemdticas y
Naturales, 1969, 365 pp.

Grases Galofré, Introduccidn a la evaluacion de la amenaza sismica en Venezuela. Acciones de mitigacidn, Fundacion
Pedro Grases, Conmemoracion del Terremoto Cuatricentenario de Caracas, 2002, 249 pp.

Grases, José; Gutiérrez, Arnaldo y Salas J., Rafael, La historia de la Ingenieria estructural en Venezuela, Academia Nacional
de la Ingenieria y el Hdbitat, Comisién Nacional de la Ingenieria y el Habitat, Volumen |, Caracas, 2016, 615 pp.

Grases, José; Gutiérrez, Arnaldo y Salas J., Rafael, La ingenieria sismo-resistente, Capitulo VII. En: Historia de la Ingenieria
sismorresistente, Academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat. [Documento en linea], (octubre 25, 2021) <http://
www.acading.org.ve/info/ingenieria/historia_ing est.php>.

Guzman Leal, Alejandra; Rodriguez Arteaga, José Antonio y Audemard M. Franck Albert, A prueba de temblores.
Reflexiones sobre construccion y sismorresistencia en la Venezuela de 1900. Caso del Sismo de san narciso del 29 de
octubre de 1900, academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat, 2014, Caracas, 26:89-133. <http://researchgate.net/
publication/26282217> [Documento en linea] (Octubre 31, 2021).

Hubschmann, Kurty, Observatorio Cagigal. Cien afios de historia y de ciencia, Cuadernos Lagoven, S. A. Filial de Petréleos
de Venezuela, 1988, Caracas, 99 pp.

Jakubowicz, E. y Larotta, S., Terremoto del29 de octubre de 1900. Boletin Técnico IMME, Universidad Central de Venezuela,
Facultad de Ingenieria, Caracas, 1974, 11(47): 23-78
Maldonado-Bourgoin, Carlos, La Casa Amarilla. Enclave histérico de Venezuela, Ediciones de la Presidencia de la
Republica-Ediciones del Ministerio de Relaciones Exteriores, 1994, Caracas, 286 pp.

Rodriguez Arteaga, José Antonio, Dibujar un terremoto: antecedentes de la cartografia isosismica en Venezuela, Revista de
la Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela, Caracas, 34(1):s/p, <http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/
rev_fiucv/article/view/19294>, [Documento en linea] (octubre 31, 2021).
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Rojas, Aristides, Sobre la tempestad seismica de las Antillas de 1867 a 1868 con un mapa, Vargasia, Boletin de la Sociedad
de Ciencias Fisicas Matemdticas y Naturales de Caracas, Imprenta de los EE. UU. de Venezuela, 1868, 1:39-48.

Salas, Ramirez, Henry, Primeros sismdgrafos en Venezuela Memoria del V Congreso Venezolano de Sismologia e Ingenieria
Sismica, 1980, Caracas. Reimpreso en Boletin de Historia de las Geociencias en Venezuela, Caracas, 1990, 39:1-6.
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occidental de Venezuela. Tiene en su haber como
autor, coautor o coordinador, tres libros dedicados
a la catalogacion sismoldgica del siglo XX, al
pensamiento sismoldgico venezolano y un Atlas
geoldgico de la regidn central del pais, preparado de
manera conjunta con la Escuela de Geologia, Minas
y Geofisica de la Universidad Central de Venezuela.
Actualmente prepara un cuarto texto sobre los
estudios de un inquieto naturalista aleman del siglo
XIX y sus informes para los terremotos destructores
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José Antonio Rodriguez Arteaga es un
ingeniero gedlogo con 31 afios de experiencia
en investigacién de geologia de terremotos y
riesgo geoldgico, asociado o no a |la
sismicidad. Es especialista en sismologia
histérica e historia de los sismos en
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profesional en Geomatica Aplicada a Ia
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En sus inicios profesionales vy por 5 afios
consecutivos, fue gedlogo de campo,
trabajando en prospeccién de yacimientos
minerales no- metdlicos en la regién centro
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Diapiro El Papalote, Cuenca La Popa, México

Este cuerpo salino de forma oval presenta en su eje mayor aproximadamente 2.5
km de longitud y 1 km de amplitud en su eje menor. Las evaporitas que lo
constituyen fluyeron a la superficie por conducto de una falla inversa orientada
NW-SE, con desplazamiento al SW, donde los sedimentos de la Formacién Parras
del Campaniano - Maastrichtiano Inferior, sobreyacen por fallamiento inverso a
las calizas del Maastrichtiano superior. El diapiro se encuentra encajonado por
rocas carbonatadas y terrigenas de la Formacién Parras.

Agradezco a todos los ingenieros que me motivaron a incursionar en el camino
de la geologia

Adrian Bribiesca Gonzdalez
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Formacion Morelos - KmM (Cretdcico medio: Aptiano superior — Cenomaniano inferior).
Unidad litologica conformada de rocas carbonatadas que corresponden a una sucesiéon masiva de plataforma y finaliza con
depdsitos peladgicos vy siliclasticos. La formacion posee caliza con bandas de pedernal negro, ademas posee una textura
microcristalina y sus estratos corresponden a amplios espesores, compuestos de calcita y bioclastos. La unidad se extiende
desde la Sierra del Tentzo en direccion NW, entre los poblados San Martin Tételes (norte) y Agricola Hidalgo (sur) en una
estructura semi eliptica que abarca hasta San Diego la Mesa Tochimiltzingo en direcciéon NE. Estd conformada por estratos
de calizas de color gris a tonos rosados, a gris oscuro en zonas meteorizadas. Al norte del poblado de Ahuehuetla, las
calizas se restringen a estructuras masivas. Las calizas poseen cambios de facies verticales y laterales, sin embargo, no
poseen un patrdn regular que marque una diferencia significativa.

' '--a_‘_ = *y

Calciturbiditas de la Formacion Brito (Eoceno), Nicaragua.

i, J e o et %

Enclave melanocratico de
1.5 mdeanchoy2m
de largo dentro de
granito. Batolito de
Dipilto (~120 Ma ),
Nicaragua.

Fotografias de Bernardo Garcia Amador.

Grupo Balsas — TigB (Eoceno tardio - Oligoceno).

Se encuentra constituido por conglomerado compuesto por calizas con clastos subangulosos, arenisca, filita y rocas
igneas, encerradas en una matriz arcillo — calcdrea de color rojo. Aflora en determinadas region de Santa Clara
Ocoyucan, en el norte de la regidn cerca de Valsequillo, al norte de la Sierra del Tentzo y en el sur cercano al cerro
Chalmecatl. Los conglomerados reportados por la brigada han sido asociados a este grupo debido a su composicion
litoldgica y distribucién. Se restringe a bajos topograficos y se encuentra discordante a la Formacion Mexcala. No se
reporta contacto entre las unidades. Aportaciones: Jessica Graciela Silva Rédriguez. Pasante de Ingenieria geoldgica.
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Ticomadn, Instuto Politécnico Nacional. Ciudad de México, México.
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A nosotros los
estudiantes de
geologia nos gusta
mucho realizar las
practicas de
campo, porque
tenemos la
oportunidad de
tomar muchas
fotografias de
estructuras
geoldgicas,
montafas y de
afloramientos.

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

Saul Humberto Ricardez Medina

ricardezmedinasaulhumberto@gmail.com

guien esta a cargo de organizar esta informacion.
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Contingencia del derrame de hidrocarburo: Una
revision bibliografica de los métodos existentes
para su control

Erick Miguel de Dios Méndez, Yéssica Yissel Méndez Tovar, Maria
Fernanda Reyes Gonzalez,Aldair Hernandez Ledn.

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
UNIDAD TICOMAN

CIENCIAS DE LATIERRA

Resumen

El presente trabajo refiere a una de las problematicas con menor innovacion
cientifica por la industria energética: Los derrames de hidrocarburos. Este enorme
problema cobroé un interés particular a partir del hundimiento del Torrey Canyon en
1967 donde su tratamiento hecho con detergente como herramienta para su
control, provocé una problematica ambiental de magnitudes superiores al original.

Los derrames no se reducen a ocurrir en instalaciones marinas como es bien
conocido por el publico general, sino también ocurre en instalaciones terrestres,de
hecho, un derrame puede ocurrir en cualquier parte que transporte hidrocarburos,
desde su extraccion en un pozo petrolero hasta en su tratamiento en una refineria.
Entre los escasos estudios actuales se destaca por su falta de informacién al
derrame por hidrocarburos gaseosos, donde la mayor parte del tratamiento es la
quema de este gas que genera una pérdida econdmica para el pais por la falta de
instalaciones superficiales que tengan la capacidad de tratarlo adecuadamente.
Describiendo los métodos mas comunes y utilizados para abordar esta
problematica, con una breve exposicion a tratamientos novedosos y en fases de
prueba, el articulo abarca desde la restauracion natural, aquella no aceptada por
la comunidad ambientalista, hasta aquellos que aun se encuentran en etapas de
prueba como lo es el método de bagazo modificado disefiado para hidrocarburos
ligeros, todo esto de la mano de articulos, libros y reportes selectos.

Palabras claves: Derrame de hidrocarburo, contingencia, protocolo de control de derrames.

Abstract:
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Contingencia del derrame de hidrocarburo: Una revision bibliografica
de los métodos existentes para su control

This article was created to refer to one of the most problematic situations about scientific
innovation, the few emphases in innovation of energetic industry.

Hydrocarbons spilled: This has been a problem since 1967, when Torrey Canyon sinked

and all its content contaminated water, and when scientists tried to clean it, the detergent

that was used created a worse ambiental crisis.

Spilled petroleum doesn't just happen in nautical facilities as many people think, it also

occurs in terrestrial facilities.

In fact, petroleum can be spilled in every step of its transportation, from its extraction of a
petroleum well until it's delivered to a refinery. There are few recent studies about what
happens when gas hydrocarbons are spilled, scientists only register that the gas burns
and this creates a financial waste for the country, because they don’t have an installation

where they can treat gas properly.

This article describes standard methods to treat a possible menace and tells a bit of new
methods that can help to solve problems, and how they are in the testing phase.

We can learn about natural restoration, which is not accepted by the Ambiental
community. The next methods are testing methods, like the bagasse modify method, that
is used to design light hydrocarbons, according to articles, books and reports.

Key words: Oil Spill, Contingency, Qil spill control protocol.

Introduccion.

Si bien, las contingencias son eventos
que tienen la posibilidad de ocurrir o
no (RAE), el hecho de que exista un
minimo riesgo implica una necesidad
de conocer los hechos, las causas y
las consecuencias de los mismos,
para la implementacion de planes que
tienen como objetivo culminar, o en su
debido caso, sobrellevar y/o minimizar
sus efectos directos y colaterales.

A lo largo de la historia, el dafio debido
a la extraccidn de hidrocarburos es
altamente conocido por su efecto
negativo en materia ambiental,
especialmente cuando hablamos de
liquidos, el dafo involucra cantidades
extensas de superficie que son
dificilmente tratables sobre el manto
acuoso. Existen métodos con la

finalidad de intervenir al maximo para
evitar estas catastrofes, tales como el
método “de malla”, donde grosso
modo el agua pasa a través de una
superficie con textura de malla que
logra retener el aceite gracias a una
capa poco visible que repele esta
sustancia en la superficie; igualmente
se posee el “métodos de la esponja’,
la que haciendo honor a su nombre,
utiliza un material que absorbe el
hidrocarburo acompafado de un
porcentaje reducido de agua, o el mas
novedoso (y en vias de desarrollo)
‘Método  por bacterias”, donde
bacterias especificas consumen el
hidrocarburo y lo expulsan en forma

de gas.

La velocidad con la que se controle el
derrame es uno de los factores de
mayor relevancia asi como el tipo de
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hidrocarburo derramado (Miranda &
Restrepo, 2005), siendo que la
prioridad en estas situaciones refiere
contaminar en la menor de las
medidas a la flora y fauna existente en
el sitio. Aunado a lo anterior, el
presente articulo tiene como objetivo
la descripcion de los procesos vy
métodos en uso con respecto a la
contingencia del derrame de
hidrocarburo.

Metodologia.

El presente articulo se realizé durante
los meses de agosto a noviembre de
2021 por medio de una revision
bibliografica de la literatura existente y
pertinente en castellano.

Aguas profundas.

La industria energética utiliza el
término “Aguas profundas” para
referirse a los pozos petroleros en mar
abierto con una profundidad entre 500
y mil 500 metros; asi como “Aguas
someras” aquellas cuya profundidad
es menor a los 500 metros y por ultimo
“‘Aguas ultraprofundas” para las que
posean una profundidad mayor a los
1500 metros (Cochran, 2015).

Derrames

Los derrames ocurridos en
plataformas tienen origenes que van
desde un mal manejo por parte del
personal, disefo defectuoso en el
equipo, hasta errores durante la
perforacion.

Es util considerar que:
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e En plataformas terrestres son
menos probables los derrames,
ya que las profundidades al
igual que la dificultad en la
perforacion es menor que en
costa.

e Normalmente estos derrames
son ocasionados por accidentes
mecanicos 0 ambientales los
cuales dafan, por ejemplo el
casco de un buque
ocasionando el derrame.

e En refineria son escasos los
derrames, pero la constante
continua siendo la falta de
seguridad en el control de las
presiones.

e Los derrames de petrdleo
también pueden tener efecto
sobre la salud humana, estos
pueden depender del tipo de
petroleo derramado,
localizacion del derrame (sobre
la tierra, en un rio o en el mar) y
la exposicion del individuo ante
el mismo, siendo los mas
susceptibles a un dafio aquellos
encargados de la limpieza del
derrame (U. S. Department of
Health and Human Services,
2017).

En lo que respecta a nuestro pais
el “Activo Cinco Presidentes”
(ACP), ubicado en el estado de
Tabasco, registra la mayor cantidad
de derrames de petroleo
nacionalmente, contaminando el
suelo y reduciendo el desarrollo del
pastizal y la vegetacion natural
(Zabala, 2005).

Una contingencia del derrame de
hidrocarburos crea un desequilibrio
humano, ambiental y animal, por lo
que el control de esta emergencia
debe atender y reconocer las
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necesidades de los tres factores,
haciéndoles equivalentes en el
momento de trazar estrategias de
atencion  (Ver esquema 1)
(Sanchez & Rodriguez, 2018).

Estancamientode las actividades productivas en los cuerpos de agua,
cultivosy producciones agropecuarias circundantes,

AN A A A A A

Pérdidadel valorde la propiedad.

Cambiosen elusoy tenenciade latierra.

Migracion poblacional.

Perdiday muerte de floray faunamasivamente.

Desordensocial.

Recesion econdmica.

Vulnerabilidad en laregién afectada como respuesta ala contaminacion
afectada.

Esquema 1. Aspectos vulnerados y su
gravedad en una escala de 1 al 7 al ocurrir un
derrame de hidrocarburos, hecho a partir de
los datos de contingencias petroleras en la
triada humano-Flora-Fauna (Sanchez &
Rodriguez, 2018).

Venteo de Gas hidrocarburo.

El gas asociado que emerge junto al
crudo a la superficie durante la
produccion de petréleo puede ser
eliminado (en las instalaciones en
tierra) venteando o quemandolo a la
atmosfera; el venteo del gas consiste
en el no aprovechamiento del gas
surgente de un pozo de produccion de
petréleo, que se quema (similar a una
antorcha) por motivos de seguridad.
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Tipos de derrame.

e Aceite (petréleo).
e Venteo de Gas-hidrocarburo.

Los derrames pueden ocurrir en
plataformas marinas, plataformas
terrestres, refinerias o) en
buques-tanques.

Imagen 1. Activo cinco presidentes. Tabasco,
México. Fotografia de Augusto Fabre.

La ‘marea negra’, como puede
referenciarse los derrames petroleros,
consisten en un vertido de este
material durante un error en la
practica, equipo o causas naturales
que interrumpan, entorpezcan o
limiten el correcto empleo de los
trabajadores (o la maquinaria) que
inevitablemente contamina el medio
ambiente [Ver tabla 1].

Este procedimiento suele utilizarse
cuando

A. No existen instalaciones de
gasoductos.

B. Se trata de pozos aislados.

C. Por tratarse de un gas con
contenido de sustancias inertes
nocivas al consumo (CO2 Y
H2S).

D. Despilfarro del gas natural por
el intento del aprovechamiento
exclusivo del petrdleo.
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Inferior a 250 Menos de 10 millas
barriles de costa.

250- 2,500 barriles 10- 90 millas de
costa

Superior a 2,500 Mas de 100 millas
barriles de costa

Tabla 1. Contaminacion por barriles de
petréleo derramado en la costa. Datos
rescatados del Manual para el control de
derrames de petroleo

Cuando la mayoria de los
hidrocarburos son derramados, se
extienden rapidamente en capas
delgadas (excepto los viscosos),
facilitando la evaporacion del petréleo
al aumentar el area expuesta a la
atmosfera, igualmente aumenta la
pérdida de calor hacia la superficie
inferior, impidiendo la evaporacion vy
por ende la combustion (Vergara |. &
Pizarro F, 1981).

Control en el derrame de
hidrocarburos.

1. Proteccion de las lineas de costa.

Si un area de derrame puede ser
limitada en (o cerca) de las lineas de
agua, la limpieza y remocion del
hidrocarburo sera menos compleja.
Para lograrlo, se hace uso de barreras
fisicas como la construccién de una
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berma, en el Manual para control de
derrames de petroleo los autores
recomiendan que se aproxime una
altura de 3 pies. Debe entonces,
obviarse que la berma construida debe
crear un limite entre arena seca y el
area contaminada [Imagen 2].

Direcclon de deriva
del petroleo

Barreras colocadas

para desviar _S-—""’

el petrileo
hacia la playa

Punto de recoleccion

Imagen 2. Procedimiento de proteccién de
lineas de costa propuesto por el Manual para
control de derrames petroleros.

2. Capas y sabanas de absorbentes.

En los casos de costa y donde se
cuenta con tiempo suficiente para
alertar el derrame, es recomendable
colocar a lo largo de las marcas de
marea baja material absorbente a
medida que la marea y el petrdleo
suben hacia la playa, esta medida
regularmente lograra disminuir el
impacto en la superficie costera
[Imagen 3].
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MANCHA DB |
PETROLEQ

JRECOLECTOR
DEL TIPO
VERTEDERO

Imagen 3. Principio de operacion de los
recolectores propuesto por el Manual para
control de derrames petroleros.

3. Revestimiento superficial.

Apoyados de material impermeable
puede recurrirse a cubrir la playa con
un revestimiento plastico para reducir
la penetracion del petréleo en el
material de la linea de costa [Imagen
4].

Imagen 4. Personal en el control de derrame
de petroleo utilizando EPI. Colocando barrera
de material absorbente artificial. Fotografia por
Erick de Dios.

4. Restauracion.

Teniendo claro la extension y tipo de
contaminacién de petrdleo puede
escogerse el procedimiento de
limpieza adecuado, debe tenerse en
cuenta las propiedades del
hidrocarburo derramado y la forma en
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la que llega hacia la costa (Ver tabla

Restauracion natural.

Logrado por la accién del viento,
lluvia, oleaje y sol aunado a la
degradacion quimica y bioldgica.

Es necesario aclarar que la
naturaleza no puede remover, ella
tiende a cubrir la zona contaminada,
por lo que la accion natural no es
netamente aceptada como meétodo
alternativo de limpieza

Restauracion por métodos vy
equipos.

Remocién de los sedimentos
contaminados y su reemplazo con
materiales o la dispersiéon del
contaminante y/o material
contaminado.

Métodos usuales.

Limpieza quimica.
Limpieza con vapor.
Arenado.

Limpieza hidraulica.
Entierro.

Tabla 2. Restauraciones en uso para la
remocion de derrames petroleros(Vergara |. &
Pizarro F, 1981).

5. Remocion.
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a) Absorcién

El material absorbente, tal como la
paja 0 mas novedoso aun ‘la esponja”
son beneficiosos y utilizados
frecuentemente antes de la llegada del
hidrocarburo, sin embargo, en areas
rocosas es propenso a entorpecer la
remocién al acumularse o debido a los
fallos en las bombas o filtros.

b) Remociéon manual y mecanica

Es un proceso regular en zonas
rocosas o alrededor de los charcos
que se forman con la marea baja. La
remocidon manual (con rastrillos y
palas) se reduce a areas de poca
contaminacion, a diferencia de las
mecanicas, que son preferidas cuando
el area afectada es extensa (e incluso
puede considerarse en areas de
extension moderada) [Imagen 5].

Imagen 5. Personal en el control de derrame
de petroleo utilizando EPI. Método de
remocion empleado: Remocion manual.
Fotografia por Ivan Quecha.

c) Biodegradacion.

Ligado a una extensa remocion de
arena y administracion de nutrientes,
existen bacterias capaces de intervenir
en el petrdleo, ocurriendo una
degradacion natural, y por ende, de
lento avance.

d) Combustion.
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Pequefios charcos de petréleo (fresco
o liviano) pueden recurrir a este
meétodo si cumplen con la
caracteristica de no haber evaporado
sus fracciones livianas, no obstante, el
olor y humo, suponen dificultades para
el personal durante la limpieza, asi
como las llamas de alta intensidad en
el momento de la remocion del
hidrocarburo de rocas.

Métodos de remocién emergentes
(Materiales absorbentes).

Método “Esponja”.

Los métodos dependientes de material
absorbente son beneficiosos al ser
colocados previos a la llegada del
petroleo que flota en la superficie
acuatica, permitiendo la recoleccién
del mismo y evitando que profundice
en la arena (Vergara |. & Pizarro F,
1981). El método de la esponja es un
bloque de hule espuma, similar a un
almohaddén, con la capacidad de
absorber facilmente el petréleo del
agua, sin absorber (o adsorber el
minimo) de esta dltima. Se ha
demostrado que es util para combatir
los derrames costeros, sin embargo
poco se conoce sobre su efectividad
en aguas profundas debido a la
presion de las profundidades del mar.

Imagen 6. “Oleo-esponja”, material especifico
para la remocion de hidrocarburos. Fotografia:

Diario Deia.
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Método “Bagazo modificado”

La busqueda por un método de
recoleccion del vertido pretende
balancear la eficiencia con el precio
mas rentable para la empresa
(Diaz-Diaz M. Rivas-Trasancos L. &
Acosta-Sanchez J.,2018). El centro de
Investigacion del Petrdleo en la
Habana realizé una serie de pruebas
en periodos cortos (15 minutos) y
largos (24 horas) con bagazo secado
por 72 horas a 30-32°C, el cual fue
sometido a tratamiento con soluciones
de hidroxido de sodio (NaOH) al 3% vy
peréxido de hidrogeno (H202) al 0.5%
en donde los resultados mostraron
una capacidad de absorcion de
promedio de 513 y 530 g de
hidrocarburo-agua/g absorbente para
diésel y crudo respectivamente. Es
decir, es competente con respecto a
los materiales comerciales existentes
para el fin del control de derrames de
hidrocarburos, obteniendo porcentajes
similares de sorcidon con un costo
relativamente menor (Ver grafica 1).

miurba

| mbagazo

HBM

disel crudo di€'sel crudo

Grafica 1. Comparacion del producto obtenido
(bagazo modificado BM) con materiales
absorbentes comerciales. Fuente: Diaz-Diaz
M. Rivas-Trasancos L. & Acosta-Sanchez J.
(2018)

lirio acuatico
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Es importante recalcar que tanto las
pruebas estaticas como dinamicas
fueron realizadas en crudo ligero y
mediano (0.873 gr/cm®) y (0.916
gr/cm?) de densidad respectivamente.

Conclusiones.

El avance de métodos de vanguardia
es lento ya que es necesario simular
todas o al menos la mayoria de las
condiciones ambientales de un
derrame para ser mas eficientes en su
limpieza, recuperacion o eliminacion.

Los derrames de hidrocarburos fueron
revelados al mundo por la imagen
desagradable en 1984. Demostrando
la falta de preparacion de las
empresas para un accidente de tal
magnitud; actualmente no se esta
estudiado a profundidad por Ila
industria energética debido a que se
pretende que toda la infraestructura
desde la extraccion de hidrocarburos
hasta la venta después de su
refinacion se encuentre en O6ptimas
condiciones con la finalidad del
aprovechamiento eficiente de los
recursos no renovables. Y si bien, en
en el despertar de hoy existen
métodos que cumplen con la funcién
de recuperar o eliminar los
hidrocarburos de casi cualquier
superficie  poseen dos grandes
desventajas como puede ser el largo
tiempo que suele transcurrir entre la
deteccion y accion del personal para
solventar la situacion.
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Resumen. Entre los numerosos sistemas de clasificacion
estratigrafica se destacan como fundamentales |Ia
litoestratigrafia (tipos de roca, litologia), la bioestratigrafia
(contenido  fosil), y la cronoestratigrafia (edad
estratigrafica de las rocas). Cada sistema de clasificacion
incluye una nomenclatura especifica constituida por
unidades organizadas. Esta independencia surge
naturalmente de las caracteristicas de las sucesiones de
roca que se consideran en cada clasificacién. Estas
diferencias imponen la necesidad de especificar el tipo de
correlacion que se establece cuando se comparan
sucesiones estratigraficas. Las diferencias entre biozona
(unidad bioestratigrafica) y zona cronoestratigrafica son
simples y esenciales, aunque a veces son confundidas 6
utilizadas indistintamente. La unidad bioestratigrafica bio-
horizonte es el vinculo entre bioestratigrafia y
cronoestratigrafia, es la unidad que permite establecer
una secuencia temporal de rocas a partir de la secuencia
de fdésiles contenida en ellas.

Palabras clave: estratigrafia — clasificacion —
nomenclatura — secuencias de fdsiles — secuencias de
tiempo — correlaciones — escalas estandarizadas.

INTRODUCCION

La estratigrafia consiste en el estudio de las rocas
estratificadas, y para ello el primer paso es la descripciony
clasificacion. Como para todos los sistemas naturales,
pueden elaborarse diversas clasificaciones y
nomenclaturas. Y asi es que existen varios sistemas de
clasificacion que han ido elaborandose a lo largo de los
mas de 300 afios de historia de estudios con algun interés
en aspectos del significado y de la edad de las rocas. Estos
estudios fueron sistematizandose gradualmente.

Steno (1669) formuld las primeras leyes de la estratigrafia
y reconocio la verdadera naturaleza de los fdsiles como
restos de animales vivientes en épocas pasadas. Un hito
fundamental fue el enunciado, por parte de Steno, del
principio de superposiciéon, a partir del cual se
establecieron las bases para el estudio de las rocas en
términos temporales. Otro temprano y crucial avance se
produjo a partir de los estudios de Lavoisier (1789), quién
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establecid el principio fundamental de las solapaciones
transgresivas y regresivas (véase revision de Carozzi 1965).

Existen importantes diferencias entre los diferentes
sistemas de clasificacién estratigrafica, las cuales pueden
aprovecharse muy fructiferamente para estudios
paleontoldgicos, estratigraficos, y de geologia histdrica,
entre otros. Sin embargo, aun cuando disponemos de un
codigo estratigrafico internacional (Salvador 1994) y otros
varios locales, practicamente uno por cada pais, no hay
consenso general acerca de grandes aspectos de la
clasificacion y de la nomenclatura, especialmente en
bioestratigrafia y cronoestratigrafia.

En esta nota ofrecemos una sintesis de los sistemas mas
importantes de clasificacién estratigrafica y su
nomenclatura, la triada fundamental: litoestratigrafia,
bioestratigrafia, y cronoestratigrafia. Nos ocuparemos con
interés especial en algunos aspectos especificos de la
cronoestratigrafia que generalmente no son considerados.

CLASIFICACION ESTRATIGRAFICA

Los tres sistemas de clasificacion estratigrafica mas
importantes se basan sobre diferentes caracteristicas de
las rocas (Fig. 1):

(1) Litoestratigrafia: se consideran las caracteristicas
litoldgicas de los cuerpos de roca

(2) Bioestratigrafia: se considera el contenido fésil de las
rocas

(3) Cronoestratigrafia: se considera la edad de las rocas. La
edad estratigrafica consiste en intervalos de tiempo
representados por intervalos de roca. Estos intervalos se
definen como unidades (ver abajo) con nombres
especificos (e.g., Cenozoico, Cretacico Superior, Zona
Proximus), representando intervalos de tiempo de
duracién variable y en principio desconocida. Estos
intervalos pueden datarse numéricamente mediante
distintos métodos que proveen aproximaciones, en
general poco utiles.

La definicion de las unidades de cada clasificacion
estratigrafica es independiente de las demas. Sin embargo,
la cronoestratigrafia puede derivarse de caracteristicas
bioestratigraficas de las sucesiones, lo cual se discute
abajo.

Los tres sistemas estdn basados sobre diferentes
caracteristicas en su clasificacién y método, por lo cual las
correlaciones deben especificarse como correlacion
litoestratigrafica,  correlacion bioestratigrafica, vy
correlacion cronoestratigrafica o temporal, segun las
caracteristicas consideradas para la comparacion.
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Figura 1. Esquema conceptual de la construccidon de una escala cronoestratigrafica por medio de la definicidn de zonas a
partir de la translacién de la distribucidén bioestratigrafica de la secuencia de fdsiles en secuencias de roca-tiempo. Como
ejemplo, el Horizonte a es nombrado a partir de la especie a elegida como indice, y es caracterizado (y puede ser
reconocido en otras secciones) por la co-ocurrencia de las espcies a, b y c. La Biozona A es definida por el intervalo de
ocurrencia de la especie a, accesoriamente podria reconocerse por la ocurrencia de las especies b, c, alguna de sus
combinaciones. La Zona A, conjugada de la Biozona A, corresponde al intervalo de tiempo representado por la sucesion de
rocas de los niveles 2-4. La Zona Estdndar A es definida por su base, la cual consiste en el plano de tiempo representado
por el Horizonte a. Notese que el limite entre las Formaciones X y Z no coincide con los limites de las unidades bio- y

cronoestratigraficos.

NOMENCLATURA

Cada sistema de clasificacion estratigrafica se organiza con
una nomenclaturas especifica, consistente en unidades y
subunidades organizadas jerarquicamente. Cada unidad
debe definirse en una seccidn tipo.

(1) Unidades litoestratigraficas, definidas como cuerpos de
roca con una litologia determinada (independientemente
de su edad o contendio fdsil):

- estrato

- formacion (puede subdividirse en miembros)
- grupo

- supergrupo

NCIAS
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(2) Unidades bioestratigraficas, definidas como cuerpos de
roca  caracterizados por su  contenido  fosil
(independientemente de su edad vy litologia):

- horizonte faunico 6 bio-horizonte

- sub-biozona

- biozona. Estrato o estratos conteniendo un
determinado numero de especies fdsiles. Se han
propuesto numerosos tipos de biozona (e.g. Cddigo
Argentino de Estratigrafia 1992: 30), sin embargo nunca
queda claro como estas diferentes "biozonas" se
relacionan con las respectivas eventuales subzonas. Por
otra parte, todos estos tipos de "biozonas" dependen de
variables condiciones de muestreo y reconocimiento, por
lo tanto aqui no se recomienda su utilizacién en forma
tacita.

(2) Unidades cronoestratigraficas, definidas como cuerpos
de roca delimitados por planos de tiempo y caracterizadas
por su edad, independientemente de su litologia:

- zona cronoestratigrafica, 6 mas simplemente y
sin ambigledad: zona

- subzona

- piso

- serie

- sistema

Las biozonas y bio-horizontes se nombran con la segunda
parte del nombre binomial de la especie elegida como
indice, con tipografia cursiva (italica). Las biozonas con la
primera letra mayuscula, mientras que los bio-horizontes
con todo su nombre en letras mindsculas (e.g. Callomon
1985). Las zonas cronoestratigraficas son nombradas con
la segunda parte del nombre binomial de la especie indice,
escrita con la primera letra mayudscula y tipografia en
recto. Esta nomenclatura es la Unica utilizada
histéricamente, sin excepciones, para las unidades
cronoestratigraficas de jerarquia superior (e.g. Era
Paleozoico, Periodo Cretdcico, Estado/Piso Sinemuriano).
Generalmente las zonas tienen el mismo nombre que su
biozona conjugada, de manera que el uso de tipografia
recta permite una clara diferenciacién entre estas
unidades estratigraficas de distinta naturaleza.

Es importante insistir en que las zonas y biozonas son
unidades estratigraficas, no zoolégicas, por lo que no se
requiere el uso del nombre completo de la especie indice.
Ademds, el uso del nombre completo produce
inestabilidad nomenclatural, dado que es frecuente que
las especies sean reasignadas genéricamente.

En las clasificaciones cronoestratigraficas basadas sobre
fosiles (cronoestratigrafia bioestratigrafica) las unidades
son caracterizadas por su contenido fésil. Es importante
notar que los limites superior e inferior de cada unidad
consisten en planos de tiempo que no son reconocibles en
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el terreno, sino inferidos 6 estimados a partir de los fosiles
ocurrentes. Sin embargo estos planos de tiempo pueden
ser definidos, y luego reconocidos, a partir de bio-
horizontes. Si las unidades son definidas sélo por su base,
como un bio-horizonte, se establece una secuencia
estandarizada que es el estado mas avanzado de una
clasificacidn estratigrafica.

Estas escalas cronoestratigraficas estandar no presentan
lagunas (intervales sin asignacion) ni solapaciones o
superposiciones de unidades.

Cuando la edad estratigrafica es estimada a partir del
contenido fdsil, la relacién entre bio- y cronoestratigrafia
es crucial. La utilidad de las clasificaciones
cronoestratigraficas radica en que permiten elaborar
esquemas de ordenamiento temporal de sucesos
biolégicos y geoldgicos locales y luego la correlacion
temporal de estas sucesiones locales con las de otras
regiones de la Tierra, es decir, reconstruir la historia
geolégica. Estas unidades cronoestratigraficas son las
unidades de medida de una escala, tal como el metro en la
escala de longitud. La diferencia con las del tipo de esta
ultima radica en que cada unidad posee un nombre, y no
es un intervalo de una escala numérica. Estas unidades son
presentadas como subdivisiones cuya duracién temporal
numérica no es considerada.

Especie indice y especies guia. Estos dos conceptos son
independientes y fueron claramente diferenciados por
Oppel (1858) al introducir el concepto de zona
(cronoestratigraficas desde su concepcidn, ver Callomon
1995, Page 2017, Monnig 2017); sin embargo, son
frecuentemente confundidos o utilizados
indiferentemente.

La especie indice cumple, en principio, la Unica funcién de
proveer un nombre, tomandose la segunda parte de su
nombre especifico binomial, para etiquetar o nombrar la
zona (o biozona) en la cual al menos debe ocurrir.

Las especies guia, o conjunto caracteristico, son aquellas
que se utilizan para caracterizar las zonas (o biozonas); la
especie guia puede formar parte. Mediante los fosiles guia
se reconocen las zonas en otras localidades fuera de la
localidad de la seccidn tipo, siendo este reconocimiento la
base del procedimiento de correlacién cronoestratigrafica
con base bioestratgrafica. Los fdsiles guia ideales son
aquellos con las siguientes caracteristicas:

(1) su morfologia (fenotipo) cambia rapidamente durante
su evolucion,

(2) amplia distribucién geografica,

(3) abundantes en rocas de distintas facies,

(4) no requieren técnicas muy laboriosas 6 especiales de
preparaciéon y de estudio, y

(5) facilmente identificables por inspeccidn visual.
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Los amonites, como fdsiles de animales que fueron
abundantes en todos los mares y océanos paleozoicos y
mesozoicos, con conchas de tamafio medio facilmente
manipulable, de variadas morfologia y ornamentacion,
que se han preservado muy convenientemente vy
distribuido muy ampliamente, se acercan
sorprendentemente al ideal. De todas maneras
limitaciones existen, especialmente con respecto a su
distribucion paleogeografica. En numerosos intervalos de
la historia evolutiva de los Ammonoidea se han producido
distribuciones claramente segmentadas en franjas
aproximadamente latitudinales (Arkell 1956, Dommergues
& Marchand 1988, Cecca 1999). Esta distribucion
latitudinal ha producido la segregacion en variados
dominios australes, tethysianos, y boreales que imponen
el desarrollo de escalas locales para su posterior
correlacion temporal con la escala estandar primaria
internacional (Callomon 1995, 2001, Schweigert 2015).

ESCALAS CRONOESTRATIGRAFICA§ DERIVADAS DE LA
BIOESTRATIGRAFIA: i
CRONOESTRATIGRAFIA BIOESTRATIGRAFICA

Entre las diferentes componentes del registro
estratigrafico  disponibles para establecer escalas
cronoestratigraficas, se destaca, por su nivel de resolucion
y precision, el registro fdsil. Toda secuencia de fdsiles tiene
una secuencia temporal conjugada (Fig. 1). Es decir, que
estas sucesiones de distinta naturaleza pueden
relacionarse biunivocamante por medio del
establecimiento de la sucesion de fésiles cuyas diferencias
fueron modeladas por la evolucién organica de cada una
de las especies. Una vez establecida la sucesion de
asociaciones de fosiles pueden utilizarse para definir
escalas de tiempo estratigrafico o cronoestratigraficas.
Estas ultimas permiten datar otros terrenos por
correlacion temporal basada sobre la semejanza de las
sucesiones fosiliferas locales con aquella de la localidad
tipo de la unidad cronoestratigrafica.

Las estimaciones isotdpicas/radiométricas de edades
numéricas son muy imprecisas con respecto a la precisién
y resolucién de las cronoestratigraficas basadas en
amonites (Holland 1989, Callomon 1995, Torrens 2002,
Page 2017). Por otra parte estas dataciones numéricas son
dificilmente secuenciables por depender de condiciones
excepcionales de muestreo, lo cual impide la obtencién de
secuencias de dataciones con densidad comparable a las
basadas sobre fdsiles. Estas limitaciones hacen que las
dataciones numéricas sean practicamente inutiles para
correlacién temporal ya que son muy imprecisas y por otra
parte dificilmente puedan compararse con dataciones
semejantes, si existen, de los estratos tipo que definen las
unidades de la escala cronoestratigrafica estandar
internacional.

REVISTADEGEOCIE

En conclusién, el proceso para la obtencién de una
clasificacidn cronoestratigrafica consiste en la translacion
de las secuencias de fosiles en sus secuencias de tiempo
conjugadas representadas por intervalos de rocas con
fosiles determinados. Para realizar esta translacion, y asi
subdividir el intervalo de tiempo considerado/
comprendido en sub-intervalos (unidades
cronoestratigraficas), deben designarse ciertos caracteres
bioestratigraficos como marcadores de instantes
geoldgicos —planos de tiempo— que definan los limites
entre las unidades cronoestratigraficas. Los marcadores
bioestratigraficos mas estables y precisos son, sin dudas,
los bio-horizontes, el vinculo observable y comparable
entre bio- y cronoestratigrafia.

Marcadores bioestratigraficos. La base de |Ia
cronoestratigrafia bioestratigrafica es la definicion de
marcadores adecuados del registro fésil, que puedan
considerarse planos de tiempo en la practica. Es de suma
importancia indicar el tipo de marcador bioestratigrafico
que se considera en toda definicibn de unidades
cronoestratigraficas. Los caracteres bioestratigraficos que
se utilizan frecuentemente como marcadores temporales
para establecer planos de tiempo son dos tipos de registro
de la ocurrencia de fésiles:

(1) puntuales: primera y/o uGltima ocurrencia de una
especie/fosil. Estos marcadores son de caracter
puramente local y consecuentemente muy imprecisos
para practicar correlacion temporal especialmente por su
inherente inestabilidad. Las primeras y Ultimas
ocurrencias, que en algunos casos son interpretadas como
origen y extincidn, son controladas por factores locales
como escalas migratorias, condiciones ambientales in vivo,
condiciones tafondmicas, y/o contingencias de muestreo,
entre otras (Fig. 2). Las ocurrencias puntuales de los
morfotipos de cualquier especie dependen no solamente
de la edad de los estratos muestreados, sino también del
tamafio de las muestras (Garrido & Parent 2013, Parent et
al. 2015; cf. Dzik 1985). Cuando se consideran muestras de
diferentes localidades o correspondientes a distintas
cuencas sedimentarias, las diferencias pueden llegar a ser
notables.

(2) asociacion o conjunto: cuando se considera un
conjunto de especies con rango concurrente, se establece
un horizonte & bio-horizonte. Un bio-horizonte es un
estrato o serie de estratos, caracterizado por un conjunto
especificado de fésiles (asociacién guia o caracteristica),
intervalo en el cual éstos ultimos no presentan cambios
(evolutivos) de su morfologia y por lo tanto no habilitan
subdivisién. Estos conjuntos de fdsiles pueden
distinguirse, como asociacién, de cualquier otro sub- o
suprayacente.
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Distribucion bioestratigrafica de especies guia

Zona
estandar
B

Zona
estandar
A

Especie A

Especie B

Loc. 1

Loc. 2

Loc. 3 Loc. 4

Loc.

5 Loc. 6

Figura 2. Relaciones entre zonas cronoestratigraficas y biozonas. Distribucidn bioestratigrafica de las especies guiaAy B en
secciones de distintas localidades (Locs. 1-6) datadas por una escala cronoestratigrafica parcialmente estandarizada. Los
intervalos individuales de ocurrencia de las especies A y B en las diferentes localidades son diferentes por razones de
muestreo, interpretacion taxondmica, tafonomia, condiciones locales de los biotopos in-vivo, entre otras. El registro de
estas ocurrencias puntuales determinan las biozonas locales, y en conjunto la cambiante biozona de cada especie en la
regidn. Las biozonas tipicamente presentan dreas donde se solapan (Locs. 1-3) y otras donde existen intervalos sin registro
concurrente (Locs. 4-6). Estas dos situaciones, que son las mas frecuentes, son las fuentes principales de errores y/o
imprecisiones en las correlaciones temporales basadas sobre biozonas, especialmente aquellas denominadas o basadas
en primera y Ultima occurrencia de la especie guia. Las biozonas tienen limites verticales y horizontales (geograficos), son
cuerpos de roca delimitados por el intervalo de ocurrencia de los fésiles, ya que éstos tienen limites en sus distribuciones
geografica y de registro vertical. Las zonas no tienen limites laterales ya que son planos de tiempo. Sin embargo su
reconocimiento se dificulta por la naturalmente restringida distribucién biogeografica de las especies que la caracterizan
en la localidad tipo. Esta dificultad se resuelve estableciendo escalas zonales (cronoestratigraficas) regionales vy
correlacionandolas temporalmente mediante fésiles que se registran en comun en las regiones comparadas.
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El bio-horizonte es una unidad bioestratigrafica que
representa el menor intervalo de tiempo que puede
discriminarse, y posteriormente reconocerse, en
estratigrafia mediante fésiles, y por lo tanto la mejor
aproximacion a un plano de tiempo. Esta propiedad hace
que los bio-horizontes sean los marcadores mas
apropiados para delimitar zonas cronoestratigraficas a
partir de las secuencias de fdsiles y sus biozonas, i.e.,
transformar las secuencias de fdsiles en secuencias
temporales para construir escalas de tiempo en términos
estratigraficos. Esta unidad bioestratigrafica es el vinculo
empirico directo entre cronoestratigrafia y bioestratigrafia.

Los bio-horizontes podrian considerarse biozonas, las mas
restringidas de todas las variantes, aquellas de "intervalo
de concurrencia de conjunto” (discusidn en Parent 2006).
Estos marcadores son mucho mas precisos y robustos por
estar tipicamente basados sobre un intervalo estratigrafico
determinado por la co-ocurrencia de varios fésiles (véase
Gabilly 1971, Callomon 1985, 1995, Garrido & Parent 2013
y referencias en estos articulos). La probabilidad de que
una determinada asociacién de los morfotipos de especies
representadas en un bio-horizonte se repita en distintos
momentos, en otras posiciones dentro de la secuencia
estratigrafica, es virtualmente nula.

EJEMPLO DE CLASIFICACIQN LITO-BIO-
CRONOESTRATIGRAFICA

Ofrecemos un ejemplo para ilustrar los conceptos
discutidos, la nomenclatura, y su interpretacién vy
aplicacion. Este ejemplo estd basado sobre los estudios
originales de Krantz (1926), Weaver (1931), Leanza (1981),
y los del presente autor junto a sus colaboradores (Parent
et al. 2007, 2015, 2017, Parent & Garrido 2021), sobre el
Tithoniano-Berriasiano de la cuenca Neuquina 6 Neuquén-
Mendoza.

Consideremos la secuencia de rocas que en la Cuenca
Neuquina contiene abundantes amonites entre los que se
destaca la especie Windhauseniceras internispinosum
(Krantz, 1926). De acuerdo con su litologia y su posicion
estratigrafica relativa concordante con respecto a
formaciones colindantes, estas rocas corresponden
litoestratigraficamente a la Formacion Vaca Muerta. Esta
unidad de edad Tithoniano-Valanginiano  esta
ampliamente distribuida en toda la cuenca.

A partir de los fésiles contenidos, el intervalo de roca
considerado puede clasificarse bioestratigraficamente,
parcial 6 totalmente dependiendo la localidad, como
Biozona Internispinosum. En el sentido habitual
corresponde a la sucesién de rocas que contienen W.
internispinosum. El nombre de esta biozona es derivado
del nombre de la especie mencionada, la cual fué
seleccionada como especie indice y, dada la época por
defecto, como especie guia, por Weaver (1931: 46).

REVISTADEGEOCIE

El intervalo de roca considerado se clasifica
cronoestratigraficamente como Zona Internispinosum.
Esta zona consiste en la secuencia estratigrafica, el
intervalo de roca representando un intervalo de tiempo,
comprendida entre la primera y la Ultima ocurrencia de W,
internispinosum. Estas primera y ultima ocurrencias se
interpretan, aunque implicitamente, como planos de
tiempo que delimitan la zona. La Zona Internispinosum
puede reconocerse en cualquier localidad en la que se
identifique la especie guia o alguna asociacién de las
especies de la asociacién caracteristica (ver Parent &
Garrido 2021). Evidentemente, como se discutio arriba,
estas ocurrencias tendran diferentes edades en distintas
localidades, por lo cual las dataciones basadas sobre esta
propiedad bioestratigrafica son muy imprecisas; ademas
de inestables ya que cambiaran con cada nuevo registro de
la especie en la localidad. Podria decirse que en cada
localidad con registro de W. internispinosum existe una
diferente "Zona Internispinosum".

A partir de un marcador bioestratigrafico adecuado la Zona
Internispinosum ha sido estandarizada (Parent et al. 2015).
El marcador elegido fué un bio-horizonte, el vinculo entre
bio- y cronoestratigrafia. Este horizonte se denomina
Horizonte internispinosum alfa, que consiste en los
estratos que contienen el conjunto de especies que define
este bio-horizonte. La terminacion "alfa" refiere a los
amonites de la especie indice en este horizonte
corresponden a los representantes tempranos de dicha
especie, W. internispinosum transient alfa (Parent et al.
2015). Las especies fosiles tienen rangos que cominmente
superan ampliamente el horizonte, sin embargo los
morfotipos que se suceden en el tiempo pueden
diferenciarse. De esta forma queda definida la Zona
Internispinosum Estandar: Intervalo de roca con base en el
Horizonte internispinosum alfa y que se extiende hasta la
base de la Zona Alternans.

Es importante resaltar algunos aspectos relevantes: (1) La
presencia de W. internispinosum en forma aislada permite
asignar el ¢ los estratos a la Zona Internispinosum, aunque
siempre existe la posibilidad de que los estratos mas altos,
6 los mas bajos del intervalo asignado a la zona puedan
corresponder realmente a las zonas adyacentes. (2) El
reconocimiento del Horizonte internispinosum alfa, a
partir de al menos una parte significativa del conjunto de
especies guia que lo caracterizan, indica la base de la Zona
estandar Internispinosum; los niveles suprayacentes a este
bio-horizonte son automaticamente asignables con
certeza a la zona, hasta aproximadamente las primeras
ocurrencias de amonites asignables a la Zona Alternans, U
otra si ésta no estuviera representada localmente. (3) La
diferenciaciéon entre zona y zona-estandar es de gran
importancia, no sélo tedrica sino también practica. Las
diferencias pueden resumirse en que existe una Unica Zona
estandar Internispinosum, singularizada por su base en el
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Horizonte internispinosum alfa. Por otra parte, en cada
localidad puede registrarse una Zona [no-estdndar]
Internispinosum de diferente edad, dependiendo del
primer y/o ulitmo registro de W. internispinosum o en
términos de los amonites que se registren o consideren.
(4) El reconocimiento local de la base de una zona estandar
por medio del bio-horizonte caracteristico no siempre es
posible, sin embargo la zona puede reconocerse mediante
los amonites que ocurren en dicha zona. Los planos de
tiempo que definen las zonas por delimitacién, raramente
se reconocen fuera de la seccién tipo. (5) La nomenclatura
discutida arriba es ventajosa y conveniente en varios
aspectos: (a) distingue los nombres de las zonas (6
biozonas) de los nombres de las especies de las cuales se
derivan sus nombres, resaltando el hecho de que estas
unidades no son entidades zooldgicas; (b) la exclusion de
la palabra "de" entre el nombre del tipo de unidad y el de
la unidad propiamente dicho, ademas de evitar un error
conceptual, evita el equivoco de asumir que la zona
corresponde a la ocurrencia de la especie indice; (c)
finalmente, el uso de sélo la segunda parte del nombre de
la especie guia para el nombre de la zona (6 biozona)
provee una base importantisima de estabilidad
nomenclatural frente a cambios en la asignacion genérica
de la especie indice.

CONCLUSION

La nomenclatura cronoestratigrafica y los procedimientos
de correlacién cronoestratigrafica 6 temporal (datacién)
no son adoptados en forma homogénea por los distintos
autores, lo cual suele producir divergencias reales que
dificultan las interpretaciones y aplicaciones de los
resultados obtenidos a partir de distintos estudios. Los
principales problemas generalmente se originan en el uso
inconsistente de los términos zona, cronozona, y biozona,
de la ecualizacion de los conceptos de fésil guia y fésil
indice, y otras veces en las practicas de correlacion
cronoestratigrafica sobre la base de caracteristicas
litoldgicas de las sucesiones que se comparan.

En las secuencias de roca tipicamente algunos de sus
estratos contienen fdsiles, distribuidos en forma variable.
A partir de éstos pueden establecerse los intervalos
(rangos) de su distribuciéon vertical. Con esta informacion
se construyen cartas de distribucion bioestratigrafica local
o secuencias de fdsiles, y estas secuencias se utilizan para
definir clasificaciones cronoestratigraficas conjugadas
mediante marcadores puntuales adecuados (Fig. 1). En
otras palabras, las secuencias de fésiles son transformadas
en secuencias temporales y utilizadas para construir
escalas de tiempo estratigrafico (Callomon 1985: 67).

Un aspecto importante que debiera tenerse siempre en
cuenta es que los rangos de ocurrencia local difieren segin
la localidad, y cambian, aun localmente, a partir de
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sucesivos muestreos y/o los criterios taxondmicos de
distintos autores. Las primera y ultima ocurrencias son
propiedades bioestratigraficas locales, dominadas por
factores tafondmicos y muestrales que modelan las
variaciones de registro a lo largo y ancho del area de
ocurrencia de toda especies (Fig. 2).

El orden, a veces histérico, en que avanza el desarrollo de
una escala cronoestratigrafica hace que en muchos casos
estos procedimientos presenten dificultades en su
aplicacion. Modernamente el procedimiento mas
adecuado y preciso consiste en la definicion de bio-
horizontes para estandarizar zonaciones que han sido
derivadas de subdivisiones bioestratigraficas poco estables
y a veces multiplicadas por los diferentes criterios de los
autores. El procedimiento de definiciéon de bio-horizontes
para progresar hacia zonaciones estandar robustas vy
estables estd ampliamente reconocido (e.g. Cariou &
Hantzpergue 1997, Callomon 2003) y aplicado con buenos
resultados.
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(Aspectos petrofisicos importantes a considerar en un

yacimiento petrolero)
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Editor de la revista

Las caracteristicas petrofisicas de un yacimiento son de
gran importancia en el desarrollo de cualquier proyecto de
evaluacion y caracterizacion, estan directamente
relacionadas con la produccidn y el futuro desarrollo de
este. La cantidad de hidrocarburos contenida en una
unidad de volumen se encuentra relacionada de manera
directa con la porosidad, independientemente de las rocas
que conformen el yacimiento. La saturacion de agua
complementa un estudio volumétrico, asi como |la
permeabilidad que es la propiedad que otorga movimiento
a los fluidos. A continuacion, se detallan los pardmetros
petrofisicos que son de gran importancia al analizar un
yacimiento petrolero:

Porosidad

La porosidad de un yacimiento esta definida como esa
fraccién del volumen que no esta ocupado por la parte
solida de la roca (Pittman, E. C., 1971). Esto puede ser
expresado matematicamente de la siguiente forma:

®=V -V = Xe
Vb Vb
Donde:

®=porosidad, fraccion.

V,=volumen de la roca que conforma el yacimiento.
Vgr:volumen de grano.

Vp=vo|umen de poro.

Porosidad primaria.

Denominada asi como la porosidad generada al momento
en que la roca se forma, esta puede ser pre-depositacional
o depositacional, los tipos de porosidad primaria se
pueden clasificar de la siguiente forma:
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1.- Intercristalina: Son aquellos poros entre planos de
clivaje de cristales, poros entre cristales individuales, y
poros entre redes cristalinas. Muchos de estos poros son
subcapilares, es decir, poros de menos de 0.002 mm de
diametro

2.- Intergranular o intraparticula: Esta porosidad fluctua
entre la sub-capilar y la super-capilar (espacios huecos mas
grande que 0.5 mm de didmetro).

3.- Planos de estratificacion: Los espacios porosos de
muchas variedades estan concentrados paralelos a los
planos de estratificacidn, la geometria del yacimiento esta
controlada por estos planos.

4.- Miscelanea sedimentaria de huecos o poros: (1) los
poros son resultado de la acumulacién de fragmentos
detriticos fésiles, (2) los poros son el resultado del
empaquetamiento de oolitas, (3) vugulos y cavernas de
tamano irregular y variado formados en el tiempo del
depdsito y (4) poros creados por organismos que vivian
durante el tiempo del depdsito.

Porosidad secundaria

Es el resultado de procesos ocurridos después del depdsito
de los sedimentos. La magnitud, forma, tamafio e
interconexiéon de los poros no estdn directamente
relacionados a la forma sedimentaria de las particulas. La
porosidad secundaria o inducida puede subdividirse en
tres grupos determinados por los procesos geoldgicos
dominantes.

1.- Porosidad por disolucion: canales originados por
disolucién de rocas, actuando primordialmente soluciones
calidas que circulan y por accién de los organismos que
después agrandan las cavidades.

2.- Dolomitizacion: proceso por el cual la caliza es
transformada en dolomita de acuerdo con la siguiente
reaccién quimica:

Caliza Dolomita

2CaCo, + Mg"” wmmp CaMg (CO,),+ Ca*?

3.- Porosidad de fractura: Porosidad generada por
esfuerzos estructurales. La porosidad solamente de
fracturas en carbonatos usualmente no excede el 1%, sin
embargo, en yacimientos mexicanos de la Sonda de
Campeche esta porosidad llega a ser del orden de 10 %.

4.- Miscelanea de porosidad secundaria: Pueden estar
presentes en una misma roca fracturas ocurridas en
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crestas de anticlinales pequefios y brechas ocurridas por
movimientos generados simplemente por gravedad,
(Figura 1). El papel que juega el anélisis visual debido a la
descripcién de espacios porosos en rocas carbonatadas ha
cambiado considerablemente desde que Archie en 1952
desarrollo una clasificacién para las rocas de yacimientos
carbonatados. El desarrollo de los registros geofisicos de
pozos ha proporcionado a la industria un método efectivo
para medir la porosidad “in-situ” de la formacion. La

Intergranular
Disolucion

Fractura ~

o
e

Saturacion de fluidos

La porosidad de un yacimiento es importante porque es
una medicidén de la capacidad que tiene la roca para
almacenar fluidos (aceite, gas y agua). lIgualmente,
importante es la cantidad relativa de los poros que estan
llenos de fluidos especificos. Esta propiedad es llamada
saturacién de fluidos y es expresada como la fracciéon o
porcentaje, del volumen de la porosidad total ocupada por
aceite, gas 0 agua.

El agua connata, sin embargo, casi siempre es encontrada
en los yacimientos. En adicién a la densidad, la mojabilidad
y la tensidn interfacial se combinan para alterar la manera
en que el aceite, gas y agua estan distribuidos en el
yacimiento.

En la practica, el agua connata casi siempre existe, incluso
en el yacimiento. Valores altos de Saturacion de agua
irreductible (Swi) son indicativos de poros de tamario
pequefio. La zona de transicién (contacto agua/aceite)
corresponde a la zona de variacion de saturacién de agua.
Los pozos completados dentro de esta zona producirdn
hidrocarburos y agua, y los pozos completados sobre esta
zona dentro de la zona de agua irreducible produciran solo
hidrocarburos.
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descripcién de la geometria de poro, sin embargo, es
necesaria para estimar los efectos de (1) el tamafio de
grano; (2) la cantidad de porosidad interparticula e
intraparticula; (3) la cantidad de vugulos no conectados;
(4) la presencia de fracturas y cavidades; (5) la presencia o
ausencia de vugulos conectados sobre la relacion de
porosidad-permeabilidad y otros parametros petrofisicos
de yacimientos naturalmente fracturados.

Figura 1. Tipos de porosidades.
Tomado de Djebbar and
Donaldson, 2004.

Permeabilidad

Ademas de la existencia de poros, un yacimiento debe
tener la habilidad de permitir a los fluidos fluir a través de
los poros interconectados. Esta propiedad se llama
permeabilidad. Obviamente, la permeabilidad de una roca
depende de la porosidad efectiva. La permeabilidad
también es afectada por el tamafio de grano de roca,
forma del grano o cristal, distribucion del tamafio del
grano, empaquetamiento del grano, y el grado de
consolidacion y cementaciéon. La permeabilidad también
es afectada por el tipo de arcilla presente, especialmente
en presencia de agua dulce. Algunas arcillas,
particularmente las  esmectitas  (bentonitas) vy
montmorrillonitas, se hinchan con agua dulce y pueden
bloquear completamente los espacios porosos.

Henry Darcy desarrollé una ecuacién de flujo de fluidos,
que se ha convertido en una de las herramientas
matematicas “Standard” en la ingenieria.

u= = k dp

a4
A poodl

u=velocidad, cm/seg.
g= indice de flujo del fluido, cm¥/seg.
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K= permeabilidad de la roca porosa, Darcy (0.986923 um?).
Ac= seccidn transversal del drea, cm?

u= viscosidad del fluido que fluye, centipoise (cP).
I=longitud, cm.

dp/dl= gradiente de presidon en la direccion del flujo,
atm/cm.

Un Darcy es una permeabilidad relativamente alta, y la
permeabilidad de la mayoria de los yacimientos estad en
menos de un Darcy. La medida comun de la permeabilidad
de una roca es en milidarcies (mD), o um? en unidades del
sistema inglés (SI).

Clasificacién de la permeabilidad.

Los yacimientos petroleros pueden tener permeabilidad
primaria, la cual es también conocida como
“permeabilidad de matriz”, y permeabilidad secundaria. La
permeabilidad de matriz se origina al mismo tiempo del
depdsito vy litificacion de la roca sedimentaria. La
porosidad secundaria o inducida resulta de la alteracién de
la matriz, por: compactacién, cementacion,
fracturamiento y disolucién. Mientras que la
compactacion y cementacion generalmente reducen la
permeabilidad primaria, el fracturamiento y la disolucion
tienden a incrementarla. En algunos yacimientos,
particularmente en los carbonatos de baja porosidad, la

Granos planosy largos

Permeabilidad Horizontal= 2000mD
Permeabilidad Vertical= 800 mD

Figura 3. Efectos de granos grandes y redondeados
en la permeabilidad. Tomado de Djebbar and

Donaldson, 2004.
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permeabilidad secundaria provee el principal conductor
para la migracion de fluidos (Chilingarian, G.,1992).

Factores afectando la magnitud de la permeabilidad.

La calidad de un vyacimiento en funcién de Ila
permeabilidad puede ser calificado de la siguiente
manera:

(1) Pobre. - si k<1

(2) Regular. - si 1<k<10

(3) Moderada. - si 10<k<50
(4) Buena. - si 50<k<250
(5) Muy buena. - si k>250

Los factores que afectan la magnitud de la permeabilidad
en los sedimentos son:

a) Forma y tamafio de granos o cristales de la roca: Si la
roca estd compuesta de granos grandes y planos
uniformemente dispuestos con una dimensién horizontal
alargada, (Figura 2), su permeabilidad horizontal (kH) sera
muy alta, mientras la permeabilidad vertical (kV) sera de
mediana a grande. Si la roca estd compuesta en su mayoria
de granos grandes uniformemente redondeados, su
permeabilidad serd considerablemente alta y de la misma
magnitud en ambas direcciones, (Figura 3). La
permeabilidad del yacimiento es generalmente baja,

Figura 2. Efectos de granos grandes y largos
en la permeabilidad. Tomado de Djebbar and
Donaldson, 2004.

Granos grandes y redondeados

Permeabilidad Horizontal= 2000mD
Permeabilidad Vertical= 1500 mD
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especialmente en direccidn vertical, si los granos de arena
son pequefios y de forma irregular (Figura 4). La mayoria
de los yacimientos estdn en esta categoria.

La presencia de minerales planos como la muscovita, y
laminaciones de arcilla actian como barreras a la
permeabilidad vertical. A veces, sin embargo, la kV es mas
alta que la kH debido al fracturamiento o desarrollo
vertical de fracturas y canales de disolucién verticales.
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b) Cementacion: La porosidad y permeabilidad de rocas
sedimentarias esta influenciada por la extension de la
cementacion y la localizacién de material cementante
dentro del espacio poroso.

c) Fracturamiento vy disolucién: En carbonatos, la
disolucién de minerales debido a la percolacidon de agua
acida superficial y de subsuelo, que pasa por porosidad
primaria, fisuras, fracturas y planos de estratificacién,
incrementa la permeabilidad del yacimiento.

Granos muy pequenos e irregulares

Figura 4. Efectos de granos pequefios
e irregulares en la permeabilidad.
Tomado de Djebbar and Donaldson,
2004.

Permeabilidad Horizontal= 150m

Permeabilidad Vertical= 15 mD

Relacién Porosidad-Permeabilidad en rocas carbonatadas.

La relacién  Porosidad-Permeabilidad en  rocas
carbonatadas estd relacionada con el tamafio de grano en
la matriz, el tamafio de los poros intergranulares, la
cantidad de vugulos no-conectados (fracturas y cavidades
de disolucién), y la presencia o ausencia de vugulos
conectados. Existe una relacion entre porosidad y
permeabilidad para varios tipos de roca con tamafio de
particula en rocas no-vugulares uniformemente
cementadas. Existen casos en donde una gréfica de
porosidad vs permeabilidad (¢ vs k) indica que hay una
buena relacién entre estos parametros petrofisicos, por lo
tanto, si el tamafio de particula y la porosidad de matriz
son conocidos, la permeabilidad (en mD) de la porcién no-
vugular de la roca carbonatada puede ser estimada por:

k _=A G amc
ma gr  ma

Donde:

®_ =porosidad de matriz, fraccion.

Agr=coeficiente de tamafio de grano, sin dimensiones.
Amcp=coeficiente de cementacidon - compactacién, sin
dimensiones.

Practicamente todas las correlaciones de porosidad-
permeabilidad pueden ser usadas solo con propésitos
cualitativos. Para obtener una correlacion precisa entre la
porosidad y permeabilidad, se debe incluir un gran
numero de factores fisicos que caracterizan el medio
poroso, incluyendo saturacion del fluido irreducible,
superficie de un area especifica, distribucién de tamafio de
grano, forma de grano, empaquetamiento y
estratificacién, litologia y mineralogia, grado y tipo de
cementacion, etc. Aunque algunas formaciones geoldgicas
pueden mostrar una correlacién entre porosidad vy
permeabilidad, un gran numero de factores fisicos
influenciando estos dos parametros difieren ampliamente
en formaciones distintas. El actual trabajo de tesis tiene
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como reto encontrar la relacién optima entre la porosidad
y permeabilidad del yacimiento.

Rocas naturalmente fracturadas.

Las rocas naturalmente fracturadas pueden ser
categorizadas en tres principales tipos con base en sus
sistemas de porosidad:

(2) Intercristalina-intergranular.
(2) Fractura-matriz.
(3) Vugular-solucion.

La acumulacién y migracién de fluidos en un yacimiento
con una formacidon naturalmente fracturada teniendo el
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primer tipo de sistema poroso es similar a aquel
encontrado en formaciones de areniscas.
Consecuentemente, las técnicas desarrolladas para
determinar las propiedades fisicas del medio poroso de
una arenisca pueden ser directamente aplicados a
formaciones con porosidad Intercristalina-intergranular.
Desafortunadamente, este no es el caso para yacimientos
con los otros dos tipos de sistemas porosos. Los poros en
la matriz de una formaciéon fractura-matriz estdn
pobremente interconectados, produciendo un modelo de
movimiento del fluido que es diferente a una formacién
arenosa. Rocas con un sistema poroso vugular-disolucion
exhiben un rango amplio de distribuciones de
permeabilidad variando desde relativamente uniforme a
extremadamente irregular (Nelson, R., 2001).

Todas las
100 % K, | fracturas
T
S
O
= T
2=
42 % Decremento del efecto de de
o 2 la Porosidad de Matriz
o £
| = L 5
8 & Incremento del efectode la
Porosidad de Fracturas
100% k,,
IV : :
100% Porcentaje total de Porosidad (®) 199 ¢,
Todala "
matriz

Figura 5. Clasificacidon de Nelson, respecto a los yacimientos fracturados. Modificado de Nelson 2001.

Nelson identifico cuatro tipos de yacimientos
naturalmente fracturados, con base en el grado en que las
fracturas han alterado la porosidad y permeabilidad de
matriz del yacimiento (Figura 5).

(1) Yacimientos tipo 1.- Las fracturas proveen toda la
capacidad de almacenaje y permeabilidad del yacimiento.
La Porosidad y Permeabilidad de matriz son bajas.

(2) Yacimientos tipo 2.- La matriz tiene permeabilidad
insignificante, pero contiene la mayoria, si no es que
todos los hidrocarburos. Las fracturas proveen la

permeabilidad esencial del yacimiento.

(3) Yacimientos tipo 3.- La matriz ya tiene buena
permeabilidad primaria. Las fracturas adicionan
permeabilidad al yacimiento y puede resultar en un
considerablemente alto porcentaje de flujo.

(4) Yacimientos tipo 4.- Las fracturas estan rellenas de
minerales. Este tipo de fracturas tienden a formar
barreras contra la migracidn de fluidos y divide las
formaciones en bloques relativamente pequefios.
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Ejemplos de porosidades en rocas ooliticas.

El las siguientes dos imagenes (Figuras 6 y 7) se pueden
apreciar los diferentes tipos de porosidades existentes en
rocas ooliticas del Golfo de México (tomado de
Caracterizacion geoldgica de facies de alta energia en un
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yacimiento petrolero del Jurasico Superior Kimmeridgiano
mediante la integracién de datos petrograficos, registros
geofisicos e informacidn sismica, Alpirez, Petriz y Gonzélez,
2017). Con base en su ambiente sedimentario, estas rocas
desarrollan tipos de porosidades de excelente calidad para
el almacenamiento de hidrocarburos. Como ejemplos de

Modelo sedimentario conceptual Semiregional del JSK
para el Area de Estudio

Figura 7. Alpirez, Petriz y Gonzalez, 2017
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campos petroleros mexicanos en rocas ooliticas se tienen
a Bolontiku, Sinan, Xanab, Kax, Kab y Och (nombres
obtenidos de publicaciones existentes en internet).
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RESUMEN

La Geodiversidad presente en los alrededores del poblado
de Maca, que se manifiesta por sus enormes contrastes de
relieve, con presencia de: 1) volcanes tutelares (Sabancaya
y Ampato) con erupciones actuales, caidas de cenizas,
sismicidad y debris flow asociados; 3) cafidn del Colca; 4)
presencia de fallas activas; 5) planicie de depdsitos
lacustrinos, que debido a la presencia de agua superficial y
subterranea conforman la cldsica estructura “sandwich”
que la hace susceptible a los movimientos sismicos, donde
se ubican algunos de sus principales poblados entre ellos
Maca; 6) laderas escalonadas inestables, de los bordes de
las planicies lacustrinas hacia el rio Colca.

Todos estos elementos le dan un enorme valor cultural,
académico - cientifico y econdmico a la zona de estudio
referida a los procesos geodindamicos, paisajes.

Palabras claves: geodiversidad, Cafion del Colca, poblado
de Maca.

ABSTRACT

The geodiversity present in the surroundings of the town
of Maca, which is manifested by its enormous relief
contrasts, with the presence of: 1) tutelary volcanoes with
current eruptions, ash falls, seismicity and associated
debris flow; 3) Colca canyon; 4) presence of active faults; 5)
plain of lacustrine deposits, which due to the presence of
surface and subway water form the classic "sandwich"
structure that makes it susceptible to seismic movements,
where some of its main towns are located, among them
Maca; 6) unstable stepped slopes, from the edges of the
lacustrine plains towards the Colca River.

All these elements give an enormous cultural, academic-
scientific and economic value to the study area in terms of
geodynamic processes, landscapes, and the geology of the

area.
Keywords: geodiversity, Colca canyon, Maca village.
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INTRODUCCION

El pueblo de Maca (3282 msnm), capital del distrito de
Maca, dentro de la provincia de Caylloma, region de
Arequipa (Figura 1), se encuentra sobre depdsitos
lacustrinos en el cafidon del Colca, con un espectacular
paisaje, de aparente peligrosidad natural, un atractivo
Unico, capaz de atraer a una poblacidn diversificada de
visitantes.

MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

Las unidades geoldgicas de Maca se basan en los trabajos
de la carta geoldgica nacional llevada a cabo por el
Ingemmet (Klinck & Palacios, 1985; Quispesivana &
Navarro, 2001) e escala 1/100,00 y el cartografiado de
semidetalle a escala 1/25,000, también del Ingemmet
durante los afios 2009 y 2010 (Marifio, et al., 2011) asi
como los trabajos de Gedlogos sin Frontera (Falconi et al.,
2011). En la zona de Maca afloran en su gran mayoria rocas
volcanicas, pero también en zonas restringidas rocas
sedimentarias. Las rocas mas antiguas se formaron
durante el Jurasico Superior y las mas recientes durante el
Pleistoceno Tardio y Holoceno.

Las unidades geolégicas mas antiguas que afloran en el
area de estudio (Figura 1), corresponden a depdsitos de
areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas de |Ia
formacion Hualhuani del Cretasico inferior (Ki-hl), sobre las
cuales sobreyacen unidades volcdnicas del Mioceno que
consisten de flujos de lava (M-la) y flujos piroclasticos (M-
ig), que corresponden al Grupo Tacaza y; también flujos de
lava (P-hu) y flujos piroclasticos del Plio — Pleistoceno
(Barroso); sobreyaciendo a estas unidades se tienen
secuencias lacustrinas y aluviales (P-lal) del Holoceno
(formacion Colca), que cubre el 80% del area del valle. Las
unidades mas recientes, conforman terrazas emplazadas
en abanicos (P-pt1, P-pr2), estas unidades constituyen una
cobertura de aproximadamente de 150 metros encima del
basamento.

Los depdsitos lacustres, se han depositado hasta en cinco
secuencias sedimentarias, constituidos principalmente de
limoarcillitas, en ocasiones con niveles de areniscas vy
microconglomerados; también presentan estructuras de
sismos: sismitas (fallas sinsedimentarias, volcanes de
arena vy slumps).

Las unidades geomorfolégicas comprenden: laderas
empinadas de macizos rocosos volcanicos, laderas
coluviales, escarpas con depdsitos de avalancha de rocas,
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Fig. 1: Mapa de Ubicacidn y Geolégico, (adaptado de Ingemmet, 2012).

derrumbes y deslizamientos, canales de flujo de detritos,
carcavas sobre laderas de coluvio. El mapa de pendientes
(Figura 2), también refleja las unidades geomorfoldgicas
enumeradas anteriormente.

MARCO GEODINAMICO

En general la zona del valle del Colca, donde se encuentra
el poblado de Maca, esta sujeto a una fuerte geodinamica,
debido a su localizacion dentro de una regién montafiosa
Figura 3), producto de subduccidn de placas, que hace que
esté sometida a una fuerte actividad sismica de origen
tectdnico, donde se encuentra fallas activas como: Trigal,
Solarpampa, Madrigal, Yanque, entre otras (Huaman,
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Fig. 2: Mapa Geomorfoldgico y de Pendientes, (adaptado de Ingemmet, 2012).

1995; Antayhua, 2002). También es una zona donde hay
fuerte actividad volcanica, donde destaca la debida al
volcdn Sabancaya, que genera ademas peligros asociados:
sismicidad, caida de tefras, debris flow (lahares),
deslizamientos colaterales; especialmente sobre los

depdsitos lacustrinos donde se asienta el poblado de
Maca, que debido a la estucturacion de sus suelos son
muy susceptibles a los movimientos sismicos (Paredes,
2002).

Dentro de los sismos mas destacados debido a la actividad
volcanica se tiene:

1) 23 de julio de 1991 (5.4 M,),

2) 14 de marzo de 1993 (4.5 M,),

3) 12 de abril de 1998 (5.3 M, ).

4) 13 de diciembre del 2002 (5.3 M ),
5) 23 de febrero del 2013 (5.2 M),

6) 14 de agosto del 2016 (5.3 M)).

Las vibraciones de estos sismos afectan los bordes de
terrazas, y la planicie lacustrina donde se ubica Maca,
generando actividad en las grietas ya presentes de la
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ladera hacia el rio Colca e intensa vibracion en el terreno
donde se asienta la poblacion (Figura 5).

Por su posicién morfoldgica dentro de la Cadena Volcanica
(figura 3), con altitudes mayores a los 3100 msnm, esta
sujeta a una fuerte actividad de geodindmica externa,
donde la precipitacién es uno de los principales agentes
desencadenantes de inestabilidad, por ejemplo, en el 2012
se registrd una precipitacién anual de hasta 831mm (figura
4), estas precipitaciones generan percolacion en el
subsuelo de las terrazas saturdandolo y creando
condiciones favorables al deslizamiento, asi como la
socavacion de laderas, generando cdrcavas y canales con
flujo de detritos; en la zona (Figuras 2, 5y 6).
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La conformaciéon morfoldgica:1) laderas de montafiosas
volcanica, 2) planicies lacustres — coluvio y 3) laderas sobre
estos Ultimos depdsitos, han permitido que se presenten
canales y cdrcavas en la primera ladera, deslizamientos
multiples / sucesivos en las laderas préximas al cauce del
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rio Colca (Figura 5). Un modelo conceptual geolégico se
muestra en la figura 6, que da lugar a las diferentes
tipologias de deslizamientos o movimientos de masas
(Figura 7).

Laderas de roca volednico con coluvios, canales,
cdreavas y transporte de flujo de detritos

Escarpa mayor de deslizamiento

s oy Planicies lacustrinas

T g o

Fig. 5: Vista del poblado de
Maca: laderas coluviales con
carcavas, planicies lacustres y
deslizamientos activos hacia el
cauce del rio Colca (Meza et al.,
2005).

Loderas deformadas por
deslizamientos sucesivos
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Fig. 6: Modelo conceptual de los depdsitos lacustrinos en el pueblo de Maca, mostrando
los deslizamientos activos hacia el cauce del rio Colca (Meza et al., 2005).

Fig. 7: Presencia de humedad dentro sedimentos lacustres y escarpa principal
de deslizamiento en Maca. (Paulo et al., 2013).
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PAISAJES Y GEODIVERSIDAD

El paisaje tipico de la zona es encafionado, el poblado de
Maca se sitla sobre una planicie de depdsitos lacustrinos.
Con clima caracteristico de altitudes mayores de 3200
msnm. En la zona se observa una gran ladera montafiosa
de roca volcanica, la cual hacia su base se encuentra
cubierto de una gruesa capa de coluvios (de material
grueso) que es erosionada por la escorrentia linear
formando carcavas y canales por donde se transporta
detritos; a las cuales siguen la planicie lacustrina, donde se
ubica el pueblo de Maca, esta planicie se ve deformada en
direccion del cauce por una serie de deslizamientos

C. Chila

:+— Cafion Colea
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sucesivos, donde los factores desencadenantes son la
presencia de agua y actividad sismica, que han afectado la
estructura vial y actividades economicas de la zona.

La poblacidn del distrito de Maca, cuenta con alrededor de
900 personas. La diversidad del espacio geografico, genera
actividades econdmicas con suelos aptos para la
agricultura, donde se cultiva: alfalfa, maiz, haba, papa,
cebada, tuna, quinua, entre otros; la actividad ganadera y
de granja comprende la cria de: aves, conejos, vacunos,
porcinos, ovinos, caprinos, alpacas, llamas y abejas.
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Fig. 8: Comparacién del cafién del Colca con las montafias de los Carpatos. (Paulo et al., 2013).

Se considera también importantes para la actividad
econdmica el aprovechamiento de la Geodiversidad
presente (Serrano & Ruiz, 2007), que se manifiesta por sus
enormes contrastes de relieve (figura 8), donde destacan:
1) volcanes tutelares (Sabancaya, 5975 msnm y Ampato,
6288 msnm) con erupciones actuales, caidas de cenizas,
sismicidad y debris flow asociados; 3) cafién del Colca; 4)
presencia de fallas activas; 5) planicie de depdsitos
lacustrinos, que debido a la presencia de agua superficial
y subterrdnea conforman la cldsica estructura “sandwich”

que la hace susceptible a los movimientos sismicos, donde
se ubican algunos de sus principales poblados entre ellos
Maca; 6) laderas escalonadas inestables, de los bordes de
las planicies lacustrinas hacia el rio Colca.

Todos estos elementos le dan un enorme valor cultural,
académico - cientifico y econdmico a la zona de estudio
referida a los procesos geodinamicos, paisajes, (Figuras 9y
10).

NCIAS
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Fig. 9: Paisaje de geoformas de deslizamientos activos.

ZONA DE GEODINAMICA MUY ACTIVA
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Fig. 10: Importancia de la geodindmica como base de la Geodiversidad.

CONCLUSION

La Geodiversidad presente en los alrededores del poblado
de Maca, le proporcionan un atractivo especial, no solo a
Maca, sino a todo el valle del Colca, por su geomorfologia,
geodindmica con paisajes realmente impresionantes y
atractivos desde diversos puntos de vista: cultural,
académico — cientifico, econémico, entre otros, que la

constituyen como uno de los principales puntos de visita
de la region de Arequipa.
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MISCELANEOS

Yum Kax , Dios del Maiz

En el orden de la frecuencia de su representacion en los cddices corresponde al tercer lugar, al dios
del maiz o dios de la agricultura, que aparece 98 veces en los tres manuscritos. Se le representa
siempre como un joven (véase el fontispicio) y algunas veces como una mazorca de maiz como
ornamento de la cabeza. En algunas ocasiones se ve esta mazorca brotando del jeroglifico del dia
Kan, que es el propio simbolo del maiz en los cddices. Kan era también el dia del cual era patrono
este dios. De todos los dioses representados en los cddices, esta deidad ofrece el mayor grado de
deformacidn de la cabeza. El jeroglifico de su nombre es su propia cabeza que se resuelve en su
parte mas alta en una mazorca de maiz muy estilizada y cubierta de hojas. Este dios era el patrono
de la labranza, y los cddices lo presentan ocupado en gran variedad de trabajos agricolas.
Directamente, o personificado por un sacerdote, aparece algunas veces en la escultura de la Epoca
Clasica, regando granos de este cereal sobre la cabeza de la madre tierra. Lo mismo que el maiz que
simboliza, tiene muchos enemigos y su destino estaba sujeto a los dioses de la lluvia, el viento, la
sequia, el hambre y la muerte. En un lugar se presenta bajo la proteccién del dios de la lluvia y en
otro combate con el dios de la muerte. En un lugar se presenta bajo la proteccion del dios de la lluvia
y en otro en combate con el dios de la muerte.
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La casa de las cavernas del ar

https://www.thetravel.com/caves-largest-ranked-size/ Pinturas de Salvador Ortuino Arzate

https://www.nps.gov/maca/learn/nature/stalactites-stalagmites-and-cave- Colaborador de la revista
formations.htm

~ Paisaje otofial
https://cavern.com/learn/formations.asp

http://www.goodearthgraphics.com/virtcave/largest.htm

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

https://theculturetrip.com/north-america/mexico/articles/mexico-s-cenotes-
hidden-gems-of-the-yucatan/
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An Explanation, at Last, for Mysterious “Zen Stones”

Every once in a while, nature produces something with captivating fragility. Such is the case with Zen stones, which Glosano de terminos gEO|OgICOS
seemingly hover above frozen lakes, their masses supported by thin, sometimes nearly invisible, pedestals of ice. . .
i ) ooF ) . ) Compilado por:
Researchers have now determined the physics underpinning the formation of Zen stones using laboratory experiments and
numerical simulations. Sublimation of ice plays a key role, the team discovered, which puts Zen stones in rare company E.P Saul Humberto Ricardez Medina
with other sublimation-sculpted natural features such as penitentes. Esta compilacidn selecta de términos geoldgicos que utilizan regularmente los profesionistas de las Ciencias de la

Tierra tiene la intencion de apoyar a aquellos estudiantes que requieran de una referencia sobre el tema.
https://eos.org/articles/an-explanation-at-last-for-mysterious-zen-stones

Photos: The Incredible Ice Formations of Lake Baikal
Cuenca: Una depresion de la corteza terrestre, formada por la actividad tectdnica de las placas, en la que se acumulan

https://www.theatlantic.com/photo/2019/05/lake-baikal-ice-formations-photos/590374/ sedimentos.

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

. . . . Trinchera: Depresion larga y estrecha del piso ocednico, cominmente asociada a la subduccidn de una placa ocednica, lo
Scientists may be solved the case of mysterious zen stone I I balanced Zen Stone Baikal Lake gue crea un levantamiento hacia el continente, este abombamiento es conocido como prisma acrecional.

https://www.youtube.com/watch?v=vpSv2Ci8QD4 Prima de acrecién: es una gran acumulacion de sedimentos deformados que se acumulan en forma de cufia en una zona
de subduccién en un borde convergente de placas tectdnicas.

ilad . . - Cuencas de antearco: Las cuencas de antearco se forman entre el prisma de acrecidn y el arco volcanico, su subsidencia se
Compilado por Nimio Tristan, encuentra marcada por la carga de sedimentos.

Gedlogo . . - ” )
80, Cuencas de trasarco: Este tipo de cuencas tiene como limite el arco magmatico y el cratén, se pueden formar tanto en el

océano como en continente. Dependen en gran medida del tipo de subduccién y es por esto que son de vida corta y
reducida extension.

Houston, Texas

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

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

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

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

Einsele, G. (jul 27, 2000). Sedimentary Basins: Evolution, Facies, and Sediment Budget. Germany: Springer Science &
Business Media.
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COMO PARTE DE LAS ACTIVIDADES DE DIFUSION DE NUESTRA
REVISTA DE GEOCIENCIAS, TENEMOS UNA RELACION DE BUENA FE
Y AMISTAD CON LAS ESCUELAS, SOCIEDADES Y ASOCIACIONES
GEOLOGICAS EN OTROS PAISES DEL MUNDO.
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Sociedad Geoldgica de Espaia

https://sociedadgeologica.org/

Sociedad Cubana de Geologia

http://www.scg.cu/
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